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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva problematikou piepliovani zazehovych motorti. V teoretické
¢asti je obecné popsana problematika prepliiovani a jednotliva konstrukéni feseni. V praktické
¢asti je popsan navrh piepliiovani zazehového spalovaciho motoru znacky BMW, ktery byl

nasledné realizovan a jeho funkénost a parametry byly ovéteny na valcovém dynamometru.

Kli¢ova slova: Pfeplnovani, turbodmychadlo, mechanické dmychadlo, kompresorova mapa,
zazehovy motor.

ABSTRACT

This thesis deals with issues of the turbocharging spark-ignition petrol engines. In the
theoretical part general problems of supercharging and individual design solutions are
described.

In the practical section the design of turbocharging BMW spark-ignition petrol engine has
been described and implemented and functionality and its parameters were verified on a

chassis dynamometer.

Keywords: Forced induction, turbocharger, supercharger, compressor map, spark-ignition

engine.
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1 UVOD

V 50. a 60. letech dvacatého stoleti se Vv oblasti spalovacich motorti u nakladnich vozidel
rozmohl trend, zvany ptepliiovani. Po prvni ropné krizi v 70. letech a také z diivodu stalych
zptisiovani emisnich norem se zacalo U nakladnich automobilt s dieselovym motorem hojné
vyuzivat pfepliiovani turbodmychadlem. V té samé dob¢ se pireplnovani objevilo takeé
Vv zavodnich vozech, kde do t¢ doby dominovaly atmosférické motory, vyjimecné piepliiované
mechanickym dmychadlem a to jak ve Formuli 1, tak v Rally ve Skupiné B. Zavodni motory
osazené turbodmychadlem dokézaly dosahnout na tuto dobu nepiedstavitelnych vykonti.
Tento trend se postupné ptesunul i do osobnich vozidel, ale zpocatku byl doménou
vznétovych motort. Piikladem byl viiz Mercedes Benz 300 SD, ktery byl jednim z prvnich
sériové vyrabénych osobnich vozil s pfepliovanym vznétovym motorem. Prepliovani
zazehovych motorl se rozsifilo az koncem 80. let a tykalo se vyhradné sportovnich modeld
(Porsche Turbo, Toyota Supra, VW Corado G60). Z divodu emisnich pozadavki jsou dnes
pfepliované motory takika nutnosti a to jak naftové, tak benzinové. Dochédzi k tzv.
downsizingu, kdy jsou atmosférické motory vyssich kubatur nahrazovany piepliovanymi
motory mensich zdvihovych objemt, eventualné i mensich pocti valci. Vykon a tocivy
moment tohoto feSeni je vétSinou srovnatelny nebo dokonce vyssi, a navic diky niz§im
mechanickym ztratdm klesd mérna spotieba paliva.

V teoretické ¢asti prace jsou popsany divody vedouci k vyuzivani prepliiovani spalovacich
motorQ a jednotlivé zplsoby prepliiovani, véetné kladl a zaporid jednotlivych konstrukénich
feSeni. V praktické c¢asti byl pak popsan samotny navrh feSeni, potfebné a pouzité
komponenty a také zplsob elektronického fizeni motoru. Dany navrh byl realizovan a poté

byl evaluovan experimentem na valcovém dynamometru.



2 CIL PRACE

Cilem prace bylo navrhnout zpisob piepliiovani atmosférického zazehového spalovaciho
motoru dle provoznich pozadavki vozidla. Poté tento navrh realizovat a ovéfit jeho funkénost

a vykonové parametry na valcovém dynamometru.



3 PREPLNOVANIi MOTORU

3.1 Princip pfepliiovani motoru

Vykon zazehového spalovaciho motoru s vnitinim spalovanim je zavisly na tepelné energii
dodané spalenim sm¢ési paliva se vzduchem a efektivité, s kterou je tato energie preménéna na

mechanickou praci.

Tuto zavislost Ize vyjadrit vztahem:

Pe:Qp'ne: Hu~r‘hp~ne (31)

kde:

Pe — uzite¢ny vykon motoru [ KW ],

Qp — ptivadény tepelny tok v palivu do pracovniho valce [ kJ s,
TNe — uzite¢na ucinnost motoru [ 1 ],

Hu — spodni vyhfevnost paliva [ kJ. kg™ ],

my — hmotnost paliva pfiveden¢ho do pracovniho valce [ kg.s'1 ].

Pro spaleni urcité hmotnosti paliva je potfeba mit v pracovnim valci 1 tmérnou hmotnost
vzduchu, dodrzet tzv. stechiometricky pomér. Vzajemny vztah obou hmotnosti 1ze vyjadrit
nasledovné:

rhS

m, = L (3.2)

kde:
riis— hmotnost vzduchu ziistavajiciho v pracovnim vélei motoru [kg.s™],
A — soucinitel prebytku vzduchu ve valci [ 1],

L — teoretickd hmotnost vzduchu potiebna pro spaleni 1 kg paliva [ kg. kg™].



Po vyjadfeni hmotnostniho pratoku vzduchu, jenz zistdva v pracovnim valci a parametrti
motoru, dostaneme vztah:

Ny e+ (a—1)
60-i Ps ' T a1

ms=1V,- (3.3)

kde:

Vz — zdvihovy objem v3ech vélcii motoru [m?],

nm — ota&ky motoru [min™],

ps — hustota vzduchu v sani motoru [kg.m™],

Npl — plnici G¢innost [1],

i — pocet ota¢ek motoru na jeden pracovni obéh (i =2 pro Ctyitaktni motor ) [1],

€ — kompresni pomér [1],

o — soucinitel proplachnutni spalovaciho prostoru (0-1, 0 - nevyplachnuty spalovaci prostor,

1 - zcela vyplachnuty spalovaci prostor) [1].

Soucinitel proplachnuti spalovaciho prostoru o lze velmi obtizné urcit. Dle zkuSenosti se tedy
uvazuji hodnoty a = 0 pro motory bez proplachovani spalovaciho prostoru a oo = 1 pro motory

s proplachovanim spalovaciho prostoru.
Dosazenim rovnic (3.2) a (3.3) do rovnice ((3.1), dostaneme nasledujici vztah:

Ny H, €
601 A-L, Ps wMe o

Pe =1V, (3.4)

Z rovnice (3.4) vyplyvaji veliCiny, které ptimo ovliviiuji vyslednou velikosti vykonu motoru.
Zménit zdvihovy objem je velmi komplikované a ndkladné, maximalni otacky jsou
limitovany pistovou rychlosti. U zazehového motoru je vyhievnost dostupnych paliv dana

a stechiometricky pomér, z n¢hoz vyplyva lambda také. Nejefektivnéjsi je tedy dosahnout

zmény objemové ucinnosti (hustota vzduchu ps - plnici t¢innost np).

Princip pfepliiovani tedy spociva v dodani vét§i hmotnosti vzduchu do pracovniho valce
motoru. Do vélce se diky zvétSovani hustoty vzduchu ps dopravi spolu s vét§i hmotnosti
vzduchu také vétsi hmotnost paliva, coZ ma za nasledek umérné zvySeni vykonu motoru. A to
pii pfiblizné€ stejné plnici a uzite¢né t¢innosti a souciniteli prebytku vzduchu.

Hustota nasdvaného vzduchu se da vyjadrtit nasledujici rovnici:
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(3.5)

kde:
ps — staticky tlak vzduchu v sani motoru [Pa],
Tsic — celkova teplota vzduchu v sani motoru [K],

rs— plynova konstanta pro vzduch [J.kgt.K™].

Z rovnice (3.5) jsou tedy ziejmé zpusoby zvySeni hustoty vzduchu. Hlavnim zpsobem je
zvySeni tlaku vzduchu pfi minimalni zméné teploty tak, aby bylo dosazeno zvyseni hustoty
nasavan¢ho vzduchu.

Pfepliovanim se tedy zvySi tlak vzduchu v kompresoru ¢i kompresorové Casti
turbodmychadla a tento stlaceny vzduch se pak ochlazuje v mezichladi¢i stlaceného vzduchu,

Vv tzv. intercooleru. Ten je sériové zapojeny mezi kompresor a sani motoru. [1]

3.2 Prepliiovani motoru turbodmychadlem

3.2.1 Princip prepliiovani turbodmychadlem

Turbodmychadlo je zatizeni, které ma za tikol zvysit hustotu plniciho vzduchu (tedy i kysliku)
a dopravit jej do spalovaciho prostoru motoru. Jak uz bylo zminéno vyse, spole¢né se
zvySenou davkou paliva pii zachovani vhodného stechiometrického poméru, nastava zvySeni
sttedniho efektivniho tlaku na pist a narasta tak to¢ivy moment, respektive vykon motoru.

