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Tato préce se zabyva navrhem externiho preplfiovani jednovalcového zkusebniho motoru.

Abstrakt

Prvni ¢ast se vénuje konstrukénimu navrhu zastavby kompresoru na laboratorni stanovisté.
Cast druhd pak obsahuje 1-D termodynamické simulace v programu GT-Power. Cilem

téchto simulaci je nalezeni vhodného zplsobu fizeni pfepliiovani.

Abstract

This master’s thesis deals with design of external supercharging of single cylinder test
engine. The first part describes engineering design of placement of external supercharger
to the engine test stand. The second part contains 1-D thermodynamics simulations in GT-
Power software. The purpose of these simulations is to find ideal mode of supercharging

management.
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1 Uvod

Tématem poslednich let je stale razantnéjsi zpfisfiovani emisnich norem ohledné spalovani
uhlovodikovych paliv, jednd se zejména o emise oxidu uhli¢itého (CO;) jakozto
sklenikového plynu. Toto zpfisiovani se citelné dotykd sektoru pistovych spalovacich
motorli, nejvice pak automobilnich spalovacich motor(. V oblasti automobilnich
spalovacich motora je navic nejaktualnéjsim tématem navrh zdkazu prodeje automobill se
spalovacim motorem do roku 2035, ktery schvalil Evropsky parlament, a to i pres
skutecnost, Ze podil produkce emisi CO, produkovany osobnimi automobily na celkové
svétové produkci CO2 je méné nez 1 %. Navzdory vSem vyse zminénym omezenim se
domnivame, Ze je pistovy spalovaci motor stdle nenahraditelnym zdrojem energie pro
pohon vozidel a dalSich dopravnich prostfedkl ¢i jinych zafizeni, jako jsou napftiklad

generatory elektrické energie nebo stavebni stroje.

Pokud se podivame podrobnéji na sektor dopravy, mlzieme si vSimnout, Ze
legislativa povaZuje elektromobily za ,bezemisni“ vozidla. Oviem pfi korektnéjsim zpUsobu
posuzovani produkce CO; by se do emisi mély zapocitdvat i emise CO,, produkované jak pfi
vyrobé elektromobilu (pfedevsim akumuldatoru), tak i béhem provozu. Pfikladem muze byt
Ceska republika, kde se vyrabi nejvice elektfiny v elektrarnach spalujicich hnédé uhli.
V souvislosti s emisemi spojenymi s vyrobou akumulatoru by se navic mély zapocitdvat i
emise spojené s jeho likvidaci a opétovnym vyuzitim jednotlivych prvkd ze kterych se
skladd, neboft proces likvidace je pomérné energeticky narocny. U elektromobil( také stale
pretrvava problém v podobé omezeného dojezdu a velmi omezené infrastruktury, z toho
dlvodu se v blizké dobé jevi prechod Cisté na elektromobilitu nerealny, nepfispiva tomu
ani vysokd cena elektromobill. Kvili témto divodim je prozatim pistovy spalovaci motor
nezastupitelny, a pokud se bude ddle pracovat na jeho vyvoji, tak by mohl byt vyuzivan
alespon jako mezi¢lanek do doby prechodu na Cisté elektrické pohony vozidel. OvSsem mohl
by mit své misto i pozdéji, napfiklad pfi vyuziti pistového motoru v hybridnich pohonnych
jednotkach, kde mUzZe pracovat po celou dobu v optimalnim rezimu pfi nejvyssi ucinnosti.
Dalsi moznosti je také hledani alternativnich paliv do spalovacich motor( s vyuZitim

pokrocilych spalovacich systém{.

Tato prace se zabyva navrhem externiho preplhovani jednovalcového zkusebniho
motoru na laboratornim stanovisti, kde probihd vyzkum pokrocilého systému spalovani,
zaméreny na dosazZeni co nejvyssi Ucinnosti a minimalni produkce emisi. Zaroven se zde
zkouma potencidl spalovani alternativnich paliv. Jako palivo je zde vyuzivan primarné zemni
plyn nebo kombinace zemniho plynu a vodiku (Hz), v budoucnu je téZ planovany provoz
pouze na vodik. Vyznamnou prednosti vodiku je skutecnost, Ze pfi jeho spalovani vznika

pouze voda. VySe zminény zkusSebni motor byl plvodné cCtyfvdlcovy a prepliovany



fo

turbodmychadlem, jednovdlcové konfigurace se dosahlo pomoci deaktivace trech valc(.
V této konfiguraci ovSem neni turbodmychadlo schopné dodat dostatecny plnici tlak,
z Cehoz plyne potieba pridani externiho preplfiovani.

Prvni ¢ast této prdce se vénuje nejprve obecné preplfiovani. Nasledné se podrobnéji
zabyva jednotlivymi typy prepliiovani, které jsou v soucasnosti vyuzivany v automobilnim
sektoru.

V druhé ¢asti prace je predstaven konstrukéni navrh pohonu kompresoru véetné
jeho zastavby na brzdové stanovisté a ndvrh Uprav stanoviSté nezbytnych pro zdstavbu
kompresoru. Poté se budeme vénovat stavbé termodynamického modelu motoru
s prepliovanim v programu GT-Power, presnéji tedy Upravé stavajictho modelu a
zakomponovani externiho prepliiovani. PFi stavbé termodynamického modelu nesmime
opomenout skutecnost, Ze i pres pouZiti externiho kompresoru by mél motor vykazovat
vlastnosti charakteristické pro motor preplfiovany turbodmychadlem. Po dokonceni
modelu se zaméfime na simulace provozu motoru, pro které jsme si stanovili tfi cile. Prvni
cil sestdva z navrzeni a optimalizovani zplisobu fizeni motoru s externim preplnovanim.
Druhym cilem je pokus o dosaZeni stejnych vykonovych parametr( v externé prepliované
jednovalcové konfiguraci, jakych bylo dosaZzeno na motoru ve Ctyfvdlcovém provedeni.
Tretim cilem je navrZeni vhodného fizeni jednotlivych ovladacich prvki pro rozbéh motoru
a ndbéhu do vybraného provozniho bodu.

Vysledkem vysSe zminénych simulaci by mél byt soupis instrukci pro fizeni motoru
na brzdovém stanovisti, podle kterych bude moziné motor bezpeéné provozovat. Instrukce
by téZ mély obsahovat doporucené nastaveni jednotlivych ovladacich prvkl pro kazdy

rezim.
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Ve vyvoji spalovacich motor( je dlouhodobym trendem zvySovani vykonu, ke kterému

2 Preplnovani

pfispiva i legislativa, kterd vyviji tlak na vyrobce. Ti jsou nasledné nuceni snizovat mnozstvi
motory produkovanych emisi. Pfedevsim v dopraveé je vyhodné zvySovani vykonu, protoze
klesaji rozméry a hmotnosti pohonnych jednotek, coz ve vysledku umoznuje zvysSeni uzitné

hmotnosti a zvétSeni lozné plochy.

Jednim ze zpUsobd, jak zvétsit vykon motoru je prepliovani. Nejprve je vSak nutné

definovat uzitny vykon, ktery je dan vztahem: [1][2]

P=i,V, % (1)
iy pocet valcl [1]
V,,  zdvihovy objem jednoho vilce [dm?]
n otacky [min]
De stfedni efektivni tlak, téZ IMPEP720 [MPa]
T typ motoru T = 2 — dvoudoby; T = 4 ¢tyrfdoby [1]

Z vyse uvedeného vztahu plyne, Ze zvySeni uZitného vykonu mizZeme dosdhnout

zvySenim stfedniho efektivniho tlaku, jenzZ je dan vztahem: [1][2]

We 1 H, & ps
Pe = =Ml L 7 e — 1T, (2)
my,
A= Li.my, (3)
W,  mérna price ob&hu [J]
A soucinitel prebytku vzduchu [1]
Z Z =0 pro sani ¢istého vzduchu; Z = 1 pro sani smési [1]
Ne uziteéna ucinnost [1]
N1 plnici d¢innost
L; teoretické mnozstvi suchého vzduchu potfebné k dokonalé oxidaci
1 kg paliva [kg]
H,  vyhfevnost paliva [MJ . kg!]
Ty mérna plynova konstanta [J.kg?t. K]

11
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€ kompresni pomé&r (1]
Ds saci (plnici) tlak [MPa]
T teplota nasavané smési [K]
my hmotnost vzduchu [kg]
my hmotnost paliva kgl

Ze vztahU pro uzitny vykon (1) a stfedni efektivni tlak (2), resp. z jeho posledniho
¢lenu, kde vystupuje saci tlak déleny teplotou, vyplyva, Ze zvysSeni vykonu muizZeme
dosahnout zvySenim saciho tlaku a snizenim teploty nasavané smési. Jedna se tedy o
zvySeni hustoty plnici smési, kterd je dana vztahem (4). Té se snaZime dosahnout pomoci
prepliovani, kde smés nejprve stlacime a nasledné snizime jeji teplotu v mezichladici
(intercooleru). Je dllezité poznamenat, Ze smési v tomto kontextu vnimame smés paliva se

vzduchem nebo pouze vzduch.

Ps =Ts (4)

Druhy prepliovani lze rozdélit na:
- Pfepliiovani mechanicky pohdanénym kompresorem
- Prepliiovani turbodmychadlem
- Dynamické prepliovani
- Elektricky pohdanéné systémy prepliovani
- Kombinované prepliovani
Dynamické prepliiovani bychom mohli dale rozdélit na:
- Pulzaéni
- Rezonanc¢ni

- Prepliovani tlakovzdusnym vyménikem (Comprex)

2.1 Vliv prepliovani na vyménu naplné valce
Problematiku vymeény naplné valce preplfiovaného motoru Ize efektivné zndzornit pomoci
teoretickych diagramu. Z diagrami jsou potom zfejmé vztahy mezi praci kompresoru a
turbiny, tyto prace diagramy zndzornuji v idealizovaném pfipadé s vratnymi déji.

Obr. 1 zobrazuje teoreticky p-V diagram vymény naplné valce ¢tyrdobého motoru,

ktery je pfepliovany mechanicky pohanénym kompresorem. V pravé ¢asti Obr. 1 se nachazi

12
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schéma daného uspordddni motoru s kompresorem. Plocha diagramu s cervené
zvyraznénymi okraji (plocha 0 — 1 — 8 — 9 — 0) znazoriuje praci kompresoru u motoru
s proplachnutim, kde body 8 — 9 predstavuji unik vzduchu do vyfukového potrubi, a body
0 — 1 zobrazuiji stlaceni vzduchu v kompresoru. V ptipadé motoru bez proplachovani, coz je
pfipad dneSnich motord, u kterych neni pfipustny unik vzduchu do vyfuku, odpovida prace
kompresoru plose vymezené body 0 —1—-6—-7—-5—-0, kde ¢ast 6 — 7 pfipada na kompresi
zbytk( spalin. Vzhledem k tomu, Ze je kompresor pohanény od motoru, dojde ke zmenseni
prace pistu dané plochou indikdtorového diagramu a dlsledkem je tak sniZeni uZitného
vykonu motoru. Prace pistu ovSem neni zmensSena o celou praci pfipadajici na pohon
kompresoru, nebot jedna jeji ¢ast (zelené zvyraznéna oblast na Obr. 1) se transformuje zpét

na praci pistu. Cerchovana k¥ivka v Obr. 1 znazorfiuje skute¢ny priibéh tlaku ve valci. [4]

Obr. 1 — p-V diagram vymény ndplné vdlce motoru pfeplriovanym mechanicky
pohdnénym kompresorem [4]

U motora prepliovanych turbodmychadlem predpokladame, Ze teoreticky pracuji
s prodlouzenou expanzi a odvodem tepla do okolni atmosféry pfi konstantnim tlaku.
Expanze spalin ve valci by tedy pokracovala ihned v turbiné, pfi ¢emz by byla vyuZzita
veskera energie spalin pfimo na lopatkach turbiny (na Obr. 2 kfivka mezi 4 — 0°), nasledné
by doslo k odvodu tepla pti p = konst. (0" — 0). Tento odvod tepla je ve skutecnosti
realizovan odvodem vyfukovych plyn( a nasatim cerstvého vzduchu. VysSe popsany obéh
by ovSem mohl fungovat pouze v idedlnim vyfukovém stroji, pro jehoz funkci by se musel
po dosazeni dolni Uvrati pistu naplno otevfit vyfuk a tento stroj by vyuzil veskerou energii
pfi expanzi na tlak pa. Vyuzit veskerou energii vyfukovych plynd vsak neni mozné kvili
omezené rychlosti otevirdni vyfukovych ventild a tlakovym ztratam, které predstavuji

omezeny pritocny prirez mezi ventilem a sedlem, délkou vyfukovych kanal( a potrubi. [4]

13



Skuteéna priibéh
tlaku ve valci

Vi Vz;

Obr. 2 — p-V diagram vymény ndpliné vdlce motoru pfeplfiovanym turbodmychadlem s rovnotlaky
reZimem turbiny [4]

Prepliovani skutecnych motort turbodmychadlem je zatizené znacnymi ztratami,
které maji za nasledek zménu energetické bilance. V redlnych aplikacich vyuzivame dva
druhy prenosu energie vyfukovych plynd na turbinu, tedy pulza¢niho a rovnotlakého. U
pulzaéniho pfenosu se snaZzime maximalné vyuzit pulzacni energie od jednotlivych valcl
pro pohon turbiny. Naopak v rovnotlakém rezimu se pokousSime docilit utlumeni pulzaci a
udrZeni konstantniho tlaku instalovanim sbérného vyfukového potrubi o urcitém objemu,
do kterého usti vyfukové kandly viech valca. [4]