Vyhodou turbodmychadla je vyuziti ¢asti jinak odpadni tepelné a kinetické energie
vyfukovych plynt. Ta je vyuzita k pohonu turbinového kola, jez se nachazi na spolecné

hiideli s kolem kompresoru, které stlacuje nasavany vzduch.
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Obriazek 3.1: Funkce zaZehového ¢tyfdobého motoru piepliiovaného turbodmychadlem [7]

Na Obrazek 3.1 je zobrazeno schéma funkce zazehového motoru piepliiovaného
turbodmychadlem. Vse zacina axialnim nasavanim atmosférického vzduchu (1) do
kompresoru turbodmychadla. Zde je vlivem otaceni kompresorového kola stlacovan
a nasleduje radialni vytlak vzduchu (2). Jelikoz se pii procesu stlacovani v kompresoru
vzduch ohieje, je nutno ho zchladit v mezichladi¢i stlateného vzduchu, tzv. intercooleru (3).
Ochlazeny vzduch je veden sdnim do spalovaciho prostoru motoru (4), kde je spole¢né se
zvySenou davkou paliva zazehnut. PO dokonceni expanze zacinaji vyfukové plyny proudit
vyfukovymi svody (5) radialné k turbinové ¢asti turbodmychadla (6). Horké vyfukové plyny
pti dostate¢ném hmotnostnim toku motorem roztaceji turbinové kolo, které je pevné spojené

s kompresorovym kolem. Poté nasleduje axialni odvod spalin vyfukem (7). [6]

3.2.2 Konstrukce turbodmychadla

Turbodmychadlo se da rozdélit na tf1 zékladni Casti. Na saci ¢ast, vyfukovou ¢ast a loZiskovou
cast. Saci cast se sklada z kompresorové skiiné (compressor housing) a v ni rotujiciho
kompresorového lopatkového obézného kola. Vyfukova cast se sklada z turbinové skiiné
(exhaust housing) a turbinového lopatkového obézného kola. Turbinové a kompresorové kolo
jsou na spolecné hiideli a otaci se zaroven. Tato hiidel je ulozena v loziscich v loziskové

skiini turbodmychadla, kde je zajisténo jejich mazani i chlazeni, které mize byt realizovano
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olejem nebo olejem spoleéné s chladici kapalinou. Loziska se pouzivaji kluzna nebo

kulickova.

Olej do turbodmychadla musi byt pfiveden pod tlakem z mazaciho systému motoru. Zde ma
dvé hlavni funkce — mazat loziska a chladit loziskovou skiin s lozisky. Ncktera
turbodmychadla maji loziskovou sk#in chlazenou dodatecné, pomoci chladici kapaliny

z chladiciho okruhu motoru. Detailni prufez turbodmychadlem je zobrazen na obrazku 3.2.

Axialni loZisko Vstup oleje  Tepelny stit

Tésnici krouzek Tésnici krouzek

Turbinové

Vstup Vystup
atmosferického vyfukovych
vzduchu

plynt

Turbinova

mﬁ“

Vstup vyfukovych
plynt

Kompresorova

Kl Vystup oleje

Kompresorové kolo

LoZiskova skrin

Obriazek 3.2: Konstrukce turbodmychadla [14]

Otacky turbodmychadla se pohybuji dle velikosti a koncepce turbodmychadla a to od 20 000
min™ az k hranici 300 000 min™. JelikoZ je kazdé turbodmychadlo navrzené na dané provozni
otacky a maximalni pracovni tlaky, je tfeba ho ur¢itym zplisobem regulovat. K tomuto ucelu
slouzi systémy regulace pomoci: obtokového ventilu — wastegate, zménou geometrie lopatek
a dalsi.

Turbodmychadlo ma jednu zasadni nevyhodu a tou je tzv. turbolag. Termin turbolag oznacuje
zpozdéni nastupu vykonu zptisobené ¢asem pro rozto¢eni turbodmychadla. Cim vétsi je A/R
turbinové Casti turbodmychadla, ¢im je htidelka, turbinové a kompresorové kolo vyrobeno
z t¢z8ich materiald, tim je turbolag vyssi (viz kapitola 3.2.3). Dale také zalezi na konstrukei,

zda je hiidel ulozena v kuli¢kovych ¢i kluznych loziscich. Pfi pouziti kluznych lozisek je
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turbolag vyssi, jelikoZ uhlové zrychleni € je zhruba 30 000 s, neZ v piipadé kulickovych

lozisek, kdy je uhlové zrychleni vice nez dvojnasobné — az 70 000 s.[6]

3.2.3 Pomér A/R turbodmychadla

A/R pomér (Area/Radius) popisuje geometrickou charakteristiku turbinové nebo
kompresorové skiiné. Je definovana jako kruhova (prato¢na) plocha vstupu do turbinové
skiing, délena vzdalenosti stfedu prutocné plochy a poloméru otaceni stifedové osy

turbodmychadla. Tento pomér graficky znazoriiuje obrazek 3.3.

Polomér

Plocha

Obrizek 3.3: A/R turbodmychadla [8]

Jaké bude mit turbodmychadlo vlastnosti, popisuje hlavné A/R turbinové skiin¢:

e Turbodmychadlo s malym A/R pomérem umoznuje urychleni vyfukovych plynt jiz od
nizkych hmotnostnich toku. Urychlenim vyfukovych plynti dosdhneme vyssi rychlosti
turbinového, a tim padem i1 kompresorového kola. Dochazi zde k navySeni tlaku,
to¢ivého momentu i vykonu uz pfi nizkych otackach. Pti dosazeni vysokych otacek se
A/R vyfukové skiin€ muze stat limitujicim a nastavad zpomaleni vyfukovych plyni,
zahlceni. Turbinova sk¥in Vvtomto prfipadé pusobi jako restriktor, ktery limituje

maximalni hmotnostni tok kompresoru. To vede ke Spatnému vyplachovani
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spalovaciho prostoru, protitlakim, zvySovani teplot turbodmychadla, a tedy k
celkovému snizeni Gc¢innosti. Aby se témto nezddoucim jeviim zabrénilo, pouziva se
wastegate.

e Turbodmychadlo s velkym A/R pomérem ztraci na Gcinnosti pii nizkych otdckach
motoru. Vyfukové plyny nemaji dostatecny hmotnostni tok, tedy energii, aby roztocily
turbinové kolo, a proto odezva na nahlou zménu zatizeni je pomala. Naopak ve
vysokych otackach je velké A/R vyhodou. Nedochézi k brzdéni vyfukovych plyni a
vytvaii tak velké pratoky, a tedy i vykony. Proto se turbodmychadla s velkym A/R

pomérem pouzivaji u motorid pro dosazeni velkych mérnych vykont. [8]

3.2.4 Charakteristiky kompresorové a turbinové ¢asti

Pfi vybéru vhodného turbodmychadla pro uréity motor je nutné znat charakteristiky (mapy)
turbodmychadla. Nekteti vyrobei (napt. Garrett) na svych internetovych strankach nabizi ke
stazeni turbinové a kompresorové mapy jednotlivych modelt turbodmychadel a také je
pridavaji k zakoupenému turbodmychadlu. U jinych vyrobcti mtize byt obtizné tyto informace
ziskat, v takovém ptipad¢é se muze turbodmychadlo nechat otestovat na pfistroji simulujicim

chod motoru. Vystupem jsou jiZ zminéné charakteristiky. Pfikladem je vyrobce Holset.

e Turbinové mapy
Vlastnosti turbiny se znazorfiuji do charakteristiky, tzv. turbinové mapy. Turbinovd mapa
zobrazena na obrazku 3.4 znazorfuje zavislost hmotnostniho toku proudiciho pies turbinu na
dosazitelném kompresnim poméru v kompresorové ¢asti. 1 kdyz kiivky vypadaji spojité, ve
skutecnosti se skladaji z vice mensich kfivek.
Casto se v grafu udava i hodnota maximalni uéinnosti, ktera je v tomto ptipadé 72 %. V grafu
si mdzeme vSimnout Vlivu A/R poméru. Sniz§im A/R se razantné sniZzuje maximalni

hmotnostni tok pies turbinu a naopak.
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GT3076R. 84 Trim. 1.06 A/R
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Pressure Ratio (T/s) Py1/P2s

Obrazek 3.4: Turbinova mapa turbodmychadla Garrett GT3076R [13]

e Kompresorové mapy

Vlastnosti kompresorové ¢asti se taktéz znazoriuji do charakteristiky, tzv. kompresorové

mapy. Tyto mapy obvykle obsahuji nasledujici veli¢iny:

Kompresni pomér (osa y) — podil absolutniho tlak vzduchu na vystupu a absolutnimu
tlaku vzduchu na vstupu

Hmotnostni tok vzduchu (0sa X) — mnozstvi vzduchu, které protece kompresorem za
urcity ¢as. Obvykle se uvadi v Ib/min nebo kg/min.