Pfipad vymény ndaplné valce v rovnotlakém reZzimu zobrazuje Obr. 2. Jsou zde
zahrnuty tlakové ztraty pfi proplachovani i ztraty v chladici plniciho vzduchu. P-V diagram
v tomto pripadé slouzi pro ukazku charakteru pribéhu jednotlivych zmén, jde ovsem o

nevratné zmény, a proto diagram nelze pouzit pro porovnani velikosti praci. [4]

NiZe uvadime popis jednotlivych ¢asti obéhu v oblasti vymény naplné valce:

0-1 stlaceni v kompresoru
1-1 chlazeni plniciho vzduchu a tlakova ztrata v plnici potrubi
4-5 odvod tepla pfi konstantnim objemu, jenz odpovida vyfuku plynt z valce do

sbérného potrubi
5-11" pfivod stejného mnoZstvi tepla pfi konstantnim tlaku k turbiné
11" -0 skute€na expanze na turbiné
P-V diagram (Obr. 2) je doplnén o T-s diagram, ze kterého je zfejmé, Ze stlaceni

v kompresoru a expanze na turbiné probiha za narlstu entropie. Déle z T-s diagramu plyne

14
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rovnost Aix = Air, z éehoZ vyplyva rovnovaha praci na turbiné, coz znamena, Ze jakakoliv
pfevaha prace na turbiné bude vyuZita na zvySeni stlaceni v kompresoru. V diagramu je
zobrazena vyména ndplné s proplachovanim, v tomto pfipadé musi byt plnici tlak vétsi nez
tlak ve vyfuku, avsak rozdil jejich velikosti je nepatrny. Pokud by se jednalo o motor bez
proplachovani, tak by tlaky mohly byt rovny. [4]

Rovnotlaky vyfukovy systém je vyhodny v moznosti optimalizace turbiny na vysokou
ucinnost pro ustdleny stav, coz je vhodné pro motory pracujici neustale ve stejném rezimu,
jako jsou napriklad generatory elektrického proudu. Nevyhodou tohoto systému je
nevhodnost pro pfechodové rezimy, rovnotlaky systém tedy neni vhodny pro automobilové
aplikace. [4]

Pro pouziti v pfechodovych rezimech je vyhodnéjsi pulzacni vyfukovy systém. Obr.
3 zobrazuje tlakovy diagram pulzacniho systému. Pro prenos tlakovych pulzd je nezbytny
maly objem potrubi, pfi némZ se prenasi vice energie na turbinu, avSak roste vytlacna prace
pistu béhem vyfukového zdvihu vlivem mensiho vyprazdnéni valce. Z toho dlivodu je
pulzacni preplfiovani vyhodné pfi nizkych otackdch motoru. Kfivka 4 — 0 na Obr. 3 znaci
praci idedlniho expanzniho stroje. Svislé Srafovani zobrazuje praci vykonanou tlakovou
vinou, ktera ovsem zpUsobi narist vytlacné prace pistu (Sikmé Srafovani). [4]

Pulzace ve vyfuku se nastésti pfiliS nedotknou prace kompresoru, zde probiha
komprese podobné jako u rovnotlakého rezimu. Pokud by dochazelo k pulzacim v sani, tak

by hrozilo posunuti pumpovni meze kompresoru (viz Kapitola 4.1). [4]

4 —
O O——dealn{ vyfukovy stroj
/ _

| O ——  potrubl’ / 7; turbina

rlmurnl
lakovd v !na

proplachovani
/
19

‘! 1 prace pistu
NN 247777

0 )
zdvihovy objem expanze v turbiné -~

—

|
T

111
B

Obr. 3 — p-V diagram vymeény ndplné vdlce motoru preplriovanym turbodmychadlem s pulzacnim
reZimem turbiny [4]
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Vyfukovymi plyny odchazi ze spalovaciho motoru pfiblizné 30-40 % z celkové energie

2.1.1 Energie obsazena ve vyfukovych plynech prepliiovaného motoru

pfivedené v palivu. Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze mame k dispozici znacné mnozstvi
energie, které bychom mohli vyuZit k expanzi v turbiné, avsak vyuZitelna je pouze ¢ast této
energie. [5]

Energii odchazejici vyfukovymi plyny je mozné rozdélit zhruba na tfi ¢asti, které
zobrazuje T-s diagram na Obr. 4. O prvni ¢ast energie oznacené Qa prijdeme kvali privadéni
naplné do valce pfi konecné teploté. Tato ¢dast Cini pfiblizné polovinu absolutni hodnoty
energie odvadéné vyfukovymi plyny. [5]

Druha ¢ést energie Qo je ztrata vlivem nevratnosti zplisobena nemoznosti ochladit
vyfukové plyny na teplotu nasavaného vzduchu. Jedna se o zhruba ¢tvrtinu celkové energie
vyfukovych plyn(. [5]

Posledni ¢ast energie Qs predstavujici opét asi jednu ctvrtinu z energie odvedené
vyfukovymi plyny vznikd, protoze plyny na konci expanze ve vdlci nemohou expandovat az
na tlak okoli. Pravé této casti odvadéné energie vyuzivame pro pohon turbiny
turbodmychadla. Avsak ani tuto energii nelze vyuzit celou, a to predevsim kvali preméné

Casti energie na tepelnou pfi Skrceni, odvodem tepla do okoli a tfenim plyna. [5]

Obr. 4 —T-s diagram energie odchdzejici vyfukovymi plyny [5]
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Jak vyplyva z ndzvu této kapitoly, u tohoto druhu preplfiovani vyuzivame pro pohon

3 Preplnovani mechanicky pohanénym kompresorem

kompresoru mechanicky pfevod od klikové hfidele motoru. Pfevod je obvykle realizovan
pomoci femenu. Typickymi pfedstaviteli kompresorl pouZivané v této kategorii jsou
rotacni objemové kompresory, avsak pouzivaji se i rychlostni turbokompresory (axidlni a
radialni).

Objemové kompresory dosahuji stla¢eni plynu pomoci zmensovani jeho objemu
uzavieného v pracovnim prostoru (kompresory svnitfni kompresi) nebo pomoci
zmensovani jeho objemu aZ ve vytlaéném hrdle (bez vnitini komprese). Pouzivanymi
objemovymi kompresory pro prepliiovani jsou Rootsovo dmychadlo, Sroubovy ¢i lamelovy

kompresor a pfipadné g-dmychadlo. [7][22]

Rychlostni kompresory (dynamické) pracuji tak, Ze plynu udéli vysokou rychlost a
nasledné se jeho kinetickd energie v difuzoru preméni na tlakovou. Pfi prepliovani
pistovych motor( se uplatriuji predevsim radialni kompresory, nebot u nich Ize dosahnout
vysokého stlaceni (kompresni pomér 4 —6) v jednom stupni. [4][12]

Kazdd skupina kompresor( je vyhodna pro jiny druh aplikace, a to kvali odliSnému
narustu kompresniho poméru pfi spoluprdci s pistovym motorem pfi pouZiti konstantniho
prevodového poméru. U objemového kompresoru vykazuje kompresni pomér témér
linedrni zavislost na otackach (Obr. 5), kdezto u turbokompresoru stoupa kompresni pomér
exponencidlné se zvysSujicimi se otackami (Obr. 6). Pro aplikace, kdy pistovy motor pracuje
pfi konstantnich otackach, Ize pouZit oba typy kompresoru. Pfi pouZiti motor( k pohonu
propelerll, tedy letecké a lodni aplikace, je vyhodné pouzit turbokompresor, diky jeho
exponencidlni charakteristice. Naopak v automobilnim nasazeni je velice vyhodna
charakteristika objemového kompresoru, diky niz lze dosahnout témér konstantniho
krouticiho momentu. Pouziti rychlostniho kompresoru v automobilnim motoru by si

vyzadalo zarazeni variabilniho prevodu mezi klikovou hrideli a kompresorem. [6]
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i ng prekrit! "e = konstanta -
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— — S -
-9_ ’ - Fekriti (=3 mez
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= * & pracovniho
QE" N . ° E bodu

) v ' =

= {’ gﬂ n k=
= ; 4'€E ¢ 4 ya

@ 1 = . n

L | 2nE E Ve c

a d T~

n o . ~
s In :1 n ¢ < —
= 4°F |4 ¢ " =~
Objemovy priitok V, %”E %"E %"E Ne Objemovy pritok V,
Obr. 5 — Zavislost kompresniho poméru na Obr. 6 — Zavislost kompresniho poméru na
otdckdch u objemového kompresoru [6] otdckdch u rychlostniho kompresoru [6]
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Sroubovy kompresor, té# oznacovan jako Lysholmovo dmychadlo, je rotaéni dvoupistovy

3.1 Sroubovy kompresor

kompresor s vnitfni kompresi (kompresni pomér az 4 v jednom stupni), pojmenovany po
Svédskym inZenyrovi Alfu Lysholmovi, ktery jako prvni v roce 1930 kompresor zrealizoval.
Rotory kompresoru jsou tvofeny dvéma Sroubovymi télesy s velkym stoupanim, nestejnym
poctem zubU a vybranim v obou rotorech, pficemzZ maji mezi sebou navzdjem a statorem
velice malou vdli. Hlavni rotor miva 4 zuby a vedlejsi rotor 6, pficemz na rotorech nesmi byt
vytvoren plny zavit, uhel natoceni zub(l po délce rotoru muze byt napf. 210° u hlavniho
rotoru a 140° u vedlejSiho. Rotory jsou spojeny synchronizaénim soukolim (pfevod 1,5),
které prenasi jen 5-10 % z prikonu kompresoru. Rotory mohou byt i bez synchronizaéniho
soukoli, ale potom nemohou pracovat jako bezmazné. Obr. 7 naznacuje 3 hlavni faze obéhu
Sroubového kompresoru. Otvory pro sani a vytlak mohou byt v ose rotord nebo u mensich

kompresor( kolmo na osy rotor(. [12][13]

Sroubovy kompresor vsobé slu¢uje mnoho vyhod kompresor(i objemovych i
dynamickych a disponuje jen minimem jejich nevyhod. Kompresor mulzZe pracovat
s teplotou nasdvaného média az 100°C a vystupni teplotou az 425°C. JakoZto objemovy
stroj nema Sroubovy kompresor zZadné omezeni v podobé pumpaini meze jako maji
rychlostni kompresory. Dal$i vyhodou je pomérné velkd izoentropicka ucinnost, ktera mlize
dosahovat az kolem 90 %. [12][30]

VNITRNi KOMPRESE

Obr. 7 — Pracovni fdze Sroubového kompresoru [10]

3.2 Rootsovo dmychadlo

S myslenkou Rootsova dmychadla pfisel jako prvni v roce 1848 Anglican G. Jones, pozdéji
vroce 1854 v Indiané ho znovuobjevili bratfi Rootsovi, po kterych dmychadlo nese své
jméno. Bratii Rootsovi se stali znamymi od doby, kdy Gottlieb Daimler podal pozdéji
v 19. stoleti prvni patent na Rootsovo dmychadlo, coZ z ného ¢ini nejstarsi dmychadlo

pouzivané pro prepliiovani pistovych spalovacich motor(. Jednalo se také o nejvice
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rozSitené dmychadlo do chvile, kdy ho vystfidalo turbodmychadlo. Navzdory dnes masivné
rozSifenému turbodmychadlu nalézd Rootsovo dmychadlo stdle uplatnéni jak ve

dvoudobych, tak ¢tyfdobych zazehovych i vznétovych motorech. [8][11]

Rootsovo dmychadlo ma dva rotujici rovnobézné pisty piskotového tvaru, plvodné
mély rotory dva zuby, dnes se pouzivaji dvouzubé nebo tfizubé. Rotory musi mit vidy stejny
pocet zubl a jsou sprazeny presnym synchronizacnim soukolim obvykle se Sikmym
ozubenim. Na rozdil od zubového cerpadla nebo Sroubového kompresoru, nemuze
Rootsovo dmychadlo pracovat bez synchronizac¢niho soukoli. Ze vzajemného sprazeni
rotor( vyplyva, Ze se rotory museji otacet proti sobé. Saci a vytlacné hrdlo je vyusténo do
prostoru mezi osami obou rotord, jak je patrné z Obr. 8. Mezi sténami statoru a rotor( se
vytvareji prostory spojené bud’ se sanim nebo s vytlakem, pfipadné mohou byt sani i vytlak
uzavrené, nikdy vSak nesmi dojit k propojeni saciho a vytlaéného hrdla mimo ztrat
zpUsobenych netésnostmi. Pokud by dochazelo ke spojeni saciho a vytlacného hrdla, tak by
doslo k rapidnimu zhorseni Gcinnosti a zmensil by se dosazitelny kompresni pomér. Plyn je
po oddéleni rotorem vsacim hrdlu dopravovan vzubové mezefe bez zvySeni tlaku
k vytlatnému hrdlu, kde dojde k jeho stlaceni vlivem plsobeni plynu jiz dfive dmychadlem
vytladeného. [12][13]

Obr. 8 — Schéma Rootsova dmychadla [14]

Vyhody Rootsova dmychadla spocivaji pfedevsim v moznosti bezmazného provozu,
ktery je realizovatelny diky absenci kontaktu mezi rotory, ddle pak ve spolehlivosti a nizkych
vyrobnich nakladech vzhledem k jeho jednoduché konstrukci. Nevyhodou je naopak nizka
izoentropicka ucinnost zplisobena rdazovou kompresi ve vytlacném hrdle a také profuky
mezi zuby. S rdzovou kompresi také souvisi znacnd hlu¢nost dmychadla. Snaha odstranit
zminéné nevyhody vedla v minulosti k vymysleni Sroubového kompresoru, predstaveného
v predeslé kapitole. Na Obr. 9 se nachdzi porovnani Sroubového kompresoru a Rootsova
dmychadla. Kombinace obou konceptl kompresort vedla v 90. letech minulého stoleti ke
vzniku nové koncepce Rootsova dmychadla se Sikmymi zuby, nékdy nazyvané jako
kompresor typu Roots. U nové koncepce dmychadel firmy Eaton se nasava plyn rovnobéziné
s osami rotorU a vyfukuje kolmo na osy. Rotory maiji tfi nebo ctyri zuby, které mohou byt
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zatoceny pod uhlem az 250°, zaroven jsou povlakovany pro snizeni tfeni. [7] Vlivem

povlakovani dochazi k omezeni zhlediska maximdlni teploty vystupnich plynd, u

uhlikového povlaku na 150°C a v pripadé teflonového povlaku na 220°C. [7][16][8]

SROUBOVY KOMPRESOR ROOTSOVO DMYCHADLO
,MNITRN KOMPRESE" ~ZUBOVE CERPADLO" )
VSTUP VSTUP TRiZUBOVE
HLAVNi ROTOR

VEDLEJSi ROTOR

! ROTORY
[
/1 R
)
\L
R + fl

VYSTUP
Obr. 9 — Porovndni sroubového kompresoru a Rootsova dmychadla [10]

VYSTUP

3.3 Charakteristika objemovych kompresorti

Pro kazdy typ kompresoru je nezbytné na laboratornim stanovisti zméfit s uréitou presnosti
veli¢éiny uddvajici vztah mezi stlacenim kompresoru, nasdvanym objemovym nebo
hmotnostnim mnozstvim, otackami a izoentropickou nebo celkovou ucinnosti. Vynesenim
téchto zavislosti do grafu vznikne tzv. charakteristika kompresoru. Pfiklad charakteristiky
se nachazi na Obr. 10, ktery je navic doplnén o kfivky prikonu kompresoru. [4]

Je vyhodné vzdy pro danou aplikaci zvolit optimalni velikost a typ kompresoru tak,
aby pracovni bod lezel v optimu ucinnosti.

22—

wd} 0000%
wdi 00T
wd1 Q0OY3-
wdi 0008%

=
)

Kompresni pomér
=3
>

£
S

12

5 i el
50 100 150
Hmotnostni pratok [kg/h]

Obr. 10 — Priklad charakteristiky kompresoru typu Roots [18]
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3.4 Radialni odstredivy kompresor

Mechanicky pohdnény radialni odstfedivy kompresor (turbokompresor) se nachazi na Obr.
11. Jednad se o rychlostni kompresor, v obézném kole se plynu dodava energie, ¢imz roste
jeho tlak i rychlost. V difuzoru se méni ¢ast kinetické energie plynu na tlakovou. Difuzor
mUzZe byt lopatkovy nebo bezlopatkovy. Dale je zafazena vystupni spirdla, kterd sbird proud
po obvodé difuzoru a svadi jej k vystupnimu hrdlu. Jelikoz obéznd kola jsou navrhovana az
na 100 000 min, je nezbytné osadit kompresor pfevodovkou a zajistit dostate¢né mazani.
K tomuto ucelu miZe mit kompresor vlastni mazaci okruh nebo muze byt napojen na

mazaci okruh motoru.

PREVODOVKA p— REMENICE

KOMPRESOROVE
KOLO

LOZISKA

DIFUZOR — _ —_ OLEJOVE EERPADLO

Obr. 11 — Radidlni odstredivy kompresor [15]

Pfi pouziti v automobilu by bylo nutné osadit kompresor misto stalého prevodu
prevodovkou s variabilnim prevodovym pomérem, ¢imZ by rapidné stoupla cena

kompresoru.
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Turbodmychadlem rozumime jednohfidelovy stroj skladajici se z rychlostniho kompresoru

4 Preplnovani turbodmychadlem

a turbiny, kterd je pohdnéna vyfukovymi plyny, tudiz ndarlst plniciho tlaku je Umérny
otackam motoru. Turbodmychadlo bylo poprvé zkonstruovano v roce 1909. Nejprve se
uplatnilo na vétsich lodnich, lokomotivnich a pramyslovych motorech, odkud se dostalo az

k automobilnim vznétovym a pozdéji i zazehovym motorim.

Turbodmychadla pro prepliovani mensich motorl se skladaji zradidlniho
kompresoru a radidlni turbiny, coz umozZnuje velice kompaktni konstrukci (Obr. 12). Pro
prepliovani vétsich motor( se pouziva konfigurace radialniho kompresoru a axidlni turbiny.
Na konstrukci turbodmychadel jsou kladeny vysoké naroky, jelikoZ jejich otacky dosahuji
u nékterych typG az 300000 min? a turbina musi navic odoldvat vysokym teplotdm

vyfukovych plyna (zejména u zdZzehovych motoru).

Vystup z kompresoru

Vstup oleje -
Hfidel

Turbinové kolo . Kompresorové kolo

-

Vstup do kompresoru

Vystup z turbiny

Vystup oleje
Vstup do turbiny

Obr. 12 — Rez turbodmychadlem [19]

Pro regulaci plniciho tlaku se u turbodmychadel pouziva v zdsadé dvou metod; bud'
pomoci obtoku turbiny (tzv. wastegate) nebo pomoci natdceni rozvadécich lopatek turbiny
(Variable  Turbin Geometry — VTG). Obtokovy ventil je fizen budto
mechanicko-pneumatickou regulaci na zakladé tlaku v sani nebo tidici jednotkou pomoci

pneumatického pohonu. Nataceni rozvadécich lopatek je vyrazné efektivnéjsi zpUsob fizeni

prepliiovani, ovsem je vyrazné slozZitéjsi a finanéné nakladnéjsi.
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Turbo dmychadlo Ize mimo prepliovani vyuzit jako vykonovy prvek, toto zarizeni se
nazyva turbocopound. Pfi této aplikaci mlze byt turbocopound spojen mechanickym

pfevodem s klikovym htidelem nebo mulzZe byt turbocopound osazen elektrickym

generatorem. [20]

4.1 Charakteristika rychlostniho kompresoru

Podobné jako v pfipadé objemovych kompresorl potfebujeme pro urceni optimalnich
provoznich podminek znat charakteristiku kompresoru. U rychlostnich kompresort je
ovsem zavislost kompresniho poméru 1y  na otackidch n, a hmotnostnim pritoku my
dana také termodynamickym stavem v sani kompresoru, tedy pocatecnim tlakem pg; ¢ a
teplotou Ty . Ztoho divodu se zdvislost kompresniho poméru my . vyjadfuje jako
zavislost (5). Stejné tak ucinnost ngg . zavisi na podminkach na vstupu (6). PFiklad
charakteristiky zobrazuje Obr. 13. [4][22]
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Obr. 13 — Priklad charakteristiky rychlostniho kompresoru [21]

Z Obr. 13 jsou patrné dalsi odliSnosti proti charakteristice objemového kompresoru,
a to predevsim sklon krivek otacek, dale pak omezeni v podobé pumpdazni meze, kde od

pumpazini meze smérem doleva je nestabilni oblast provozu, ve které muiZe dochazet
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dokonce aZ obrdceni proudu a hrozi poskozeni kompresoru. Naopak v pravé oblasti od

konce ¢ervenych kfivek (Obr. 13) hrozi aerodynamické ucpavani vlivem lokdlniho dosazeni
rychlosti zvuku. [4][22]

4.2 Charakteristika turbiny

Charakteristika turbiny je podobnd jako charakteristika rychlostniho kompresoru, oviem
srozdilem, Ze vni vystupuje zavislost redukovaného hmotnostniho pritoku na
kompresnim poméru. Na obrazku Obr. 14 se nachdzi charakteristika redukovaného
hmotnostniho toku v zavislosti na otackach a na Obr. 15 charakteristika redukovaného

hmotnostniho toku v zavislosti na ucinnosti.

Na Obr. 14 a Obr. 15 je vyznadena pracovni oblast jednoho cyklu ¢tyrvalcového
motoru, z niZ je zfejmé, Ze turbina pracuje v silné pulzaénim rezimu a relativné v optimu
ucinnosti.

0.01661 0.01661

0.01500 - 0.01500 -

0.01250 -

[RPM/K"0.5] 001250~

0.01000 - 0.01000 -

13.95
is26

2281 5 2258

26.89
I3‘\ 21

35.52

0.00750 - 0.00750

@ N
2 5
® a
o 9

Redukovany hmotnostni prutok [(kg/s)-K"0.5/kPa]
Redukovany hmotnastni prutek [(kg/s)-KA0.5/kPa)

0.00500

44.16

48.47
5474 0,00250 52.79

5710

61.42

65.73

0.00000 5

2 3 1 2 3
Kompresni pomer Kompresni pomer

Obr. 14 — Charakteristika turbiny v zdvislosti ~ Obr. 15 — Charakteristika turbiny v zdvislosti na
na otdckdch ucinnosti

Stejné jako v pripadé kompresor(, i zde je tfeba zjistovat charakteristiky pro kazdy
typ turbiny zvlast. V pfipadé regulace plniciho tlaku pomoci VTG se situace komplikuje,
protoze s kazdou polohou rozvadécich lopatek bude jina charakteristika. Tudiz pfi pouziti
VTG je nezbytné zjistit charakteristiku alespon pro 3 polohy natoceni lopatek, tedy pro obé

krajni polohy a jednu stfedni polohu. Mezi témito charakteristikami je pak moiné

interpolovat pro zjisténi charakteristiky pro danou polohu VTG.
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Jednotlivé druhy preplfiovani se mezi sebou daji posuzovat z nékolika hledisek, z hlediska

5 Zhodnoceni jednotlivych variant preplnovani

nejlepsi ucinnosti a prlbéhu nartstu krouticiho momentu v zavislosti na otackach motoru.
Drive by se mohli téZ posuzovat na zakladé vyrobnich nakladd, oviem dnes jsou vyrobni

naklady srovnatelné.

Na Obr. 16 se nachdzi porovnani typickych pribéhl momentu pro jednotlivé druhy
prepliiovani, pro uceleny prehled je zde doplnén i prlibéh u atmosférického motoru.
Z pribéhl vyplyva, Ze zhlediska pouZiti je nejvyhodnéjsi preplfiovani objemovym
kompresorem. Jako nejméné vhodny se jevi radidlni kompresor kvilli exponencidlnimu
nardstu vykonu. U pridbéhu momentu u prepliovani turbodmychadlem muizeme vidét
nejprve pro néj typickou prodlevu a poté rychly nar(st pIniciho tlaku s nim souvisejici narQst
momentu motoru. OvSsem tento problém jde feSit pomoci kombinace nékolika

turbodmychadel.

Sroubovy

”

KROUTICI MOMENT

”

Radialni

Atmosfericky plnény

OTACKY MOTORU

Obr. 16 — Porovnani jednotlivych druht preplriovdni z hlediska
momentové charakteristiky [23]

Z hlediska ucinnosti si vede nejlépe turbodmychadlo, jelikoz mechanicky pohanéné
kompresory kvili pohonu od klikové htidele pfimo snizuji efektivni vykon, s ¢imz se poji
zhorSeni celkové ucinnosti motoru.