Mezni hodnota pumpovani — mezni hodnota pumpovani kompresoru se v tomto grafu
znazoriiuje pomoci linie vlevo. Tok vzduchu pfes kompresor Vv této oblasti se nachazi
na hranici stability a nestability. Po pfechodu do nestabilni ¢asti se hmotnostni tok
periodicky obraci z divodu nevyuziti ptebytku vzduchu, jdouciho z kompresoru.
Vysledkem je, ze se vzduch protlaci ptes kompresor zpét ven. Tento nezadouci efekt
velmi namaha axidlni loziska turbodmychadla, proto se do saci soustavy zatazuje tzv.
blow off ventil, ktery nahromadény vzduch pied skrtici klapkou odpusti.

Maximalni pritocné mnozstvi — prava linie v kompresorové map¢, udava maximalni
prutocné mnozstvi vzduchu prochazejiciho kompresorem.

Kiivky ucinnosti — jsou to oblasti ohranic¢ené Carou S oznacenim ploch uc¢innosti
v procentech. Kfivka maximalni u¢innosti byva zpravidla nejmensi oblast uprostied
kompresorové mapy. Kiivku minimalni G¢innosti nejcastéji najdeme v misté, kde
klesa uc¢innost kompresoru pod 58%. Zde dochazi k velkému ohfevu vzduchu pii jeho

relativné malém stlaceni.
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Kfiivky otacek turbodmychadla — jsou oznafeny jako kiivky s ¢iselnym popisem
v fadech desitek az stovek tisic ota¢ek za minutu. Pti narGstu otacek turbodmychadla
nad maximalni povolenou hranici dochazi k nadmérnému zatizeni radialnich lozisek a
nadmérnému namdhani obéznych kol odstfedivou silou, kdy pfi kombinaci s
tepelnym namdhanim muze vést k tzv. teeni materidlu, kdy lopatky obé&znych kol

mohou dosahnout kontaktu se skiini a dojde k destrukci. [3]
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Obriazek 3.5: Kompresorova mapa turbodmychadla Garrett GT3076R [13]
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3.2.5 Regulace turbodmychadla pomoci Wastegate

Wastegate, neboli obtokovy ventil ma za tkol odklanét vyfukové plyny proudici vstupem
turbodmychadla Kk turbinovému kolu za vystup z turbodmychadla. Tim redukuje mnozstvi
vyfukovych plynl prochéazejicich turbodmychadlem a velikost energie, ktera roztaci turbinové
kolo. Tim omezuje také otacky a maximalni plnici tlak turbodmychadla. Toto zafizeni udrzuje
maximalni plnici tlak turbodmychadla na nastavené hodnoté a snizuje tak riziko zniceni

turbodmychadla i motoru.
Existuji dva typy:

— Interni wastegate je pfimo soucasti turbodmychadla. Ve vyfukové casti se nachazi
kruhovy otvor pro odtok plynt a klapka, pomoci které se reguluje mnozstvi
obtékajicich plynu. Klapka je pres paku piipojena k regulaénimu ventilu
turbodmychadla tzv. wastegate aktuatoru, ktery pneumaticky ovlada jeji otevieni
a zavieni. Pii otevieni obtokové Klapky, vyfukové plyny odchazi stejnym vystupem
jako vyfukové plyny proudici pies turbinové kolo. Systém otevirani interniho

wastegate je zobrazen na obrazku 3.6.

Wastegate aktuator Distan¢ni podlozky

Matice s podlozkami

Podtlakové ovladani
Drzak
Upevnéni ke

kompresorové
Casti

Obrazek 3.6: Systém otevirani interniho wastegate [12]
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— Externi wastegate je zafizeni, které¢ se montuje na piimo na ptirubu vyfukovych svodi.
Zatizeni pracuje na stejném principu jako interni wastegate. Ve vychozim stavu je
ventil uzavieny a vSechny vyfukové plyny proudi do turbodmychadla. Po
dosazeni urcitého plniciho tlaku, pretlak plisobici na membranu pietla¢i pruzinu,
obtokovy ventil se otevie a vyfukové plyny se zacnou piepoustét za turbodmychadlo.
To mé za nésledek zpomaleni otdcek turbinového a tedy 1 kompresorového kola,
piipadné setrvani na urCitych otackach a nastaveném plnicim tlaku. [5] P#i jakém
plnicim tlaku se za¢ne ventil otevirat, je zavislé na sile pruziny. Proto musi byt kazda
pruzina ur¢ena do wastegate od vyrobce kalibrovana na urcity tlak, pfi kterém ventil

otevira. Na obrazku 3.7 je detailné rozkresleno schéma externiho wastegate.

. k tlumici plnici tlak pruZina
k turbiné Rl

ml:l'jg‘!é { membréna
i ‘

Obrazek 3.7: Schéma externiho wastegate [5]

Regulace pomoci naklapécich lopatek (VNT) uvnité turbinové skiiné se u pieplnovani

zazehovych motord z diivodu velmi vysokych teplot vyfukovych plynt pouziva velmi ziidka.

3.2.6 Twinscroll turbodmychadla

Dle zptisobu piivedeni vyfukovych plyni k turbinovému kolu miZzeme piepliovani rozdélit
na impulsni a rovnotlaké. Pti rovnotlakém piepliiovani neboli s konstantnim (ustalenym)
tlakem a teplotou se montuji svody se spole¢nou hlavni vétvi - typu Monoscroll.

Pti impulsnim pfepliiovani vyfukové plyny proudi k turbiné ve formé tlakovych impulsi. To

vyzaduje délené vyfukové svody - typu Twinscroll.
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Twinscroll je specidlni typ turbodmychadla, ktery ma turbinovou skiinn (exhaust housing)
rozdélen do dvou mensich komor namisto jedné velké (Obrazek 3.8). Vyhoda tohoto feSeni je
V tom, Ze energie vyfukovych plynil piisobi na lopatky turbinového kola ve formé tlakovych
impulsi a diky tomu ma turbodmychadlo krat$i dobu nabéhu a vys$$i vykon v nizsich
otackach.

Cilem impulsniho pfepliiovani systémem Twinscroll je zachovani tlakovych a teplotnich
impulza, které vznikaji pii proudéni plynt vyfukovym ventilem a jejich ptivedeni do turbiny.
Pro twinscroll systém je nezbytné pouziti specialnich vyfukovych svoda, které maji oddélené
vétve do dvou sekcei tak, aby se tlakové a teplotni pulzy od jednotlivych valci vzajemné
nerusily a neinterferovaly. Nezbytné také je, aby vSechny vyfukové vétve byly stejné dlouhé,
Z divodu rovnomeérnosti na¢asovani impulzi.

Napi. u fadového Sestivalce s poradim zapalovani 1-5-3-6-2-4 musi byt vyfukové vétve
rozdéleny pro valce 1-2-3 a 4-5-6. Rozd¢leni do dvou vétvi také zlepSuje vyplachovani valcu,

coz zvysuje uéinnost motoru. [3]

Kompresorova skfin

s v

Rotujici ¢asti turbodmychadla

~ Twinscroll turbinova skfin

Turbinové kolo a hridel

LoZiskové skiiy  LoZiska
Dvé komory

Obrazek 3.8: Twinscroll turbodmychadlo [9]

3.2.7 Regulace tlaku v sani

Pro regulaci tlaku v sani se pouziva Blow Off Ventil, zkracené¢ BOV - Pii sundani nohy z
plynu a zavieni skrtici klapky je turbodmychadlo rozto¢eno a dale se toci setrvacnosti. Tlak,

ktery kompresor turbodmychadla produkuje, se hromadi v celém sacim potrubi a zarazi se
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o Skrtici klapku. Protoze stlateny vzduch neméa kudy uniknout, tak dochazi k unikani tohoto
tlaku, radialné, proti lopatkdm kompresorového kola, turbo zacina brzdit a zahtiva se. BOV je
ventil, ktery odpousti hromadici se tlak mezi kompresorem turbodmychadla a Skrtici klapkou
a tak chrani turbo pfed plsobenim protitlaku, naméhani lozisek a nadmérnému zahtivani.
Pracuje na principu pruziny s membranou a pneumaticky ovlddaného ventilu. Pfi zavieni
skrtici klapky vznika pted klapkou pietlak a za klapkou podtlak. Na podtlak reaguje BOV
a upusti stlaceny vzduch do atmosféry. Tento ventil mize mit 1 funkci udrzovani maximalni
hodnoty tlaku v sani. Pokud tlak piekro¢i nastavenou hodnotu, ventil se otevira a upousti
nadbytecny tlak do atmosféry. [19] BOV nékdy obsahuje Sroubovy nastavovaci mechanismus
pro volbu minimalniho tlaku pro otevieni ventilu. Konstrukci blow off ventilu popisuje
obrazek 3.9.