ZvySe uvedeného by se mohlo zdat, Ze nejidedlnéjsi je pouiziti pouze
turbodmychadel, ovsem neni tomu tak. Stale existuji oblasti, ve kterych je vyhodné pouzit

mechanicky pohdnéné kompresory.
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Za ucelem splnéni prisnych emisnich predpisi (Kapitola 1) Ize s vyhodou pouZit malé

5.1 Mechanické preplnovani pro pokrocilé spalovaci systémy

mechanicky prepliované motory, diky rychlému nastupu krouticiho momentu, rychlému
zahtivani motoru a jednoduchému vyfukovému systému. Vyznamny benefit ma
mechanické prepliovani u motord s malym poctem valc(, kde jsou nejednotné pulzy ve

vyfuku, ¢imz rapidné klesa ucinnost turbodmychadla. [8]

Dal$im aktudlnim trendem je spalovani chudych smési pfi nizké teploté (HCCI —
Homogeneous Charge Compression Ignition; PCCl — Partially Premixed Charge Compression
Ignition), které jsou v soucasnosti dost propracované jak v oblasti vznétovych, tak i
zazehovych motor(. [24] Velikou vyhodou téchto systém( je velkd termicka ucinnost se
soucasnou minimalni produkci pevnych castic a oxidl dusiku NOx. Termickd ucinnost
vzroste diky snizeni prestupu tepla sténami vdlce béhem spalovani a vySeni Poissonovi
konstanty k (pomér tepelnych kapacit pfi konstantnim tlaku a objemu), které jsou
dlsledkem spalovani chudé smési a nizké teploté plamene. Diky nizké teploté plamene je
produkce NOx minimalni. Pfi HCCI se smés vzduchu s palivem a recirkulovanymi vyfukovymi
plyny (EGR) vzniti po naristu tlaku a teploty pfi kompresnim zdvihu. Ndasledné hotreni
probihd pfi nizké teploté, ¢imz klesne prestup tepla do stén a vzroste termodynamicka

ucinnost. [8]

Pro spravnou funkci HCCI je nezbytné zajistit naplnéni valce na zacatku komprese
velkym mnozstvim smési. Z toho dlvodu pozadujeme vysoky plnici tlak pfipravené chudé
smési s veliky podilem EGR nezbytnym pro spravnou prodlevu vzniceni. Vzhledem k nizké
entalpicky spad vyuzitelny k pohonu turbiny. Navic pfi pouziti turbodmychadla by narostl
vyfukovy protitlak, jehoz disledkem by stoupla prace potfebna na vyménu napliné valce a
vyhody nizkoteplotniho spalovani by tim padem pominuly. DalSim problémem pfi pouziti
turbodmychadla se stava jeho prodleva v nizkych otackach, kdy dmychadlo dodava
minimalni tlak. Z téchto ddvod Ize s vyhodou pouzit mechanicky pohanéného kompresoru
s velkou ucinnosti nebo pouzit kombinaci tohoto kompresoru a turbodmychadla, kde by

mechanicky kompresor pokryl prodlevu turbodmychadla. [8]

Automobilka Mazda nasadila do svych vozu v roce 2018 motory nazyvané Skyactiv-X
vyuzivajici systém vznétového zapalovani fizeného zapalovaci svickou (SpCCl — Spark
Controlled Compression Ignition). Systém SpCCl Mazda vyvijela pres 8 let, jedna se o
benzinové motory kombinujici hospodarnost a kroutici moment naftovych motor(
s moznosti vysokych otacek motor( benzinovych. Smés paliva se vzduchem je v tomto
systému tvorena ve dvou fazich pomoci vrstveného vstfiku béhem saciho a béhem

kompresniho zdvihu. Zdmérné vytvoreny silny swirl (vir rotujici v ose vélce) zajisti vznik
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smési, kterd je po obvodé vdlce chuda a kolem svicky lokalné bohatd (fire ball), a tu
nasledné zazehne svicka. Zapalovani muZe v nékterych reZzimech fungovat i
s deaktivovanou svickou. Pro vytvoreni optimalni smési vyuziva Mazda vsttikovacich tlakl
500 bar a specialné pro tuto aplikaci vyvinuty kompresor od firmy Eaton. Kompresor zde
vSak neslouZi pro dosaZeni velkého momentu v nizkych otackach ci velkého Spickového

vykonu, ale k vytvofeni optimalni smési paliva se vzduchem. [25][8]

Obr. 17 porovndava vyse zminéné systémy, v dolni ¢asti obrazku se nachdzi systém

SpCCl, u kterého se vyuziva zazehnuté lokalné bohatsi smési kolem svicky (fire ball).

VZNETOVE ZAPALOVANI

ZAZEHOVE ZAPALOVANI HOMOGENI SMESI (Hcel)

l i FT++3+t+ 4

| NEZBYTNOST ZAPALOVACI SVICKY |

.

UZITi ZAPALOVACI SVICKY PRO KONTROLU

o

e

EXPANDUJICI ,,FIRE BALL”
(PLYNOVY PIST)

/

VZNICENi

Obr. 17 — Porovndni systém( SI, HCCl a SpCCl [25]
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U jednotlivych typ( preplfiovani predstavenych v této praci Ize spatfovat rizné nevyhody,

6 Kombinované preplnovani

jako napft. prodlevu pfi nastupu plniciho tlaku u turbodmychadla, nebo snizovani celkové
ucinnosti motoru s mechanicky pohdnénym kompresorem, pfipadné nedostatecny
kompresni pomér kompresoru. Na druhou stranu kazdy ze zplUsob( prepliovani disponuje
raznymi vyhodami a pfi vhodném spojeni jednotlivych metod Ize maximalné vyuZit jejich
vyhod a soucasné potlacit jejich nedostatky. Vhodnou kombinaci mizZeme docilit idealniho
prabéhu krouticiho momentu nebo dosahnou velkého Spickového vykonu. Pfisné emisni
limity, spolu s poZadavkem na velky vykon, tla¢i producenty vozidel do vyroby
maloobjemovych silné pfeplfiovanych jednotek. U zaZehovych motora se nasledné vyuziva
kombinace velkého plniciho tlaku a malého kompresniho poméru. Pomoci regulace
plniciho tlaku Ize nasledné dosahnout stejného efektu jako pfi pouziti variabilniho
kompresniho poméru, a tim je moiné dosahnou vétsi miry optimalizace spalovaciho

procesu.

Typickym  predstavitelem  kombinovaného preplfiovani je kombinace
turbodmychadla a mechanicky pohanéného (obvykle objemového) kompresoru (Obr. 18).
Pti pouZiti této kombinace se vyuZivd mechanicky pohanéného kompresoru pro dodani
dostate¢ného plniciho tlaku jiz od nizSich otacek motoru. Ve wvysSich otackach, kdy
kompresor turbodmychadla zacéne doddvat dostatecny plnici tlak, je mechanicky
kompresor odpojen pomoci elektromagnetické spojky a dojde kotevieni obtoku
kompresoru. Vrezimu, kdy je v cinnosti objemovy kompresor jde o dvoustupriové
prepliiovani. Na Obr. 18 je objemovy kompresor ve druhém stupni, ovSem c¢astéji se voli

usporadani s objemovym kompresorem v prvnim stupni.

Mezichladic
Saci plénum
f Objemovy
kompresor
4 Obtok
i kompresoru
Vyfuk
- f
% <% Sani

N

Vystup vyfukovych <€— %

plynu
Turbodmychadlo

Obr. 18 — Preplniovani turbodmychadlem a mechanickym kompresorem [31]

Dalsimi pouZivanymi variantami kombinovaného prepliovani jsou napfiklad
kombinace nékolika turbodmychadel, kombinace turbodmychadla a , eBoosteru” nebo
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elektricky pohanéné turbodmychadlo (schémata usporadani viz pfiloha 1). V kombinaci
turbodmychadla a ,eBoosteru” se jednd o sériové tazené turbodmychadlo
a elektromotorem pohanény rychlostni kompresor, ktery se stard o rychly narlst plniciho
tlaku pfi prudkém seslapnuti plynového pedalu. Elektricky pohanéné turbodmychadlo se
sklada z turbiny, kompresoru a na hfideli ma umistény elektricky motorgenerator, ktery se
v motorickém reZimu stara o dodani dostatecného plniciho tlaku, ¢imzZ vyplni prodlevu

turbodmychadla. V rezimu generdatoru pak dokaze rekuperovat prebytec¢nou energii. [28]
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Prakticka cast této prace se bude realizovana na brzdovém stanovisti s motorem z lehkého

7 Laboratorni stanovisté

nakladniho vozidla Daewoo-Avia. Brzdové stanovisté se nachdazi na Obr. 19. Motor ma
zdvihovy objem 3,92 dm?3 s vrtanim 102 mm a zdvihem 120 mm. Pivodné se jednalo o
vznétovy motor, ale nyni je motor prestavény na zazehovy a je provozovany na zemni plyn.
Pfi prestavbé motoru bylo nejprve nutné zmensit kompresni pomér a upravit tvar
spalovaciho prostoru, nebot zaZehové a vznétové motory vyZzaduji vyrazné odlisny tvar
spalovaciho prostoru. Snizeni kompresniho poméru v€. Upravy spalovaciho prostoru bylo
realizovano Upravou pistd. Na motoru prosla Upravou rovnéz hlava, kterd nyni umoziuje
osazeni bud' zapalovaci svicky nebo komurky slouzici k nepfimému zdzehu smési ve

spalovacim prostoru. Posledni zasadnéjsi uprava pak spocivala v pfidani Skrtici klapky a

elektronického zapalovani.

Obr. 19 — Laboratorni stanovisté s motorem Daewoo-Avia

Jak bylo uvedeno vyse, motor Daewoo-Avia je Ctyfvalcovy, v budoucnu by vsak mél
byt upraven na jednovalcovy, aby bylo mozné jednoduseji zkouset nové typy zapalovacich
komurek. Uprava na jednovalcovy motor bude realizovdna pomoci instalace zaslepek mezi
hlavu a saci a vyfukové potrubi na tfech valcich, ¢imz dojde k jejich deaktivaci. Tato Uprava
je naznacena na schématu motoru (Obr. 20). V disledku této zmény neni turbodmychadlo
osazené na motoru schopné dodat dostateény plnici tlak, proto je tfeba preplfiovat motor

néjakym jinym zpUsobem, napfiklad podle navrhu, ktery je popsan nize.
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Jelikoz je motor osazen turbo dmychadlem, nabizi se usporadat prepliovani jako

8 Navrh zastavby kompresoru

dvoustuprniové. Jak bylo uvedeno v kapitole 6 pfi dvoustupriovém prepliiovani mechanicky
hnanym kompresorem a turbodmychadlem, se obvykle voli uspofadani, kde je v prvnim
stupni mechanicky hnany kompresor a nasleduje druhy stupen skompresorem
turbodmychadla. Tuto variantu zobrazuje leva ¢ast Obr. 21. Usporadat prepliovani timto
zpUsobem by pravdépodobné bylo vyhodné z hlediska tepelného namahani Rootsova
dmychadla. Vyhodu vySe popsaného uspofadani ovsem pti této konkrétni aplikaci
prevySuje nevyhoda v podobé velice komplikované zastavby na brzdové stanovisté.

Z hlediska jednodussi zastavby na stanovisté vychdazi vyhodnéji varianta, ve které se
nachdzi nejprve kompresor turbodmychadla a nasledné je v sérii zafazeno Rootsovo
dmychadlo. Pfi predbéZnych simulacich jsme zjistili, Ze pro optimalni funkci dmychadla
bude nutné jesté realizovat jeho obtok, pouze otackovd regulace kompresoru neni
dostacujici z dlivodu nevhodné charakteristiky kompresoru Eaton R410, ktery mame k
dispozici. Jak je patrné z pravé casti Obr. 21, obtok povede z bodu za mezichladi¢em pres

regulacni klapku pred dmychadlo.

- TS, Mt

Tas, Mt o o a, 022
s AR ke o3 THR COa, CHaa, COZa, NOa o ©0a, GHéa, CO2a, NOa, 020
7 Oza 5 AKR tha pK3 THR P —
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wit

oRFM - Tz . Y

MHFA 1Ko

S S

1"~ _sard, spar, Brat
pp-1. IFL, Qtle

Uzaviraci klpapka Rootsovo dmychadlo  Obtok dmychadla
Obr. 21 — Varianty zarazeni Rootsova dmychadla

Obé varianty usporadani obsahuji zaviraci klapku (viz. Obr. 21), kterd v otevieném
stavu umozZnuje provoz s deaktivovanym externim kompresorem a mulzZe byt pouZita jako

obtok kompresoru, a to predevsim ve varianté zobrazené napravo v Obr. 21, u druhé
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varianty je vyhodnéjsi pouZit obtok zminény vySe, protoZze umozZnuje snizZit teplotu

prepousténych plyna.

8.1 Zastavba kompresoru na brzdové stanovisté

K brzdovému stanovisti bohuzel nebyla k dispozici Zddnd vykresova dokumentace, a proto
bylo nutné zacit navrhovani dikladnym zmérenim vsech dulezZitych rozmér( brzdového
stanovisté, aby bylo moiné nasledné vytvofit 3D model stanovisté. Pfi modelovani
stanovisté jsme se zamérili predevSim na Casti nezbytné nutné pro zakomponovani
dmychadla s pohonem. Nékteré casti jsme vymodelovali pouze zjednodusené, protoZe
modelovat je detailné by pro ndvrh nemélo Zadny pfinos.

Na modelu stanovisté, jez zobrazuje Obr. 22, je vynechdna vétsina pfislusenstvi motoru,
chybi zde i naptiklad smésovace, které se nachazi na sacim potrubi propojujici nadobu se
vzduchovym filtrem s kompresorem turbodmychadla. Pfislusenstvi motoru jsme vSak i pres
nepfitomnost v 3D modelu brali v potaz pfi ndvrhu zastavby dmychadla a dale v simulaénim

modelu v GT-Poweru.

SkFin

Nadrz chladici kapaliny \
intercooleru

Intercooler

Motor
Dynamometr

Vzduchovy filtr
(airbox)

Sact potrubl i ojent EGR

Kompresor
turbodmychadla

Obr. 22 — Brzdové stanovisté
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K pohonu dmychadla jsme vyuZili konstrukci, ktera dfive slouzila k méfeni na kompresorech

8.2 Navrh pohonu kompresoru

Obr. 23. Tato konstrukce je vybavena elektromotorem a frekvenénim méni¢em slouzicim
k regulaci otacek elektromotoru. Abychom mohli konstrukci pozit v nasem pro nasi aplikaci,
bylo nutné ji modifikovat. Obr. 24 zobrazuje jiz hotovy navrh kompresoru s pohonem.

Upravy spocivaly nejprve ve zméné polohy elektromotoru kv(ili optimalnéjsi poloze
vstupniho a vystupniho potrubi kompresoru. Tim bylo docileno zkraceni dopravni délky,
ktera je Zadouci z hlediska tlakovych ztrat a lepsi odezvy systému na zmény. Dalsi Uprava
ramu spocivala v pfivareni novych pric¢ek, ke kterym bude pfisSroubovan napinak femene
(viz Obr. 23 a Obr. 24).

Vstupni a vystupni ptiruby ke kompresoru jiz byly vyrobené, a tak jsme pouze navrhli
jejich upravy. Uprava pfirubu na vstupu spocivala pouze v redukci priméru potrubi na
pramér 52 mm a v prodlouZeni potrubi. Vystupni ptiruba je téZ zredukovana na prlmeér
52 mm a prodlouZena, k tomuto prodluZeni je navic pfivafeno Sroubeni pro umisténi

tlakové pojistky.

Kompresor s pohonem jsme navrhli jako kompaktni celek, ktery bude moziné

snadno premisti na jakékoliv brzdové stanovisté

Obr. 23 — Pdvodni pohon kompresoru Obr. 24 — Novy pohon kompresoru

8.2.1 Tlakova pojistka

UZiti tlakové pojistky je v nasi aplikaci nezbytné, nebot v kompresoru stladujeme uz

pfipravenou smés vzduchu s metanem pfipadné vodikem a hrozi jeji vzniceni.
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Pfi pouziti pouze turbodmychadla neni tlakovd pojistka nezbytna, jelikoz je
turbodmychadlo rychlostni stroj a pfi ndhlém vzniceni smési v sani nehrozi jeho poskozeni,
mUzZe dojit pouze k mensim Skodam na sacim traktu pred vstupem do kompresoru. Kdezto
pouzity kompresor je objemovy stroj a pfi vzniceni smési v sani by hrozilo jeho poskozeni.
Z toho dlvodu je nezbytné poutZit tlakovou pojistku. PouZita tlakova pojistka je umisténa

na vystupnim potrubi z kompresoru (Obr. 25).

Dle zadanych parametr(, tedy provozni absolutni tlak 0,2 aZ 3 bary, pracovni latky
vzduch/metan a vzduch/vodik, provozni teploty 30—120°C a oteviraci tlak 5 bar(, nam byla
vyrobcem navriena tlakova pojistka Comat typ X s Klempovou objimkou DIN 32676.

Materidl membrdany je Nikl a materidl drzaku nerezova ocel 1.4301.

Obr. 25 — Umisténi tlakové pojistky
8.2.2 Remenovy pievod

Pfevodovy pomér remenového prevodu byl pevné dany, jelikoz kompresor byl dodan
s femenici pro viceklinovy femen 3 PK o pridméru 60 mm a k elektromotoru byla k dispozici
femenice typu PK o priméru 320 mm. Schéma femenového prevodu zobrazuje Obr. 26. Pfi
navrhu polohy napinaci kladky jsme se snazili dosahnout co nejvétsiho Uhlu opdsani

femenice kompresoru, ktery ma vliv na velikost prenaseného vykonu.
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Obr. 26 — Schéma remenového prevodu [32]

Remen typu 3 PK ma, jak z ndzvu vyplyva, pouze 3 kliny a jeho &itka ¢ini 10,68 mm. Na
zakladé téchto udaju lze predpokladat, ze by pfi provozu mohlo byt znatelné vykonové
omezeni na strané remenu. Proto jsme provedli vypocet daného prevodu s cilem zjistit
maximdlni pfenositelny vykon. Vypocet jsme uskutecnili v programu CONTI®
PROFESSIONAL od firmy Continental. Program funguje jako volné dostupna webovd
aplikace. [32]

Vypoctem jsme zjistili, Zze maximalni prenositelny vykon femenovym prevodem je
priblizné 8,5 kW. Podrobnéjsi vysledky vypoctu jsou uvedeny v pfiloze 2. Z vysledku je
zfejmé, Ze zde nastane vykonové omezeni zplsobené femenovym prevodem, nebot

elektromotor ma jmenovity vykon 15 kW.

U navrhu femenovych prevodu je dllezité dbat na bezpecnost provozu. Proto jsme
navrhli krytovani femene, viz Obr. 27.

Obr. 27 — Kompresor s pohonem vcetné krytu femenu
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Ukol zakomponovat prepliiovaci jednotku na brzdové stanoviité se zdal zprvu pomérné

8.3 Zakomponovani preplfiovaci jednotky na brzdové stanovisté

sloZity. Nakonec jsme vSak dospéli k zavéru, Ze pokud posuneme nadrz na vodu pro chlazeni

intercooleru a skfin ke strané vznikne prostor kam Ize umistit pfeplfovaci jednotku.

Materidl na konstrukci potrubi jsme zvolili nerezovou ocel 1.4301. Rozméry potrubi
jsou stejné jako na stavajicim sacim potrubi, jedna se o trubku priiméru 52 mm a tloustky
stény 2 mm. Dale jsme pro navrh pouZili varné nerezové polotovary, jako kolena, T kusy a
centrické redukce. Potrubi jsme navrhli jako mensi svafence, které jsou mezi sebou spojené
hadici s uzitim hadicovych spon. Spojeni hadici ma nékolik vyhod, predevsim jde pomérné
snadno rozpojit a zase spojit, navic pini roli kompenzatoru vibraci od motoru a také

kompenzuje teplotni roztaznost potrubi.

Jak se uvadi v kapitole 8, zvolili jsem variantu usporddani kombinovaného
prepliovani, kdy bude externi kompresor zatazen za kompresor turbodmychadla. Pfipojeni
jsme realizovali mezi kompresorem a mezichladicem tim, Ze jsme rozdélili trubku vedouci
od turbodmychadla do intercooleru pomoci uzaviraci klapky. Pfed klapku a jsme umistili T
kus a za klapku T koleno, které umoznuje Iépe nasmérovat proud proudiciho média do

pozadovaného sméru.

Pro realizaci obtok externiho kompresoru jsme zaradili za vystup z intercooleru T

kus, ktery je pres Skrtici klapku propojen se vstupnim potrubim do kompresoru.

Obr. 28 — Navrh zakomponovdni preplriovaci jednotky na brzdové stanovisté
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Jedna z hlavnich podminek kladenych na klapky, tedy pfedevsim na uzaviraci predélujici

8.3.1 Uzaviraci a skrtici klapka

potrubi mezi turbodmychadlem a chladi¢em, je absolutni tésnost. Kvlli tomuto pozadavku
jsme vybrali mezipfirubovou uzaviraci klapku, kterd se pouziva v nejrliznéjsich
pramyslovych aplikacich. Klapku jsme poptali u dodavatele priimyslovych armatur od firmy
ABO valve, s.r.o. Dodavatel ndm pro nasi aplikaci doporucil klapku série 993B-G050, kde
prvni ¢ast oznaceni znamend, Ze jde o sérii klapek 900, material manzety NBR 70-AG a
materidl disku tvarna litina. U tohoto provedeni by vSak mohl byt problém s manzetou,
nebot material NBR odolava teplotam do 100 °C, kratkodobé zhruba do 125 °C. Z toho
dlvodu jsme radéji zvolili material FPM (VITON), ktery odolava teplotam az 150 °C a je
zaroven mozné ho poutzit pro paru, bioplyn, kyseliny a oleje. U materidlu VITON vétsSina
vyrobcl tésnéni uvadi odolnost dokonce aZ kolem 210 °C, kratkodobé do 300 °C.

Velikost klapky je DN 50, typ klapky PN 10. DN 50 znaci, Ze jmenovita svétlost klapky
¢ini 50 mm. NavrZend klapka ma nominalni tlak PN 10, pracovni tlak tedy mUze byt az 1
MPa = 10 bar. Pro nase ucely by vyhovéla i klapka PN 6, kterd je do 6 bar. Tutu variantu

ovSem vyrobce standardné nedodava.

Klapka bude umisténa mezi dvé standardizované ptiruby DN 40 EN 1092-1/01/A,
které jsou tenci nez klasické standardizované pfiruby. Rozmér DN40 odpovidajici svétlosti
40 mm jsme zvolili kvlli mensim rozméru a z nich plynouci mensi hmotnosti. Na ptirubach

bude nutné zvétsit prGmér otvoru na 52 mm.

8.3.2 Pohon klapek

Dodavatel klapek dodava i klapkovy pohon s hlasenim polohy a moznosti plynulé regulace.
Nabizeny pohon byl viak finanéné nakladny, proto jsme se rozhodli navrhnout jiny pohon,

ktery bude schopny dosdhnout momentu minimalné 17 Nm.

Na zakladé pozitivnich zkusenosti s klapkovymi servopohony od firmy Belimo jsme
vybrali pohon Belimo SR24S-SR, uréeny pro ovladani kulovych kohoutd. Pohon disponuje
minimalni krouticim momentem 20 Nm. Napdjen mUze byt stejnosmérnym nebo stfidavym
proudem pfi napéti 24 V. Pro ovladani pohonu slouZi stejnosmérny napétovy signal 0 — 10
V a pro hlaseni polohy ma pohon napétovy vystup 2 — 10 V.

Pro jednodusi montaz pohonu na klapku by bylo vyhodné zvolit pohon GR 24 A-SR-
5, ktery ma minimalni kroutici moment 40 Nm, ale jeho cena je témér dvojnasobna oproti
zvolené verzi. Aby bylo mozZné ke klapce pfipojit nami navrzeny pohon, bude nutné vyrobit
redukci, jejiz skicu zobrazuje Obr. 30. Dalsi komplikaci u pfipojeni je skute¢nost, Ze je pohon
urcen k ovladani kohoutu, ktery ma ovladaci hfidel ukonéenou ¢tyfhranem 9x9 mm. Pokud
nam vyrobce pohonu nebude schopen dodat redukci na hfidel ukonéenou ¢tyfhranem

14x14 mm, tak bude nezbytné obrobit konec htidele klapky na rozmér 9x9 mm.
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Poslednim krokem, jez bude nutné ucinit, je vyfiznuti vnitfniho zavitu do hfidele

klapky. Rozmér zavitu zavisi na dodaném upeviovacim Sroubu spolu s klapkou, domnivame
se, Zze v tomto pripadé plijde o zavit M5.

Na Obr. 29 se nachazi sestava klapky s pohonem. Pohon je upevnén pojistovacim

Sroubem k htideli klapky, zajisténi jeho presné polohy obstaravaji 4 koliky (soucdst

pohonu), které zapadaji do dér v redukénim mezikusu. Tento mezikus je priSroubovan ke

klapce pomoci 4 Sroubll rozméru M5x16 mm.

0.2

 m O

@50
@10

Obr. 29 — Klapka s pohonem Belimo Obr. 30 — Redukce mezikus pro montdZ pohonu
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Na Obr. 31 se nachazi findlni navrh usporfadani saciho potrubi na brzdovém stanovisti.

8.3.3 Findlni navrh Gpravy stanovisté

K ndvrhu jsme vytvofili kompletni vyrobni dokumentace obsahujici vykresy vsech sestav,
podsestav, vyrobni vykresy jednotlivych dil(i a vykresy Uprav stavajicich dil(i, které budou
pouZzity. Ddle jsme vytvofili seznam materidlu a nakupovanych dilG véetné cen, které byly
platné k prosinci 2021.

Zaviraci klapka Intercooler Klapka obtoku  Obtok kompresoru

Vstup do kompresoru Vystup z kompresoru

Obr. 31 — Uspordddni saciho potrubi
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Vtéto C¢asti prdce se budeme vénovat stavbé 1-D termodynamického modelu

9 Termodynamicky model motoru

jednovalcového motoru a zakomponovani externiho kompresoru dle dfive pfedstaveného
navrhu. Termodynamicky model a nasledné simulace budeme realizovat v prostfedi

programu GT-Power.

9.1 Program GT-Power
GT-Power je ¢ast GT-Suite, coZ je programovy bali¢ek Fesi¢l vyvinuty spole¢nosti Gamma
Technologies, Inc. GT-Suite je schopen simulovat celé hnaci Ustroji vozu od spalovaciho
motoru pres rdzné typy elektrickych nebo hybridnich pohonnych jednotek. Simulace je
mozné provadét v rlznych ustalenych provoznich rezimech, pfechodnych reZzimech nebo
Ize resit celé jizdni cykly. GT-Power je jednodimenzionalni fesi¢, ktery zahrnuje reSeni
Navier-Stokesovych rovnic, jmenovité zachovani hmoty, energie a hybnosti. Tyto rovnice
jsou tesSeny jako jednodimenzionalni, coZ znamend, Ze vSechny hodnoty vypoctenych
veli¢éin jsou zpramérovadny napfi¢ smérem proudéni. V nékterych pripadech se zde
uplatiuje 0-D pfistup, ve kterém se nefesi proudéni, ale resi se pouze zdkon zachovani
hmoty a energie. 0-D pfistupem lze s celkem dobrou presnosti fesit napriklad spalovani ve

valci motoru. [29]

Model v GT-Poweru sestava z rlznych zakladnich objektl, jako jsou trubky,
pratokové rozdélovace, valce a ventily. Veskeré objekty jsou diskretizovany do konecnych
objem(, které jsou spojeny hranicemi. Tyto objemy jsou pfipojeny jejich hranicemi. U
skaldrnich proménnych (tlak, teplota, hustota, vnitfni energie, entalpie, koncentrace apod.)
se predpokladd, Ze jsou konstantni v kazdém objemu. Vektorové proménné (hmotnostni
tok, rychlost) jsou pocitany pro hranice jednotlivych objem(. Tento typ diskretizace se

oznacuje terminem ,,staggered grid” (Obr. 32). [29]
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/ ~—_\
o ~
Vektorove veliciny > Skalarni veliciny
m, v, etc. p,e PT,etc

Obr. 32 — Schéma diskretizace , staggered grid” [29]
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V programu se pouzivaji dvé metody casové integrace, které mohou ovlivnit
vysledek simulace. Tyto metody se rozliSuji na explicitni a implicitni. Primarni proménné v
explicitni metodé jsou hmotnostni tok, hustota a vnitini energie. Primdarni proménné v
metodé implicitni jsou pak hmotnostni tok, tlak a celkova entalpie. [29]

PFi vypoctech v GT-Poweru se fesi nasledujici rovnice:

Zakon zachovani hmoty

TN )
Zakon zachovani energie
) o —p S+ ) ~ A Tratatiny — Tosiny) )
Zakon zachovani hybnosti
dm dpA + Y (mu) — 4C,—— pquI d%A Cp (%pquI)A (9)
dt dx
m hmotnost objemu
m hmotnostni tok
vV objem
p tlak
p hustota
A plocha proudéni
Ag plocha teplosménného povrchu
e celkova vnitfni energie (vnitfni a kinetickd) vztazend na jednotku hmotnosti
e celkova entalpie
h koeficient prestupu tepla
Ttekutiny teplota tekutiny
Tsieny  teplota stény
u rychlost na hranici
Cr koeficient tfecich ztrat
Cy koeficient tlakovych ztrat
D ekvivalentni primér
dx diskretizacni délka
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dp tlakovy rozdil po délce dx
W; mérnad prace vysokotlaké ¢asti obéhu
p tlak ve valci

9.2 Model motoru Daewoo-Avia

Pro vytvareni simulacniho modelu motoru Daewoo-Avia v jednovalcové konfiguraci jsme
vychazeli ze stavajiciho zkalibrovaného modelu, ktery byl vytvoren pro Ctyfvalcovou verzi

motoru s piepliovanim turbodmychadlem (Obr. 33).