Stelovéni
Télo ventilu { ¥

+— __ listici matka

S== Systém dvou
Membrana VA e 9 pruZin

==
S <
Vytla¢éna strana n Podlitiak

it h o Zatvrzeny alu pist

i

=) 4 Lol
Sy ——F ——¢0

Télo vytlacné strany

Obrazek 3.9: Blow off ventil a jeho konstrukce [10]

3.3 Prepliiovani pomoci mechanickych dmychadel (kompresoriu)

Mechanické pirepliiovani je na rozdil od turbodmychadla pohdnéného vyfukovymi plyny,
pohanéno mechanicky od klikové htidele, zpravidla pomoci femene. Odebira tak Cast
mechanické energie, ale diky pfimé mechanické vazbé netrpi prodlevou a dodavka stlaceného
vzduchu je okamzitd. Chovani mechanicky pfepliilovaného motoru odpovida motoru
s atmosférickym plnénim. Kompresory jsou vétSinou mazany samocinng, nepotiebuji piimé
pripojeni k mazacimu okruhu motoru. Nevyhodou mitize byt sloZitost, typicky hluk a mensi

ucinnost oproti turbodmychadlu.
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3.3.1 Rootsovo dmychadlo

Rootsovo dmychadlo tvoii dva specialné tvarované rotory, které jsou ulozeny v ovalné skfini
dmychadla, rovnobézné vedle sebe. Rotory mohou byt bud dvoulamelové, nebo
vicelamelové. Tyto rotory jsou opatieny ozubenym pifevodem, ktery zajiStuje jejich piesny
pohyb otaceni — proti sobé. Princip je podobny jako napt. u zubového hydrogeneratoru, pti
otaCeni rotord se méni objem prostoru mezi rotory a skiini dmychadla a zplsobuje stlaceni
vzduchu a nasledné jeho vytlak ven. To je znazornéno na obrazku 3.10. Jedna z nevyhod
Rootsova dmychadla je nedodrzenda kontinuita natlakovaného vzduchu na vystupu
Z kompresoru (vzduch vytlaCovan v pulzech). Vyhodou je plnéni jiz od nizkych otacek.
Jednim z nejznaméjsich vyrobci Rootsovych dmychadel je spolecnost Eaton. Témito

kompresory osazuje automobilka Mercedes a Jaguar jejich piepliiované zazehové motory. [4]

Vstup vzduchu

Vystup stlaceného
vzdchu

Obrazek 3.10: Rootsovo dmychadlo [11]

3.3.2 Lysholmovo dmychadlo

Lysholmovo neboli Sroubové dmychadlo pracuje na podobném principu jako Rootsovo.
Hlavni funkci vykonavaji dva rotory, které maji tvar Sroubovice, jeden se oznacuje jako
hlavni rotor a druhy jako vedlej$i rotor. Specialni ozubeni hlavniho rotoru zapada pfi
otaCivém pohybu obou rotori do mezer druhého, vedlejSiho rotoru. Nejprve probihd nasati

vzduchu do mezery mezi Sroubovice, kde se vlivem rotace rotorii a zmensSovani tohoto
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prostoru pti postupu Sroubovici vzduch stlacuje a poté je vytlaten. Tento jiz stlaéeny vzduch
se posune ve Sroubovici a cyklus se opakuje znovu, avsak nastava jeSté vétsi stlaceni. Po
dosahnuti konce Sroubovice odchazi vystupni pfirubou (obrazek 3.11) bud’to rovnou do
motoru nebo do mezichladice stlaceného vzduchu, tzv. Intercooleru.

Vyhodou jsou vyssi otacky rotori, vyssi efektivita a také produkce mensiho hluku
Vv porovnani s Rootsovym dmychadlem. Zasadni nevyhodou, kterd je spojena s klesajici
oblibou pouzivani tohoto typu dmychadla pii pfepliiovani automobilti, je nachylnost na
zvySeni vile ve Sroubovicich. Pfi zvétSeni vili strmé klesa ucinnost. V neposledni fadé¢ je

nevyhodou také nakladna a slozita vyroba. [4]

Vstup vzduchu

Obrazek 3.11: Lysholmovo dmychadlo [11]

3.3.3 G-dmychadlo

G-dmychadlo neboli také spirdlové dmychadlo je specidlnim typem dmychadla. Ve skiini
tohoto dmychadla se nachazi rotor ve tvaru spiraly a samostatnd dmychadlové skiin obsahuje
také spiralu, ve které se rotor excentricky otd¢i. To mizeme vidét na obrazku 3.12. Tyto
spiraly daji dohromady prostor, do kterého se z vnéjsi strany nasaje vzduch. Tento prostor je
vlivem otaceni zmensSovan a vzduch stlacovan. Takto stla¢ovany vzduch postupuje az do
stfedu spiraly, kde se nachazi vystup stlacené¢ho vzduchu, odkud uz vzduch putuje do motoru.

G-dmychadlo bylo pouzito napi. ve vozech Volkswagen Corrado. [2]
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Obrazek 3.12: Rez G-dmychadlem [15]

3.3.4 Rotrex

Rotrex je zafizeni, které kombinuje kompresor (podobny kompresorové ¢asti
turbodmychadla) s mechanickym pohonem od klikové hiidele (obrazek 3:13). Jelikoz se
otaCky klikové hridele spalovaciho motoru osobniho vozidla pohybuji maximalné v fadu
tisicti a dmychadlova ¢ast potiebuje ke své praci o jeden az o dva tady vyssi otacky, je uvnitt
pouzit nasobi¢ otacek (jednoducha prevodovka). Poté se vystupni otacky kompresorového
kola mohou rovnat otackam turbodmychadla. Vyhodou kompresorii Rotrex je vysoka
ucinnost zafizeni (aZ 98%) jejich vlastni systém olejového mazani a chlazeni. Rotrex vyuziva

napiiklad automobilka Koenigsegg u supersportovniho modelu CCR s vykonem 601 kW. [6]

Vstup pro mazani
Nasobic rychlosti rotoru

Mezikruzi

Remenice

pohonu

Kompresorové kolo

Obrazek 3.13: Schéma dmychadla Rotrex [16]
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4 NAVRH ZPUSOBU PREPLNOVANI

Navrh pfepliiovani byl realizovan pro viz BMW E34 525i s motorem s typovym oznac¢enim
M50B25. Jedna se o fadovy Sestivalec o zdvihovém objemu 2494 cm?, se &tyfmi ventily na
valec as fetézovym rozvodem DOHC. V zakladu motor produkuje 141 kW v 5900 min™
a 245 Nm v 4700 min™. Vrtani jednotlivych valci je 84 mm a zdvih klikové hiidele 75 mm.

Vozidlo je ur¢ené pro sportovni vyziti, hlavné pro automobilovy sport zvany Drifting. Driting
je zjednodusené feceno jizda fizenym pretacivym smykem. Nejcastéji pouzivana koncepce je
viz s motorem vptedu a pohanénou zadni napravou osazenou samosvornym nebo uzavienym
diferencidlem. Usnadnéni fizeného smyku pfedstavuje nizké zatizeni hnané népravy,
geometrie podvozku, pouzité pneumatiky a hlavné vysoky tocivy moment pieneseny na
hnanou napravu, tedy vysoky vykon motoru. Vykony motorti zavodnich speciali tohoto
sportu se pohybuji nejcastéji okolo hranice 300 kW. Vyjimkou vSak nejsou hodnoty
ptesahujici 600 kW. Pravé vykon motoru se u mého vozu stal limitujicim faktorem. Po
shromazdéni mnoha informaci jsem se rozhodl pro zvySeni vykonu pomoci pfepliiovani
turbodmychadlem. Dle zjisténych informaci je motor M50B25 velmi vhodny jako zaklad ke
stavbé prepliiovani, a to z nékolika divodi. Je to velmi spolehlivy motor, je dobfe dostupny,
ma litinovy blok a pevné vnitini ¢asti motoru (v mnoha piipadech dokonce i kované),
relativné nizky kompresni pomér (10:1, novéjsi verze M50B25TU pak 10,5:1). U nékolika
podobnych staveb sériovy motor osazeny turbodmychadlem dosahoval vykonu kolem 300

kW, pfi pretlaku vzduchu 0,15 MPa.

4.1 Vybér a vypocet vhodného turbodmychadla

Maximalni efektivni vykon (Pe) 300 kW pii 6800 min™
Zdvihovy objem motoru (V) 2494 dm®
Atmosfericky tlak (pam) 101 kPa

Plnici tlak (pooost) 210 kPa

Teplota nasavaného vzduchu (To) 296 K

25



Teplota vzduchu po ochlazeni v mezichladiéi (T) 313K

Me¢érna plynova konstanta vzduchu (rs) 287,11 -Kg’l-K‘1

Pro udrzeni kroku s konkurenci v automobilovém sportu je potieba mit dostateCny vykon
motoru. V piipadé piepliovanych motort vozti pro soutéze v kategorii Drift poslouzi
prepliiovani motoru jednim vétSim turbodmychadlem, namisto napf. pouziti systému dvou
turbodmychadel — systému Biturbo, které se vyznacuje rychlejsi odezvou na plynovy pedal,
tedy rychlejSim a plynulej$im néarGstem tocivého momentu. Vykon bude vyuzivan ptevazné

na vyssi rychlostni stupné a ve vyssich otakach motoru tj. nad 4000 min™.