B4
% eqmp -0113'“1:Gk:ac1.oner-

throttie
position-1

Env,_Out-Okdapiavyfuc- 6211 | 1
[t

VYFUK

ControlerTurboRack-1

L [ e - walll A

Obr. 33 — Model motoru v GT-Poweru
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Model na Obr. 33 prfesné odpovida motoru umisténém na laboratornim stanovisti,
pocinaje celym sacim traktem, pres valce s modelem klikového mechanismu, az po
vyfukovy trakt. Saci trakt zacind vzduchovym filtrem, ndsleduji smésovace; nejprve
smésovac nasatého vzduchu s recirkulovanymi vyfukovym plyny (EGR) a poté palivovy
smésovac. Po smésovacich je zde umistén kompresor turbo dmychadla, ze kterého stlacena
smés putuje pres chladic a Skrtici klapku do saciho pléna. Ze saciho pléna je smés rozvedena
do jednotlivych sacich kanald, ze kterych se pres modely ventill (2 na kazdy valec) dostane
do jednotlivych valci. Vdlce jsou propojeny s modelem klikového mechanismu, ktery
zaroven slouZi jako model tfecich ztrat. Na vystupu z valcl se nachazi vyfukové ventily (2
na vdlec) nasledované kanaly a vyfukovym svodem. Za timto svodem je umisténa turbina
turbodmychadla, za turbinou je situovano odbérné misto EGR, za kterym uz je jen vyfukova

klapka.

Vyfukova klapka je nezbytnou soucasti vyfukového traktu, protoZe jeji pomoci
muzZeme simulovat vyfukovy protitlak, ktery na skutecném motoru zpUsobuje tlakova ztrata
v systému Cisténi vyfukovych plynd a tlumici hluku. Dalsim divodem potieby vyfukového
protitlaku je spravna funkce EGR. Vyfukovou klapku rovnéZz budeme potfebovat pro
simulace jednovalcové konfigurace preplfiované externim kompresorem, abychom mohli

emulovat motor preplfiovany pouze turbodmychadlem.

Tim se dostdvdme také k modelu turbodmychadla, jez je zde pouizit.
Turbodmychadlo je zde modelovano pomoci prvku turbiny a prvku kompresoru, které jsou
propojeny prvkem s nazvem ShaftTurbo. Prvek ShaftTurbo, jak uz nazev napovida, slouzi
k modelovani dynamiky hridele turbodmychadla, Iépe feceno jeji rychlosti a zrychleni. Aby
v prvku mohla byt feSena tato dynamika, musi zde byt zadan moment setrvaénosti, ovsem
ne pouze htidele, ale celého turbodmychadla. Prvky kompresoru a turbiny jsou definovany
pomoci charakteristik, které jsou dany zavislostmi kompresniho poméru, resp. tlakovému
spadu v pripadé turbiny na pratoku pfi danych otackdch. Turbina pouZitého
turbodmychadla je vybavena systémem nataceni rozvadécich lopatek (VTG). Poloha VTG

se fidi pomoci parametru Rack, ktery mize nabyvat hodnot 0 azZ 1.

Motor je vybaven nizkotlakym EGR, které odebira spaliny za turbinou, vede je pres
chladi¢ a ventil zpét do sani, konkrétné pred palivovy smésovaé. EGR ventil je v modelu
nahrazen clonkou, jejiz primér méni regulator (ControllerEGRValve) dle poZadovaného
procentudlniho mnozstvi recirkulovanych plynd v sani. Pro spravnou funkci musi mit
kontrolér informace o pritoku vzduchu, resp. smési do saciho pléna a zaroven prlitok na

clonce, regulujici pratok vyfukovych plynd do sani.
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U motoru na brzdovém stanovisti je realizovana jednovdlcova konfigurace tak, Ze jsou

9.3 Vytvoreni jednovalcového motoru a zakomponovani kompresoru

zaslepeny saci a vyfukové kandly. Aby model v GT-Poweru byl co nejpodobnéjsi
skuteénému motoru, nahradili jsme zaslepky v kandlech nastavenim nulového pritoku
sacimi a vyfukovymi ventily na tfech valcich. Jedinym ¢innym vdalcem tedy zlstal valec, ktery
je situovan nejdale od skrtici klapky a nejblize k turbodmychadlu, soucasné se také nachazi

nejblize k setrvacniku, resp. nejblize k vystupu z motoru (viz Obr. 34).

o—
T85_1 apms v
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2755_T_mw_v18
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klapka R T

5955_T_mtw_wT

PID regulace
vyfukové
klapky
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Obr. 34 — Model jednovdlcové konfigurace motoru v GT-Poweru — 1. verze

V ramci dalSich Uprav jsme ptidali PID reguldtor na ovladani vyfukové klapky, ktera
je vnasem modelu realizovdna pomoci clonku. Reguldtor porovnava primérny tlak ze
saciho pléna s primérnym tlakem pred turbinou turbodmychadla a pomoci zmény priiméru

clonky vyrovnava tlak ve vyfuku na hodnotu tlaku v sani. S pomoci regulace vyfukového
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protitlaku se motor v ustalenych rezimech chova jako motor preplfiovany pouze

turbodmychadlem.

Posledni faze Uprav spocivala v pfidani dmychadla s externim pohonem. O externi
pohon se stard prvek SpeedBoundaryRot. Za ucelem prvnich simulaci, tedy ovérovanim
zakladnich vlastnosti a chovani motoru s dmychadlem jsme k prvku SpeedBoundaryRot
pridali prvek SignalActiveDial, s jehoZ pomoci miZzeme ménit otdcky kompresoru béhem

probihajici simulace.

9.4 Zakomponovani obtoku kompresoru

Termodynamicky model motoru jsme upravili pfesné podle konstrukéniho ndvrhu, ktery
uvadime v kapitole 8. Upravy modelu zobrazuje Obr. 35, z ného? jsou na prvni pohled
zfejma zelené zvyraznénd pridana vstupni a vystupni potrubi kompresoru, a dale zluté
zvyraznéna potrubi obtoku kompresoru véetné klapky (THR_Bypass) slouZzici pro jeho fizeni.
Na Obr. 35 je taktéZ vyznacena uzaviraci klapka (THR_R) a prvek MonitorSignal, ktery do
grafu v prabéhu simulace vykresluje hodnoty pratoku kompresorem, obtokem a kompresni

pomér na dmychadle.

Motnitor:

- kompresniho poméru kompresoru
- prutoku kompresorem

- prutoku obtokem

Compdriver-

(e
d130 R_in

f
Klapka
Bypass-1

Roots_o_1 2%stup_loleno 20 InterCooler

r o1 Obtok kompresoru

compiyPass
Vahle-1

oF = T
] “Qypass(iamp—l I Roots Bypass 241

THR_R

Obr. 35 — Zakomponovdni kompresoru vc. obtoku do modelu v GT-Poweru

7 s

Za ucelem prvnich méreni jsme v modelu poufzili prvky SignalActiveDial na ovladani
otacek kompresoru a polohy klapky obtoku (Obr. 35). Po zjisténi optimalniho zplsobu fizeni
jsme do modelu zakomponovali PID, resp. Pl reguldtory pro fizeni otacek kompresoru a
uhlu otevreni klapky obtoku. Pro jejich fizeni je nutné bud zvolit otaéky kompresoru a
regulovat otevieni klapky nebo zavfit klapku a Fidit otaéky kompresoru. Umisténi
regulatort v modelu zobrazuje Obr. 36. Regulatory fidi otacky kompresoru a polohu klapky

na zakladé signdlu z RLT snimace, ktery snima aktualni IMEP720 z 1. vdlce, ktery je jediny
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aktivni. Cilenou hodnotu IMEP720 definujeme v Case setupu. Ddle jsme k obéma
regulatortiim pfidali po dvou prvcich SignalGenerator. Prvnim z téchto prvk{ nastavujeme,
jestli ma byt dany reguldtor aktivni (hodnota 0) nebo deaktivovany (hodnota 1). Druhym
z téchto prvkl nastavujeme hodnotu, kterd ma byt na vystupu z reguldtoru v prabéhu
doby, kdy neni aktivni.

Prvky pro aktivaci a

Regulator kompresoru L R
deaktivaci regulatori

Compdriver- COMPFID_

controler_on
_off-1

A

bypassPID_on
_offf-1

m
tafottle_
bygass_pos-1

[Eho—>Fhbo
out?® r_opF0

= = P
[Epo—sFFo =
R_out®? r_oDF? krR_d

RLTSensor-2,

21 Roots-1 23

Throttle-
Roots-1

InterCooler

compbypass_
pipe-1

comp@yPass
Valje-1

2z

—tasf
RoctsB‘V
-1

Regulator klapky obtoku RLT senzor

Obr. 36 — PID regulace kompresoru a obtoku

Pro doplnéni zde jesté uvadime schéma motoru (viz Obr. 37) s vyznaenymi jednotlivymi
ovladacimi prvky a snimaci. V Tab. 1 jsou vypsany ovladaci prvky potrfebné pro fizeni
motoru a externiho prepliovani. Tab. 2 doplfiuje snimace velicin, které je tfeba snimat pro

spravné fizeni prepliovani.

Ovladaci prvky Oznaceni
Skrtici klapka — motoru [°] THR
Zaviraci klapka [°] THR_R
Otacky kompresoru externiho kompresoru [min-1] n_Roots
Klapka — obtok kompresoru [°] THR_bypass
Vyfukova klapka — priimér clonky [mm] THR_exh
Poloha rozvadécich lopatek turbiny — VTG [ ] Rack
Mnoizstvi recirkulovany vyfukovych plyni — EGR [%] | EGR

Tab. 1 — Ovlddaci prvky motoru a kompresoru
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Mérené parametry Oznaceni
Teplota za kompresorem turbodmychadla tK2
Tlak za kompresorem turbodmychadla pk2
Teplota pred externim kompresorem tR1
Teplota za externim kompresorem tR2
Tlak pfed externim kompresorem pR1
Tlak za externim kompresorem pR2
Teplota za uzaviraci klapkou tR3
Tlak v sacim plénu pK3
Teplota za chladi¢em plniciho vzduchu tK3
Teplota ve vyfuku pred turbinou tT1
Tlak ve vyfuku pred turbinou pT1
Otacky turbodmychadla tRPM

Tab. 2 — Mérené veliciny na motoru a kompresoru

TgS, Mt

BIBy

Obr. 37 — Schéma motoru s externim kompresorem vcetné obtoku
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Prvky THR, THR_exh, Rack, EGR uvedené v Tab. 1, jsou jiz soucdsti stanovisté, pridani
ostatnich si vyZzadalo zakomponovani kompresoru. TaktéZz u mérenych parametr( (Tab. 2)
jsou jiz nékteré snimace soucasti stanovisté. Zde bylo nutné pfidat termoclanky pro méreni
teploty pred kompresorem, a predevsim za kompresorem, abychom predesli pfiliSnému
tepelnému namdhani kompresoru. Dale bylo tfeba pfidat termoclanek za uzaviraci klapku
(THR_R), u niZ je nezbytné znat informaci o teploté z hlediska tepelného namahani manzety
klapky.

Urcit polohu pracovniho bodu kompresoru Ize napft. z jeho otdcek a kompresniho
poméru. Otacky kompresoru si mGzeme volit, tudiz jejich hodnotu zndme. Pro zjiSténi
kompresniho poméru jsme umistili pfed a za kompresor snimace tlakl s jejichz pomoci

mulzeme dopocitat kompresni pomér.

9.5 Cile simulaci

Cilem simulaci je provéfit funkénost navrieného prepliovani z kapitoly 8 a navrhnout
optimalni zplsob fizeni tohoto prepliovani. V prvni ¢asti budeme ovérovat, zda Ize na
jednovalcové konfiguraci pomoci externiho kompresoru dosahnout stejnych vykonovych
parametrl na motoru ve ctyfvalcové konfiguraci. Na Obr. 38 je zobrazena momentova
charakteristika Ctyrvalcové konfigurace doplnénd o pfislusSny prabéh stfedniho

indikovaného tlaku (IMEP720), kterého se budeme snaZit dosdhnout v jednovalcové

konfiguraci.
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Obr. 38 — Priibéh momentu a IMEP720 ctyrvdlcového motoru Daewoo-Avia
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V druhé ¢asti simulaci se zaméfime na simulovani rozbéhu motoru a jeho nabéh na
provozni zatiZzeni (do ustdleného stavu). Bude zde navrieno, jakym zplsobem a v jakém

’

poradi ovladat jednotlivé Fidici prvky pro dosazeni hladkého rozbéhu.

PFi simulaci je nezbytné brat ohled na pevnostni omezeni ze strany motoru, tedy i
turbodmychadla jimz je osazen, a na omezeni externiho kompresoru. Otdckové omezeni
externiho kompresoru je dano pouzitym elektromotorem a hodnotou daného
pfevodového poméru femenového prevodu. Kvuli femenovému prevodu zde mdame
omezeni v podobé maximdlniho prenositelného vykonu, resp. maximalniho pfikonu
externiho kompresoru. Hodnoty jednotlivych omezujicich parametrd shrnuje Tab. 3.
Omezeni externiho kompresoru jsou také vyznacena v jeho charakteristice (Obr. 39). V

dlsledku téchto omezeni se muize pracovni bod kompresoru pohybovat pouze nalevo od
kFivky pro 9200 min.

Maximalni tlak ve valci motoru [bar] 140
Maximalni ota¢ky turbodmychadla [min™] 160 000
Maximalni teplota vyfukovych plynd [°C] 720
Maximalni otacky externiho kompresoru [min] 9 200
Maximalni pfikon kompresoru [kW] 8,5
Maximalni vystupni teplota z kompresoru [°C] 170

Tab. 3 — Omezujici parametry
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Obr. 39 — Charakteristika kompresoru R410 s vyznacenymi omezenimi [17]
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Simulace jednotlivych ustdlenych bodl pfi maximdlnim zatiZzeni probihali za podminek

10 Simulace ustalenych rezim pfi maximalnim zatizeni

uvedenych v Tab. 4. Nejprve jsme realizovali citlivostni analyzu v rezimech 1 200, 1 400,
2 400 a 2 600 min™! za U¢elem nalezeni optimalniho nastaveni proménnych parametrt (Tab.
4) pro fizeni preplfiovani, resp. fizeni vykonu motoru. Pfi této analyze jsme volili otacky
kompresoru a pomoci regulatoru hledali k danym otdc¢kdm kompresoru ptislusné otevreni
THR_bypass. Otacky kompresoru jsme nejprve volili tak, Zze jsme pro jednotlivé rezimy
nejprve podle pozadavku na velikost plniciho tlaku pfiblizné odecetli v charakteristice
kompresoru vhodné otacky kompresoru a ndsledné je dle potfeby zvySovali nebo snizovali.
Hodnotu polohy VTG jsme volili nejprve Rack = 0 pro dosazeni maximalniho stlaceni
v kompresoru turbodmychadla. Po nalezeni optimalniho nastaveni n_Roots a THR_bypass

jsme navic posuzovali vliv nastaveni Rack = 1.

Case 1 2 3 4 5 6 7
Otacéky motoru [min™] 1200 | 1400 1600 1800 2000 2400 2600
Cilovy IMEP720 [bar] 14,76 | 18,83 | 20,96 | 21,15 | 19,73 | 17,46 | 16,37
Mnoistvi EGR [%] 0,4 4 12,9 13,5 17,1 17,3 17,2
Palivo Zemni plyn

Piebytek vzduchu A=1

Varianta motoru Jednovalec, externi kompresor s obtokem
Vyfukovy protitlak Regulovan na hodnotu plniciho tlaku

Skrtici klapka — THR [°] 90

Zaviraci klapka — THR_R [°] 0

Otacky externiho

kompresoru — n_Roots Proménny parametr

[min?]

Klapka obtoku I:ompresoru Prom&nny parametr

— THR_bypass [°]

Poloha VTG — Rack [ ] Proménny parametr

Tab. 4 — Podminky simulace

V citlivostni analyze jsme vybirali optimalni nastaveni na zdkladé teploty vystupnich
plynd z kompresoru (Tab. 3) a mnozstvi plynd cirkulujicich obtokem kompresoru. U&innosti
kompresoru nebyly pftili§ brany v potaz, protoZe se ve vSech pripadech pohybovaly
v rozmezi 50 az 60 %. Vysledky zminénych veliin pro jednotlivé simulace zobrazuje Obr.
40, Tab. 5 dopliiuje nastaveni proménnych parametrd. Pfi posuzovani vlivu teploty jsme se
zamérovali predevsim na to, jestli je vyssi nebo nizsi nez 170°C. Po teploté bylo hlavnim

parametrem mnoiZstvi cirkulované smési obtokem kompresoru. Vybrané varianty jsou
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v Tab. 5 Zluté zvyraznéné. Pfehled vyslednych hodnot citlivostni analyzy vC. charakteristik

kompresoru s vyznacenymi prislusSnymi pracovnimi body zobrazuje pfiloha 3.
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Obr. 40 — Citlivostni analyza — hleddni optimdlnich parametri

ReZim 1200 min™ 1 400 min*
Oznaceni 1 2 3 4 5 6 1 2 3
n_Roots 7500| 7100| 6500 5400 5800| 5400)19200|6400| 7000
THR_bypass 32| 30,2| 26,35| 18,95| 20,85| 17,56}29,09|14,35|16,85
Rack 0 0 0 0 1 1 0 0 1
Rezim 2 400 min™? 2 600 min™
Oznaceni 1 2 3 4 5 1 2 3 4
n_Roots 9200 8000| 7911| 8225| 9200 9200|8000|7 868 |8 225
THR_bypass | 16,52| 8,45 0 o| 13,98 17,2| 10,2 0 0
Rack 0 0 0 1 1 0 0 0 1

Tab. 5 — Citlivostni analyza — nastaveni jednotlivych ovlddacich prvki
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V provoznich reZimech 2400 a 2600 min?! lze jako vjedinych dosdhnout
pozadovaného IMEP720 bez pouziti obtoku kompresoru, tedy s otackovou regulaci
kompresoru, ale pfi tomto nastaveni dochazi k vysokym teplotdm vystupnich plyn(
z kompresoru. Proto je mozné pouZit tuto regulaci jen v rezZimu 2 600 minl, nebot zde je
teplota na vystupu z kompresoru jesté prijatelna. Obr. 41 zobrazuje polohy pracovnich

bod( v charakteristice kompresoru pfi zminéné otackové regulaci kompresoru.
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Obr. 41 — Charakteristika kompresoru s vyznacenymi pracovnimi body

V rezimech 1 600, 1 800 a 2 000 min! nebylo nutné provadét citlivostni analyzu na
hledani optimdlniho nastaveni fizeni preplfiovani. Vzhledem k pozadavku na velky plnici
tlak jsme zvolili maximalni mozné otacky kompresoru (Tab. 3) a Rack = 0. Jak mGzeme vidét
z charakteristiky externiho kompresoru (Obr. 42), pracovni body ve zminénych rezimech
lezi u kraje charakteristiky. V téchto rezimech pak také celime komplikaci v podobé

vysokych teplot vystupnich plynd z kompresoru, viz Obr. 44.
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Obr. 42 — Charakteristika kompresoru s vyznacenymi pracovnimi body
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Z vysledné simulace provedené se zjiSténym optimdlnim nastavenim ve vsech
rezimech (Tab. 4) mUZeme konstatovat, Ze pomoci prepliovani externim kompresorem lze
u jednovalcové konfigurace dosdhnout stejnych vykonovych parametru jako u ¢tyrvalcové
konfigurace. Dosdhnout téchto parametr( Ize v nékterych rezimech pouze pfi prekroceni
limitni teploty vystupnich plynd z kompresoru (Tab. 3). Pribéh teplot vystupnich plyn(
z externiho kompresoru zobrazuje Obr. 44. Ke zjisténym absolutnim hodnotam teplot je
vSak tfeba pristupovat s rezervou. Pro pfesné stanoveni teplot bychom museli provést

kalibraci modelu na zakladé experimentdlnich dat.

Obr. 43 zobrazuje moment a IMEP720 dosazeny jednovalcovou konfiguraci motoru.
Graf (Obr. 43) je navic doplnén o mnozstvi cirkulujici smési obtokem, které dosahuje

vys$sich hodnot v nizkych otackach motoru. Tyto vyssi hodnoty jsou zplisobeny nevhodnou

charakteristikou kompresoru.
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Obr. 43 — Priibéh momentu, IMEP720 a cirkulujiciho mnoZstvi smési (jednovdlcovad konfigurace
motoru)
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Obr. 44 — Pribéh teploty vystupnich plyni z externiho kompresoru

54



ferke

Na Obr. 45 je zobrazena charakteristika kompresoru turbodmychadla s vyzna¢enymi
pracovnimi body. Tyto body leZi témér v pocatku charakteristiky, nicméné i zde pracuje
kompresor s uchazejici ucinnosti, ktera je srovnatelna s u¢innosti externiho kompresoru, ve
vyssich otackach motoru dokonce vyssi o témér 10 %. Navzdory dobré ucinnosti dokdaze
ovsem pouzité turbodmychadlo poskytnout kompresni pomér pouze okolo 1,2. Pfi pohledu
na pracovni body v charakteristice turbiny turbodmychadla (Obr. 46), je zfejmy pulzaéni

provoz, ktery je pro turbiny typicky.
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Obr. 45 — Charakteristika kompresoru turbodmychadla s pracovnimi body pfi
spoluprdci s jednovdlcem
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Obr. 46 — Charakteristika turbiny turbodmychadla s pracovnimi body
pfi spoluprdci s jednovdlcem
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S preplnovanim turbodmychadlem se obvykle poji, tedy alespon ve vétsiné pripadu
automobilnich motor(, negativni prace (zmensuje nam celkovou praci obéhu) na vyménu
naplné vdlce PMEP (Pumping Mean Effective Pressure). VétSinou miva klesajici charakter
s rostoucimi otaCkami motoru a ani tento motor neni vyjimkou. Graf na Obr. 47 porovnava
PMEP zjiSténého simulaci pIné zatizeného motoru ve ¢tyrvalcové konfiguraci (modra linka)
a v jednovalcové konfiguraci (¢ervena linka). Hodnota Case Number znaci otacky motoru,
které jsou od 1 200 po 2 600 min'! . Oba prabéhy vykazuji podobny pribéh pouze s tim
rozdilem, Ze u jednovalcové konfigurace vySel PMEP vice negativni, z ¢ehoZ plyne, Ze by
bylo moZné slevit na poZzadovaném vyfukovém protitlaku.
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Obr. 47 — PMEP porovnani ¢tyfvdlce a jednovdlce

10.1.1 Model klepani

Pfi provozu zdZzehového motoru v oblasti maximalniho zatiZzeni se motor vétSinou pohybuje
na hranici klepani. Ztoho dldvodu jsme pfi analyzovani jednotlivych pracovnich bod

maximalniho zatiZeni ovérovali, zda by mohlo dochazet ke klepani.

JelikoZ motor provozujeme na zemni plyn, zvolili jsme model klepani Kinetics-Fit-
Natural-Gas, vyvinuty firmou Gama Technologies. Vysledky pro jednotlivé cykly zobrazuje
Obr. 48. GT-Power uvadi miru pfiblizeni se hranici klepani pomoci Knock Induction Time
Integral. V nasem pfipadé, kdy lze pfedpokladat, Ze jsme na hranici klepani, by se hodnoty
pro jednotlivé pracovni body mély blizit jedné.

Zde uvedené vysledky je tfeba brat s velkou rezervou, nebot pro presny vypocet by

se musel model klepani zkalibrovat na zakladé experimentalnich dat.
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Knock Induction Time Integral
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Obr. 48 — Vysledky Knock Induction Time Integral
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Pfedchdzejici ¢ast prace zabyvajici se simulacemi v GT-Poweru se zamérovala na simulace

11 Rozbéh motoru

v ustdlenych rezimech. V pocitacové simulaci je pomérné snadné zacit provadét méreni
rovnou v pracovnim bodé, ve kterém chceme méfit. AvSak u motoru na brzdovém
stanovisti tomu tak neni, zde pti spousténi motor nejprve zatheme pomoci dynamometru
protdcet s vypnutym zapalovdnim a bez pfivodu paliva. Nadsledné zkontrolujeme, zda je
vSechno v pordadku, jestli funguji jednotlivé snimace a predevsim, jestli mame na motoru
dostatecny tlak oleje. Poté mUzZzeme zapnout zapalovani a privod paliva. Po nabéhnuti
motoru zkontrolujeme teplotu oleje a mlizZeme pfejit do zvoleného pracovniho bodu. U
béZného motoru je prechod z faze, kdy motor nabéhne po rezim napf. maximalniho
zatizeni, pomérné trividlni. V naSem pfipadé tento rozbéh ovsem komplikuje pomérné
slozité tizeni prepliovani, ve kterém je potfeba volit sprdvnou posloupnost ovladani

akénich ¢lent a nastavit je na spravnou hodnotu.

V nasledujici ¢asti se budeme zabyvat rozbéhem s naslednym prechodem do

pracovniho bodu 1 800 mint a maximalniho zatiZeni.