Na zaklad¢ lepsich vlastnosti jsem se rozhodl, ze pouziji turbodmychadlo opatiené systémem
Twinscroll, viz kapitola 3.2.6. Dalsimi pozadavky na turbodmychadlo bylo dosahnout
plniciho tlaku alespoit 0,05 MPa pred 4000 min™ a zaroveii mit dostate¢né velky A/R pomér

turbinové skiiné pro piipadné dalsi zvySovani vykonu v budoucnu.

Zvolil jsem tedy turbodmychadlo Holset HX35 s 12cm? vyfukovou skfini, s pomérem A/R
0,63 a s funkci Twinscroll. Toto turbodmychadlo se montovalo primarné do americkych vozi
Dodge RAM s motory Cummins 5.9L Diesel a také do mensich dieselovych nakladnich vozl
DAF a lveco. I pfes jejich sériové osazeni pouze v dieselovych aplikacich, je toto turbo
odolné a ovétené pro pouziti u zdzehovych motort.

S turbodmychadlem Holset HX35 v kombinaci s motorem BMW MS50B25 by mélo byt
mozné dosahnout vykonti nad 250 kW, vse s ohledem na plnici tlak a vysledné naladéni

motoru.
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Obrazek 4.1: Kompresorova mapa Holset HX35 [17]

Tlakovy pomér kompresoru turbodmychadla (osa y) — pomér mezi maximalnim
plnicim tlakem a tlakem na vstupu do kompresoru. V nasem piipadé budeme
uvazovat, ze atmosfericky tlak (pam) v okoli je 101 kPa. Maximalni plnici tlak (ppoost)
je 210 kPa. Ztraty tlaku, zptisobené pritokem vzduchu pies saci filtr a intercooler

V nasem vypoctu zanedbame. Pomér bude vypadat nasledovné:

_ Pboost

I (4.1)

Patm
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e Redukovany hmotnostni tok kompresoru turbodmychadla (osa x) — mnozstvi vzduchu,
které proteCe kompresorem turbodmychadla za jednotku cCasu. Vyrobce Holset
nepouziva u svych kompresorovych map jednotky kg/min tudiZz je nutno pracovat
S pfepoctem na Ib/min. Pfepocet je: 1 kg/min = 2,20462442018378 Ib/min.

- m
Myrea = Vz - - * Ps (4-2)

Pro vypocet redukovaného hmotnostniho toku bylo nejdiive nutno spocitat hustotu

plniciho vzduchu pg dle rovnice (3.5) pro hodnoty plniciho tlaku uvedeného v tabulce

4.1. Zvolené otacky v tabulce odpovidaji skutecnému plnicimu tlaku v sani, na

zatazeny Ctvrty rychlostni stupeni. Hodnoty jsou vypocteny podle dat zaznamenanych

behem dynamického méfeni na dynamometru.
Otéaéky n,, | Plnici tlak py..« Tlakovy pomér N Hustota plniciho vzduchu p. | Redukovany hmotnostni tok | Redukovany hmotnostni tok
[min®] [kPa] [-] [ke/m’] Mg [kg/min] Myeq [Ib/min]

osa y v kompresorové mapé osa x v kompresorové mapé
2000 105 1,0396 1,1685 2,9141 6,4246
2500 120 1,1881 1,3354 4,163 98,1779
2750 126 1,2475 1,4021 4,8083 10,6005
3000 143 1,4158 1,5913 5,9531 13,1244
3250 159 1,5743 1,7694 7,1708 15,809
3500 186 1,8416 2,0698 9,0338 19,9161
4000 210 2,0792 2,3369 11,6565 25,6982
4500 210 2,0792 2,3369 13,1136 28,9105
5000 210 2,0792 2,3369 14,5706 32,1228
5500 210 2,0792 2,3369 16,0277 35,335
6000 210 2,0792 2,3369 17,4848 38,5473
6500 210 2,0792 2,3369 18,9418 41,7596
7000 210 2,0792 2,3369 20,3989 44,9719

Tabulka 4.1: Vypocitané hodnoty pro vyneseni do kompresorové mapy
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4.2 Vyneseni vysledkii do kompresorové mapy

4.5
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Obrazek 4.2: Kompresorova mapa turbodmychadla s vynesenymi vysledky

Spocitané hodnoty z tabulky 4.1 byly vyneseny do kompresorové mapy turbodmychadla.
Hodnoty a zavislost vynesenda v kompresorové mapé oznacené¢ Cervenou barvou nam
znazornuji realné hodnoty kompresorové casti turbodmychadla pfi maximalnim plnicim tlaku

210 kPa a maximalnich ota¢kach motoru 7000 min™

. Z obrazku lze dobie vycist, ze
turbodmychadlo je navrzené pro vyssi plnici tlaky a v naSem ptipadé jeho hlavni potencial

zUstava nevyuZit.

Proto jsem vypocital dalsi hodnoty pfi maximalnim plnicim tlaku 250 kPa a uvedl je v tabulce

4.2. V zavislosti na obrazku 4.2 jsou oznaCeny modrou barvou. Na grafu lze vidét, ze pii
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otackach motoru 7000 min™

, bychom se dostali za hodnotu maximalniho prito¢ného
mnozstvi vzduchu kompresorem, coz by znamenalo nadmérné namdhani turbodmychadla,

proto je zadouci snizit plnici tlak na hodnotu pod 240 kPa, (zluty bod), aby tomu bylo

zabranéno.
Otéacky n, | Plnici tlak pooos Tlakovy pomér N Hustota plniciho vzduchu p, | Redukovany hmotnostni tok | Redukovany hmotnostni tok
[min] [kPa] [-1 [ke/m’] Myeq [kg/min] Myeq [Ib/min]

osa y v kompresorové mapé osa x v kompresorové mapé

4000 230 2,2772 2,5595 12,7666 28,1457

4500 245 2,4257 2,7264 15,2992 33,7289

5000 250 2,4752 2,7820 17,3460 38,2414

6000 250 2,4752 2,7820 20,8152 45,8897

7000 250 2,4752 2,7820 24,2844 53,5379

Tabulka 4.2: Vypoditané hodnoty kompresorové mapy pro maximalni plnici tlak turbodmychadla 250 kPa

5 MODIFIKACE VOZIDLA

5.1 Okruh mazani motoru

Jelikoz turbodmychadlo musi byt mazano z externiho zdroje, bylo nutné upravit stavajici
mazaci okruh motoru, pravé pro mazani turbodmychadla. Z divodu extrémniho zatiZeni
motoru bylo nevyhnutelné navrhnout olejové chlazeni motoru a také zacit sledovat teplotu a
tlak oleje v motoru.

K vystupni mazaci vétvi jiz prefiltrovaného oleje z domku olejového filtru bylo pfipojeno
dodatecné Sroubeni, pro mazani turbodmychadla, dale T mezikus pro ¢idlo tlaku oleje a ¢idlo
teploty oleje pro dodate¢né pfistroje. Olej k turbodmychadlu je veden teflonovou hadici
S pancéfovym opletem s vnitinim primérem 6mm, pro tlaky do 50 bar a teploty do 150 °C.
Turbodmychadlo je dale opatieno olejovym restriktorem o vnitinim priméru 2mm, pro
snizeni prutoku oleje turbodmychadlem. Odvod oleje z turbodmychadla je feSen volnym
odtokem, hadici o vnitinim praméru 16mm s ustim do olejové vany.

Pti navrhu olejového chlazeni, bylo potfeba lehce modifikovat domek olejového filtru a
premostit cely vystup oleje z olejového Cerpadla do chladice, kde je olej chlazen a z chladice
proudi zpét do domku olejového filtru, pro prefiltrovani. Poté je teprve rozvadén na pivodni
mazaci mista v motoru. Olejovy chladi¢ byl pouzit z vozu Opel Omega B 2.5 TD, spole¢né s
externim olejovym termostatem Behr a teflonovymi hadicemi s opletem o vnitinim priméru

12mm.
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5.2 Navrh a vyroba vyfukového systému

Vyfukové svody jsem zhotovil zcela dle svého névrhu, viz obrazek 5.1. Mezi mé pozadavky
patfila:

— velka robustnost

— vysoka pevnost celku

— stejna délka jednotlivych vétvi

— rozdé@leni jednotlivych vétvi do dvou hlavnich kolektort (pro zachovani dokonalé

funkce twinscroll).

Obrazek 5.1: Vyfukové svody s turbodmychadlem Holset HX3S a externim wastegate

Vyfukovou ptirubu K hlavé valct a ptiruby k turbodmychadlu jsem po zméfeni navrhl a
nakreslil v programu SolidWorks 2013, a ty si poté nechal zhotovit na zakazku vypalenim na
CNC laseru z oceli, tfidy 11375. Trubky a kruhové oblouky pro vyrobu svoda jsem zvolil
z oceli tiidy 11353, o praméru 48,2 mm a 60,2 mm s ohledem na potizovaci naklady, velkou

pevnost a dobrou svafitelnost. VSe bylo svateno technologii MAG pomoci poloautomatického
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svafovaciho stroje Alfa-in 160A Vv ochranné atmosféte plynu CO,. Na povrchovou tpravu

byla pouzita Zaruvzdorna barva ve spreji do 900 °C.

Vyfukovy systém musel byt upraven pro odvod vétSiho objemu spalin a rychlejsi tok
vyfukovych plyni. Vyfukové potrubi se déli natii ¢asti a celé je vyrobeno z nerezi tiidy
17 240 o praméru 76 mm a tloust’ce stény 2 mm. Spoje mezi jednotlivymi dily vyfuku jsou
feSeny bud’ sponou typu V-band, ¢i plochou Sroubovou piirubou s tésnénim.

V prvnim dilu vyfuku je umisténa Sirokospektralni lambda sonda pro kontrolu sméSovaciho
poméru. V budoucnu zde bude osazena dalsi sonda, a to senzor teploty vyfukovych plynt

motoru. Dale nésleduje stiedovy dil a koncovy dil, osazeny pln¢ prichozim tlumi¢em vyfuku.

5.3 Regulace turbodmychadla — externi wastegate

Jelikoz turbodmychadlo Holset HX35 neni opatieno internim wastegate, ani geometrii
naklapéni lopatek, byla nutnost pouzit externi wastegate. Byl tedy zvolen externi wastegate o
velikosti 35 mm s nastavovaci pruzinou na pietlak 0,8 baru. Vysledného plniciho tlaku bylo
dosazeno pouzitim tzv. MBC (Manual boost controller), tedy manualnim regulatorem

plniciho tlaku.

5.4 Palivovy systém

Jelikoz se zvySenou dodavkou vzduchu do motoru bylo tieba dodat adekvatni mnoZstvi paliva
pro zachovani zvoleného stechiometrického poméru, bylo nezbytné udé¢lat nékolik zmén
V palivovém systému a nahradit nc¢které komponenty silnéjSimi. ProtoZze bude vozidlo
provozovano na etanol e85, bylo nutné, aby zvolené komponenty byly chemicky odolné proti

pusobenti jak etanolu e85, tak benzinu.

5.4.1 Volba Paliva

Pouzity motor BMW MS50B25 ma pro piepliovani veelku vysoky kompresni pomér a pfi
pouziti obycejného benzinu BA 95 ¢i 100 oktanového benzinu by nemusel byt vyuzit cely
jeho potencial a dodrzen zamér této stavby. Z tohoto divodu bylo zvoleno palivo

s obchodnim nazvem Etanol E85. Toto palivo tvoii ze 70% — 90% bioetanol, zbyvajici ¢ast je
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tvofena benzinem. Pomér etanolu a benzinu se li§i v zavislosti na roénim obdobi, kdy v
zimnich obdobich byva podil benzinu vyssi, kvili lepsi startovatelnosti.

Etanol E85 dosahuje oktanového ¢isla piiblizné 104. Z duvodu vyssiho oktanového cisla je
zde mensi riziko detona¢niho hofeni, coz umoziiuje nastaveni vétSiho predstihu zazehu a tim
I mirného navySeni vysledného vykonu. Vyznamné vys§i vyparné teplo etanolu oproti
klasickému benzinu zptisobuje, Ze teplota nasavané smési je u etanolu nizsi a zajisti se tak
lepsi plnéni valcii a ochlazovani spalovaciho prostoru. Nevyhoda spociva ovSem v jiz

zminéné horsi startovatelnosti v zimnich mésicich.

Parametr BA 95  |Ethanol E100 E85
Obsah etanolu (% oby.) max. 5 100 70 -90
Hustota pii 15 °C (kg.m™) 720-775 794 787.4
Vyhievnost (MJ kg™) 46.4 28,6 29,1
Obj. vyhtevnost (kWh.I™") cca 9,1 3.9 6,3-17,0
Vyparné teplo (kJ kg™) 290 904 816
Stechiometricky pomér (kgkg™) 14,7 9,0 9,83
Obsah kysliku (% hm.) max. 2.7 34,7 25-30
Oktanové ¢islo VM min. 95 108 cca 104

Tabulka 5.1: Porovnani parametra paliv BA95, E85 a ¢istého Etanolu

V tabulce 5.1 si mizeme v§imnout, ze Etanol E85 ma vyrazné nizs§i vyhfevnost nez benzin
BA95. Pii zachovani idealniho stechiometrického poméru Etanolu E85 se vzduchem vsak
musi byt do valce dopravena ptiblizné 0 50 % vyssi davka paliva nez v pfipadné smesi BA95
a vzduchu (rovnice 5.1). To znamena, ze vysledna smés E85 ma podobnou hodnotu

vyhievnosti jako BA95 (rovnice 5.2).

Stechiometricky pomér BA95 14,7
- — - = = 1,495 (5.1)
Stechiometricky pomér E85 9,83

Vyhtevnost - 1,495 = 29,1 - 1,495 = 43,5 [M] - kg~ 1] (5.2
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5.4.2 Vstrikovaci ventily

Volba vhodnych vstfikovacich ventild zavisi na nékolika faktorech, které jsou uvedeny
V nasledujici rovnici:
Pritok vsttikovace [cm3 - min™1]

Vykon motoru [kW]-1,36 -B.S.F.C-10,5-1,3
pocet vsttikovaci x duty cycle vsttikovace

(5.3)

— Pozadovany vykon motoru — v nasem piipad¢ 300 kW

— B.S.F.C — Brake Specific Fuel Consumption — udava nam mérnou spotiebu paliva na
jednotku vykonu — u pfepliiovanych motora turbodmychadlem je udavana kolem 0,6
10,5 — piepoétu z Ib/h™ na cm®min™

1,3 — ptepocet provozu motoru na Etanol E85, namisto klasického benzinu BA95

1,36 — ptepocet jednotky vykonu z kW na hp (kotiska sila)

Pocet vsttikovaci: 6

Duty cycle vstiikovacét, udava se bezpe¢na hodnota okolo 85% - tedy hodnota 0,85

Pozadovany pritok vsttrikovace:

300-136-06-105-13 _ . . (5-4)
6085 = ,2 cm® /min

Vstiikovaci ventily jsem zvolil Siemens DEKA 630, které dle vyrobce maji pfi tlaku paliva
300 kPa udavany pritok paliva 630 cm®/min. Oviem palivovy regulator na vozidlech BMW

je nastaveny na hodnoté 350 kPa, a proto se musi tato hodnota piepocitat.

N P -
ew Fressure X Old_Flow_Rate = New_Flow_Rate
Old Pressure

Obrazek 5.2: Vzorec pro vypocet pritoku vstiikovace [18]

o .. . 350 3,
Aktualni pritok vstrikovace = 300 630 = 680,5 cm®/min (5.5)
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Tyto vstiikovaci ventily jsou pro dané feseni dostacujici, pfi dal$im zvySovani vykonu je vSak
nutné vymeénit vstiikovaci ventily za ventily s vy$$im prutokem nebo dodatecné zvysit tlak

paliva, ¢i duty cycle. [18]

5.4.3 Palivové cerpadlo

Z divodu zvySenych narokd na dodavku paliva K palivové listé bylo tieba nainstalovat i
silngjsi palivové Cerpadlo s vys$Sim prutokem paliva. Sériové montované ¢erpadlo ma pritok
130 dm*h a dokaze dodavat palivo motoru o vykonu pouze do 200 kW. Zvolil jsem tedy
nahradu v podob& japonského palivového &erpadla znadky Kemso, s priitokem 340 dm3/h,
které by mélo byt schopné spolehlivé zasobovat palivem motor az o vykonu 600 KW. Toto
palivové Cerpadlo je ponorné, interni, tedy ulozené ptimo v palivové nadrzi a je vhodné jak

pro benzin, tak i etanolové smési.

Obrazek 5.3: Palivové &erpadlo Kemso 340 dm*/h

5.5 Mezichladic stlacéeného vzduchu a vedeni vzduchu

Volba vhodného intercooleru se odvijela hlavné dle omezeného prostoru v pfedni ¢asti vozu.
Intercooler byl zvolen celohlinikovy, od firmy Fmic. Tento model je, dle informaci od
vyrobce, vhodny pro dosazeni vykonu az 500 kW. Se svymi rozméry 650 x 450 x 100 mm a
vstupni a vystupni pfirubou o priméru 63 mm dosahuje vysokého chladiciho vykonu.

Pro vedeni vzduchu z turbodmychadla do intercooleru bylo zvoleno hlinikové potrubi o
prifezu taktéz 63 mm a spoje byly realizovany silikonovymi spojkami spolu s kovovymi T
stahovacimi sponami. Pro vedeni vzduchu z intercooleru ke Skrtici klapce motoru bylo
zvoleno stejné potrubi, veetné spojek a sponek, a navic pred Skrtici klapkou byl do série

instalovan BOV.
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5.6 Blow off ventil

Blow off ventil byl zvolen sekvenéni od vyrobce HKS SSQ IV. Tento ventil je nenastavitelny
a ma odfuk piebyte¢ného vzduchu ptimo do atmosféry. Pro spravnou funkci je zdroj podtlaku

vzat z vystupu ze sani za Skrtici klapkou.

5.7 Rizeni motoru

Vzhledem k zasadnim zménam v koncepci motoru nebylo mozné zachovat stavajici fidici
systém Bosch Motronic, ten byl proto nahrazen programovatelnou fidici jednotkou KDFi M50
PNP, ktera je uréena piimo pro upravy motort BMW M50B25. Zkratka PNP (plug and play)
znamena, ze jednotka je osazena stejnym konektorem jako originalni systém, takze neni
potieba provadét zmény na kabelazi motoru. Tato fidici jednotka ma tabulky pro naladéni
smési (VE table), idealniho sméSovaciho poméru vzduchu a paliva (AFR table) a tabulku pro
naladéni predstihu zapalovéani (Ignition table). Ridici jednotku je mozno pfipojit pomoci USB

kabelu k pocitaci a provadét tak on-line ladéni v programu Tuner Studio.

5.8 Pohonné ustroji

Pohonné ustroji se skladd ze sériové osazované pétistupiiové prevodovky ZF SDS5 250G,
spojené s uzam¢enym diferencialem, upravenym na drifting S pomérem 3,23. V tabulce 5.2
jsou uvedeny jednotlivé pfevodové pomeéry této prevodovky, které byly vyuzity 1 pfi zadavani

udajii o voze do tidiciho programu valcové zkusSebny.

Model 5251 (1989-1990) | 525i (1991-1992) 5251 (1992-1995) || 535/ (1989-1993) = 530 (1994-1995) 540} (1994-1995) |
Type Getrag 260/5 S50 3102 S50 250 G 260/6 S5D 3102 S6S 560G
{up to 7-92) (trom 7-92)
Gear ratios
1st 384 420 420 3.83 420 423
2nd 2.20 249 249 220 249 25
3rd 1.39 1.66 1.66 140 1.67 167
4th 1.00 124 124 100 124 123
5th 0.81 1.00 1.00 081 1.00 1.00
&th N/A NA N/A NA NA 0.83
Reverse 2.09 389 3.89 346 389 3.75 |
- - )

Differencial ratio 3.23

Tabulka 5.2: Délka pievodovych stupiiii jednotlivych modeli vozu BMW E34
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5.9 Spojka

Jelikoz sériova spojkova sada s dvouhmotovym setrvacnikem, 228 mm spojkovou lamelou a
ptitlaénym talifem firmy Luk byla nedostate¢nd, bylo potfeba zvolit vhodnou nahradu, ktera
by dokézala pienést vice nez dvojndsobny vykon a to¢ivy moment na kola vozu. Zvolil jsem
tedy spojkovou sadu od firmy Renovak, vyrabénou na zakazku (obrazek 5.4). Tato spojkova
sada byla testovana na ptenos to¢ivého momentu az 600 Nm. Hlavni zmé&nou byla péti-
segmentova, neodpruzena, kovo-keramicka lamela, ktera ma vyssi soucinitel smykového tieni
nez lamela standardni. Pfitlacny talif, dvouhmoty setrvacnik a spojkové lozisko zistalo beze

zmény.

Obrazek 5.4: Spojkova sada, schopna prenést vétsi to¢ivy moment
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6 EXPERIMENT NA VALCOVEM DYNAMOMETRU

6.1 Parametry valcového dynamometru

Zakladni mechanické vlastnosti dynamometru MEZ 4VDM E120-D

Max. zku$ebni rychlost [km.h™] 200
Max. vykon na napravu [kW] 240
Max. hmotnost na napravu [kg] 2000
Primér valcl [m] 1,2
Sitka valct [mm] 600
Mezera mezi valci [mm] 900
Povrch valct zdrsnéni RAA 1,6
Setrvaéna hmotnost valcl (kazda naprava)
[kal 1130
Min. rozvor [mm] 2000
Max. rozvor [mm] 3500
Zatizitelnost kryti
v misté jizdy [kg] 2000
v misté chize [kg] 500
Tlakovy vzduch [bar] min. 4
Rozsah méreni rychlosti [km.h'1] 0-200
Rozsah méreni sil [kN] 4x 0-5
Presnost méreni rychlosti [km.h'1] + 0,05
Presnost méreni sil [%] £ 1.9
Presnost regulace rychlosti [%] % 1.8
Presnost regulace sily [%] £2,5

Obrazek 6.1: Mechanické vlastnosti dynanometru MEZ 4VDM E120-D

6.2 Metodika méreni

Aby bylo méfeni na valcové zkuSebné jasné identifikovatelné a opakovatelné, musi byt do
protokolu zadany parametry vozu a okrajové podminky méteni (atmosféricky tlak, vlhkost,
teplota nasavaného vzduchu a dalsi). Jelikoz na valcovém dynamometru je méfen vykon na
kolech vozidla, je potfeba znat ptevodové poméry a otaCky motoru, aby mohl byt dopocitan
vykon motoru. Proto méfeni zacina kalibraci otdCkoméru, kdy se pii jizdé na zvoleny
pifevodovy stupeni, na kterém se bude méfit vykon, kalibruje rychlost valct zkuSebny s

otaCkami motoru, s minimalnim zatizenim, aby nedochazelo ke skluzu.
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Obrazek 6.2: Upevnéni vozu na valcové zkusebné

Jelikoz je valcova zkusebna Mendelovy univerzity vybavena monovalcovym uspofadanim
vozidlového dynamometru (kola vozu stoji na vrcholcich valct praméru 1,2 m), je nutné
vozidlo na zkusebné ukotvit tak, aby bylo zamezeno pohybu v podélné i pii¢né ose vozu
(obrazek 6.2).

Pfed samotnym méfenim vykonu je tieba jak vozidlo, tak zkuSebnu prohfat na provozni
teplotu. Kontrola prohtati se provadi pomoci kalibrace pro statickou zkousku, kdy se méfti
ztraty v pohonném ustroji vozidla a zkuSebné v rozsahu rychlosti, ve kterych
bude méfen vykon. Kalibra¢ni méteni se opakuje alespon tiikrat tak, aby posledni dvé méteni

dosahovala totoznych hodnot (obrazek 6.3).
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Protokol kalibrace pro statické zkousky vykonu

ZkuSebna Br4aVDM MEZservis VSETIN # | 24
Vozidlo: :EMY\LVS_ZS;_ ___;7 77;777;7‘ SPZ: 837173057 LN ”‘ Operator: [Xng-Ffot?JignLW
waiets pobae G | Memem | DA | o6 wesdide: -
_Koeﬂclentyodporu  Nahon: Li;rz;a;dﬂn’

[
1
| A |1.546053E-1 | kN
{

Kalibrace Rolny

B 2.766592E-4 kN/(km/hod)
LZ -0.1383 0.9598

I e 8.728575E-7 kN/(km/hod)~2 PZ -0.1893 10.9741

|
| D 1166.006 kg

O e e e T - e
Celkem

0290+
0.215"
0.210

0.205"|

0.200°

0.195 |

pasivni . ”
0.190
odpor

[kN]
0.185

0.180 ‘ 4
0.175
0.170"
0.165
0.160
0.155

»

0.1507 i i |

20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 110.0 120.0 130.0 140.0 150.0 160.0
rychlost [km/h]

Obrazek 6.3: Graf kalibrace pro statické zkousky

Samotné méfeni vykonu probihalo formou dynamické zkousky, avSak existuje i méfeni
statickou formou. Pii dynamické zkousce jde o méfeni vykonu na kolech vozidla pfi
zatazeném konstantnim rychlostnim stupni. Rychlostni stupenn se voli tak, aby se vysledna
rychlost otaceni kol vozidla + 3 km/h (piebéh zkusebny) co nejvice blizila horni povolené
hranici rychlosti zkusebny (200 km/h), ale neptekrocila ji. Zaroven se ale musi zvolit takovy
rychlostni stupen, aby byly zahrnuty i nejvyssi otacky motoru.

V mém ptipad¢ se jednalo o 4 rychlostni stupen a rozsah méfenych otacek 2000 — 6500 min?,
coz odpovida rychlosti 60-195 km/h.
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6.3 Dynamicka zkouSka méreni vykonu

Dynamicka zkouska méfeni vykonu na valcovém dynamometru se sklada z ¢asti akceleracni a
deceleracni.

Pti akceleracni ¢asti je vozidlo zkusebnou urychleno na rychlost o 5 km/h nizsi nez je rychlost
odpovidajici dolnim otackam méfeného intervalu. Obsluha potom jen zafadi zvoleny
rychlostni stupen a seSlapne plynovy pedal na podlahu (100% zatizeni). Vozidlo pak zrychluje
proti momentu setrvacnosti valcti zkusebny (ekvivalent 1050 kg na napravu), popiipadé¢ jeste
definované sily z dynamometrti.

Po piekroceni rychlosti o 3 km/h vy$$i nez rychlost odpovidajici maximdlnim métenym
otackam, je akceleracni ¢ast ukoncena a zacina ¢ast deceleracni.

Pfi deceleraci musi obsluha rychle vyfadit rychlostni stupen (zafadit neutral) a poté je vozidlo
zpomalovano vlastnimi odpory v trakci, odpory zkuSebny a popiipadé i stejnou silou od
dynamometrti, ktera byla pouzita pfi akceleracni Casti testu. Je-li tento ztratovy vykon secten

s vykonem naméfenym na kolech v akceleracni ¢asti, dostaneme vykon motoru.
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6.4 Vysledek experimentu
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Obrazek 6.4: Vysledek experimentu (zavislost vykonu a to¢ivého momentu na otackach motoru)

Pfi experimentu na valcovém dynamometru byl dosazen maximalni vykon motoru 299,7 kW
pii 6570 min™ a toGivy moment 477,3 Nm pii 5290 min™. Oproti piivodnim hodnotam
maximalniho vykonu 141 kW pii 6065 min™a 238 Nm pii 5043 min™ nastalo vice nez 100%
navyseni vykonu. Na obrazku 6.4 je patrné, e od 3500 min™ je dostupny vykon pres 150 kKW
a to¢ivy moment piekracujici hodnotu 400 Nm. Na kiivce vykonu si Ize dale vSimnout
mirného propadu okolo 6300 min™. Ten je zptsobeny zasahem Fidici jednotky do zapalovani
a vstiikovani paliva, z davodu ochrany proti pfekro¢eni maximalniho plniciho tlaku. Vice o

problému je popsdno v zavéru prace. V priloze jsou ptilozeny detailni vysledky z méteni.
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7 ZAVER

V této praci byla popsana problematika zvySovani vykonu zdzehového spalovaciho motoru
pomoci piepliiovani. Bylo navrzeno piepliiovani ptivodné atmosférického zdzehového motoru
BMW M50B25 turbodmychadlem Holset HX35. Orientacni vypocet piepliiovani, nutny pro
spravnou volbu komponentti navrhovaného systému, byl potvrzen experimentalnim méfenim
na valcovém dynamometru. Dosazené parametry maximalniho vykonu motoru 299,7 kW pfi
6570 min™ a to&ivého momentu 477,3 Nm pfi 5290 min™ pii maximalnim plnicim tlaku 200

kPa potvrdily dosazeni o¢ekavanych (pozadovanych) parametri.

Me¢fteni na valcovém dynamometru ukazalo 1 drobné nedostatky v navrhu, kdy zvoleny externi
wastegate nebyl schopen i pfi plném otevieni ventilu dostateéné snizit tok spalin ptes turbinu
a muselo dojit k elektronickému zdsahu fidici jednotky, aby nebyl piekroen maximalni
povoleny plnici tlak, potazmo nedoslo k pretoceni turbodmychadla. To lze vidét i na obrazku
6.4. Pro budouci bezproblémovou funkci musi byt zvoleny externi wastegate nahrazen kusem
s vétsim pramérem ventilu, napiiklad TIAL Sport V50 s primérem 50 mm. Ten zajisti lepsi
obtok spalin.

Po zpétném nahlédnuti do dat ziskanych béhem meéfeni na valcovém dynanometru bylo
zjisténo také obCasné vynechani jiskry zapalovaci svicky, tzv. miss fire. Tento problém by
mohla vyfesit vyména zapalovacich svicek za svi€ky chladnéjsi s iridiovou stfedni elektrodou,
napt. NGK BKR8EIX a sériovych zapalovacich civek za vykonngjsi zapalovaci civky VAG,
napt. z vozu Audi TT 2.0 TFSI.

Prace se da povaZovat za UspéSnou, protoze splnila vSechny pozadavky, které na ni byly

kladeny.
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10 PRILOHY

Seznam priloh:

Ptiloha 1: Prabé¢h vykonu a to¢ivého momentu sériového motoru BMW M50B25
Ptiloha 2: Pribéh vykonu a tocivého momentu motoru BMW MS50B25 piepliiovaného
turbodmychadlem Holset HX35 s plnicim tlakem 200 kPa

47



www.FalconRacing.cz

Tocivy moment [Nm]

Moto COM Test

systém pro méfeni motord

Jmeno: Vozidlo: BMW E34 525i
Datum: 28.9.2013 12:02:24
Tlak vzduchu : 969,50634765625

Teplota okoli: 13.,1°C Tlak sani : 1000

Teplota sani: 30°C Tlak v pneumatice: 0

Tocivy moment a vykon motoru

= === === == === == == = === === === === === === = 210
I I I I I I I I I I I I I
A =======kE=======kE=======l========l========l========l========l========================l========S=======ZS=======3======= L9
240 | | | | | | | | | | | | |
||||||||| F-----—— [ ietatatatatal niataiataiabate Slstatatataintn ittt iataiatatats inialabatata= iatatainiets =ttt Attt
|||||||| [ e e i i i St dy 1211}
230§ —-—---- - ———- m—————== m- === m=— === === === = T R L B = e B 150
|||||||| - [ e et it E —— - ——— R e 5
20—~ | [ [ e L e e e Bt e e A N
M._cuuHuHuHuHTuuuuuHu_l ||||||| _uHuHuuuu“uuuuHuHu“Huuuullu_uHuuuuuulllllllluuuuuHquHuuuuu =======s========== ====z======= |- 170
1 1

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| IB
20y~ e i |l i e e e L e A== === e === A== 4= === +
|||||||| g g —————— 1,
W0F======= F======= F======= e e e el |=======5======= S======= S======= S======= S======= F======= FE======= T
o | | | | | | | | | | 0
T I I I I I I I I I
1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7 000

Otacky motoru [ot/min]

[— Tocivy moment — Vykon |

Maximalni tocivy moment 238,01 Nm pn 5043 ot/min, Maximalni vykon 191,3 PS pri 6065 ot/min, Vykon navysen o 1,9% podle ISO

[sd] uonin

ého motoru BMW M50B25

ériov

ho momentu sé

Civé

vykonu a to

¢h

Prib

Priloha 1



. . v tel.: +420 545 132 949
Mendelova univerzita v Brné fax: +420 845 132 093

- ; . Ustay techniky a automobilové dopravy email: podlipny@mendelu.cz
VOzidiOva zkusebna P o yF oo

ZkusSebni protokol motoru

ZkuSebna Br4VDM MEZservis VSETIN
dynamicka zkouska / #28

Datum : 07/02/2017 Cas : 09:35:43 Operator : Ing.Podlipny SPZ : 8B1 3057 &m.: neni
Specifikace vozu : BMW 525i VIN:
Specifikace testu Bakaldfska prace
pfitizeni 1.5 kN+416 kg zavazi
Barometrické podminky Palivo Motor Ostatni
teplota [°C] : 23 druh : E85 typ : zéZehovy pF.stupeil : IV
tlak [kPa] : 98.77 teplota [°C] : 23 ¢ x zdvih : 84.0x75.0 stav tacho : 263194 km
vihkost [%] : 42 hustota [g/ccm] : 0.690  z.objem [dm~3] : 2.494 doplii.adaj :
Nekorigovani data na barometrické podminky
# v n P Mt T_vzduch
km/h 1/min kw N.m °C
1 60.1 2014 38.6 182.4 22.4
2 62.5 2102 43.2 196.3 22.4
3| 65.7 2208 48.9 211.5 22.4
4 69.6 2335 55.5 226.5 22.4
5 74.2 | 2485 62.1 238.4 22.4
6 79.3 2663 71.2 255.5 22.4
7 85.5 2869 87.1 289.9 22.4
8 94.1 1 3153 117.5 356.7 22.4
9 106.1 3 3552 155.2 417.7 22.4
10 119.9 4028 185.3 441.1 22.5
11 134.5 ‘ 4515 214.8 455.2 22.7
12 149.6 5013 247.0 470.7 23.1 |
13 165.5 | 5541 274.4 472.4 23.5 |
14 181.0 6078 292.1 459.3 23.9
i5 195.2 ‘ 6550 299.7 | 435.4 24.1
400 i -
350
. } 299.7KW/B570rpm
P //__J
_ 250- 477.3Nm/5290rpm 7500
2 Mt e~
x -

200 / / 400 [171.00

A

150 / ~300 —||70.75

100 7200

Vykon
[N.m]

50 > 100 0.25

o — - ~o ~-0.00
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Otaéky motoru [1/min]

Ptiloha 2: Prubéh vykonu a toc¢ivého momentu motoru BMW MS50B25 prepliiovaného turbodmychadlem Holset
HX35 s plnicim tlakem 200 kPa