11.1 Uprava modelu pro simulace prechodového rezimu

V programu GT-Power mame obecné k dispozici dva zplsoby, jakymi mizeme simulovat
provoz motoru béhem vypoctu. Jednd se o ,,Speed Mode” a ,Load Mode”. U otackového
rezimu (Speed Mode) je zatéZ motoru udrzovdna na stale stejnych otdckach, které si
zvolime, kdezto u zatézového rezimu (Load Mode) si volime velikost zatéze a otacky se
mohou ménit podle velikosti zatizeni. ZatéZovy reZzim je typicky pouZivan pro feseni
prechodovych rezimd. Naopak rychlostni rezim je typicky pro pocitani ustalenych rezimd,
tento rezim jsme rovnéz vyuzivali v predeslych simulacich. Vzhledem k tomu, Ze se na
brzdovych stanovistich v laboratofi pouzivd otdckovy rezim, zvolili jsme pro simulace

rozbéhu také otackovy rezim.

Dale bylo nutné v Run Setupu zménit rfesi¢ pro tepelny vypocet stén ze ,steady”,
ktery se pouziva pro ustalené rezimy, na ,transient”. Rezim vypoctu ,transient” pocita i
s tepelnou setrvacnosti, a proto je vhodny pro prechodové rezimy. Téz jsme v Run Setupu
zménili nastaveni v polozce Time Control Flag z moznosti definovani délky vypoctu pomoci

cykll na moznost definovani délky vypoctu prostiednictvim c¢asu v sekundach.

K Fizeni rozbéhu budeme potrebovat vSechny ovladané prvky vypsané v Tab. 1. Pro
prehlednost tyto akéni éleny uvddime znovu na Obr. 49. Nejprve jsme tyto prvky za Gcelem
ovérovani zakladnich predpokladd vybavili prvkem SignalActiveDial, abychom mohli ménit
jejich nastaveni béhem vypoctu. Posléze jsme je nahradili prvky SignalGenerator, ve kterych
jsme vystup definovali objektem ProfileTransient, vnémZ se pomoci tabulky zadava
hodnota vystupu v zavislosti na ¢ase. Tyto objekty ProfileTransient jsme zaroven nastavili
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jako proménné definované v Case setupu, abychom mohli volit rizné hodnoty pro kazdy
Case.
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Obr. 49 — Schéma motoru se zvyraznénymi akénimi ¢leny

11.2 Simulace rozbéhu na provozni zatizeni

Simulaci rozbéhu jsme rozdélili do dvou hlavnich krok(, abychom mohli k simulaci vyuZit
otackovy rezim. Prvni krok (Case 1) bude realizovan p¥i 1 300 mint a druhy krok (Case 2)
pFi 1 800 mint. V Casu 1 motor nejprve pobéZi v reZimu bez zatiZzeni a postupné zvysime
zatiZzeni na stfedni hodnotu. Az se na konci Casu 1 simulace ustali, pfepne se na Case 2, ve
kterém budou pocatec¢ni podminky dany z konce Casu 1. BEéhem Casu 2 motor postupné
prejde na plné zatizeni.

Jednotlivé kroky Fizeni jsou graficky zndzornény na Obr. 50. Diagram je rozdélen na
dvé hlavni ¢asti, tedy Case 1 a Case 2. Tyto Casti se dale déli na 5 uUsekd, pricemzZ v prvnim
useku jsou pocatecni nastaveni a v kazdém dalsim dochdzi na jeho zacadtku ke zméné
nastaveni jednoho ¢i dvou akénich ¢lend. Vodorovnd osa na digramu neni v méfitku, nebot
graf slouzi pouze pro grafickou ukazku posloupnosti zmén nastaveni jednotlivych
ovladacich prvkd. Osa na pravé strané zobrazuje hodnotu otaéek kompresoru v min?, osa
na levé strané pak hodnoty nastaveni vSech ostatnich prvkd. Jeji jednotky jsou stupné,
milimetry a procenta u EGR. Poloha Rack nabyvajici hodnot 0 az 1 je pro lepsi prehlednost
v diagramu nahrazena hodnotami 0 az 10. Na Obr. 51 je zobrazen prlibéh momentu motoru

béhem rozbéhu.

Béhem prvnich simulaci bylo zjisténo, Ze pro rozbéh motoru neni nutné pouzivat
zaviraci klapku (THR_R). Klapka mizZe byt po celou dobu zaviena, protoze jeji funkci

prevezme klapka obtoku (THR_bypass). Z tohoto dlvodu nebude klapka déle v této casti
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prace zmifovana. Pfirozbéhu nevadi, Zze smés vlivem uzaviené THR_R nebude proudit pfes

mezichladi¢, nebot vtomto rezimu se smés v kompresoru turbodmychadla ohreje jen

minimalné.
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Obr. 50 — Ovlddani akénich ¢lend pfi rozbéhu
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Obr. 51 — Priibéh momentu motoru béhem rozbéhu
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1. Rozbéh motoru s parametry uvedenymi v Tab. 6 a nasledné vyckani na ustaleni.

Popis jednotlivych ¢asti — Case 1 (1300 min):

n_roots [min] 0
THR [°] 0,5
THR_bypass [°] 40
THR_EXH [mm] 20
EGR [%] 0
Rack [ ] 1 (graf 10)

Tab. 6 — Pocdatecni nastaveni
2. Rozbéh kompresoru n_roots na 2000 mint. Po rozbéhu kompresoru jsme ve
vypoctu necekali na ustaleni, nebot z predchozich zkusenosti jsme védéli, Ze to neni

nutné.
3. Priskrceni klapky obtoku (THR_bypass) ze 40° na 25° a ndasledné ustaleni.
4. PIné otevreni Skrtici klapky (THR) nasledované ustdlenim.

5. Zvyseni otacek kompresoru z 2000 mint na 6000 min2.

Popis jednotlivych ¢asti — Case 2 (1800 min™):
1. Pocatecni podminky byly pfevzaty z konce Casu 1, poloha jednotlivych ovladanych

prvkl je zobrazena v Tab. 7

n_roots [min™] 6000
THR [°] 90
THR_bypass [°] 25
THR_EXH [mm] 20
EGR [%] 0
Rack [ ] 1 (graf 10)

Tab. 7 — Poc¢dtecni nastaveni Casu 2
2. Prepnuti Rack z pozice 1 (graf 10) na pozici O soucasné zapnuti regulace EGR s cilem
13,5 %.
3. Zvyseni otaéek kompresoru (n_roots) 6000 min™t na 9200 min_.
4. Privieni vyfukové klapky (THR_exh), resp. zmenseni priméru clony z 20 mm na

14,44 mm. Toto privieni je nezbytné provadét pred nebo soucasné s priskrcenim
obtoku (THR_bypass).

5. Privieni klapky obtoku (THR_bypass) ze 40° na 19°. Cilovou hodnotu je tfeba

doregulovat podle poZzadovaného vykonu.
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PFi hledani optimalniho ndbéhu motoru na maximalni zatizeni jsme se zamérovali na
hladkych priabéh vsech veli¢in, a to pfedevsim na pribéh IMEP720 a tlaku v sani, resp. tlaku
na vystupu z externiho kompresoru. Pribéhy téchto veli¢in ze simulace se nachazeji na Obr.
52. Na levé &asti jsou na grafech ¢ervené zobrazeny prabéhy z Casu 1 (1 300 mint), modfe
na né nasledné na pravé strané navazuji prabéhy z Casu 2 (1 800 mint). Ve 20. vtefiné
Casu 1 dochazi k prudkému nardstu IMEP720, ktery zpUsobilo pouze otevirani motorové

Skrtici klapky.

IMEP720 - Net Indicated Mean Effective Pressure, Part Cylinder_1
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Obr. 52 — Pribeh IMEP720 a tlaku na vystupu z kompresoru

V pfiloze 4 se nachazi prlibéhy IMPE720 a vystupniho tlaku z kompresoru v porovnani
s pribéhem teploty vystupnich plyn( z kompresoru. Déle je tam doplnén pribéh prebytku
vzduchu A ve valci na pocatku cyklu. V diagramech z Casu 2 se navic nachazi prabéh podilu

recirkulovanych vyfukovych plyna. Na prabéhu prebytku vzduchu mizeme vidét, Zze se
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regulatoru smésovace dafilo pomérné dobre doregulovat konstantni prebytek vzduchu.
Jeho vykyvy byly minimalni v Casu 1 pfi maximalnim ochuzeni byloA = 1,1 a pfi maximalnim
obohaceni A =0,97. V Casu 2 k mirnému obohaceni doslo na za¢atku, poté se vsak prebytek

vzduchu stabilizoval.

Pribéh polohy pracovniho bodu kompresoru turbodmychadla v ¢ase se nachazi na
Obr. 53, pro prehlednost zde uvadime pouze ¢ast charakteristiky, Uplna charakteristika se
nachdzi v pfiloze 4. U kompresoru turbodmychadla se pracovni bod pfi nizkém zatizeni,
vzhledem k pritokdm blizicim se nule a témér zadnému stlaceni, pohyboval témér na
pocatku charakteristiky, jak je patrné z Obr. 53. Teoreticky se nachdazel na pumpazni mezi,
avsak pri takhle malych pritocich a témér nulovych stlaceni by rozhodné nemél hrozit
zadny problém. Trochu odlisna situace nastava pfi prechodu ze stfedniho na maximalni
zatizeni. Zde se pfti simulacich nékdy pfihodilo, Ze se pracovni bod v nékterych
prechodovych rezimech dostdval za pumpdzni mez. Je zde ale otazkou, zda by kvali tomu
hrozilo néjaké nebezpeci v podobé poskozeni kompresoru, vzhledem k minimalnimu
stlaceni (kompresni pomér 1,1 az 1,25) a pomérné malym pratok(m. | pfes to, Ze by
pravdépodobné Zadné nebezpedi nehrozilo, optimalizovali jsme nastavovani jednotlivych

ovladacich ¢lent tak, aby se pracovni bod za pumpazni mez nedostaval.

Speed Map - Reduced [RPM/K"0.5]
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Obr. 53 — Charakteristika kompresoru turbodmychadla s vyznacenym pribéhem polohy pracovniho
bodu béhem rozbéhu

Pribéh polohy pracovniho bodu externiho kompresoru zobrazuje Obr. 54, opét je
zde pouze ¢ast charakteristiky (celd charakteristika viz priloha 4). Ze simulaci vyplynulo, Ze

by u externiho kompresoru mohlo dochazet ke kompresnimu poméru mensimu nez 1
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v pfipadé, Ze bychom zvySovali otacky kompresoru a souc¢asné méli privienou motorovou

Skrtici klapku. Proto je nezbytné po rozbéhu kompresoru nejprve plné otevfit Skrtici klapku

a teprve poté zvySovat otacky kompresoru.

Vysledky zjisténé touto simulaci rozbéhu bychom méli brat srezervou, a to

predevsim co se tyce Ciselnych vysledkd, nebot pouzity model byl plivodné zkalibrovan pro

maximalni zatizeni. Bude-li vSak rozbéh fizen podle pfedstaveného scénare, nemély by

nastat Zadné vétsi komplikace.

Pressure Ratio
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1.250

Speed Map - Reduced
Compressor part Comp-R-1
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Reduced Mass Flow Rate [(kg/s)-K"0.5/kPa]

Obr. 54 — Charakteristika externiho kompresoru s vyznacenym pribéhem polohy

pracovniho bodu béhem rozbéhu
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PFi fizeni motoru na brzdovém stanovisti je nejprve dllezité fidit se pokyny uvedenymi

12 Pokyny pro fizeni preplnovani

v kapitole 11.2, ktera podrobné popisuje rozbéh motoru a ndbéh na maximalni zatizeni.
Pokud bude tfeba najet do jiného pracovniho bodu, tak bude nutné modifikovat druhou
¢ast pokynd a vyuzit Tab. 8, kterd uvadi optimalni nastaveni viech ¢lend pro jednotlivé
rezimy maximalniho zatizeni.

Po rozbéhnuti motoru je Zadouci obezfetnost pfi pfiblizovani se maximalnimu
zatizeni, predevsim pfi fizeni pfeplfiovani obtokem. Pfi nastavovani miry otevieni klapky
obtoku je nezbytné vidy zacinat spiSe na vice oteviené klapce a postupné ji pfivirat.
Simulacemi jsme zjistili, Ze systém ma tendenci cilovou hodnotu nejprve pfekmitnout a
nasledné se ustdlit. Proto lze predpokladat podobné chovani motoru na brzdovém
stanovisti a je ztohoto dlvodu nutné ponechat mu vidy dostate¢ny ¢as na ustaleni.
Velikost ¢asového useku potfebného na ustaleni by dle simulaci méla byt 5-10 sekund,

avsak ¢as potrebny pro ustaleni bude tfeba ovérit experimentalné.

Nastavované parametry

Rezim 1200|/1400| 1600| 1800 2000| 2400| 2600
Skrtici klapka — motoru [°] | THR 90 90 90 90 90 90 90
Zaviraci klapka [°] THR_R 0 0 0 0 0 0 0

Otacky externiho
kompresoru [min]
Klapka — obtok
kompresoru [°]

Vyfukova klapka — priimér
clonky [mm]

Poloha rozvadécich
lopatek turbiny — VTG [ ]
Mnozstvi recirkulovany
vyfukovych plyni [%]

n_Roots 5400|6400| 9200| 9200 9200| 9200 7984

THR_bypass | 18,95|14,35| 20,02| 18,12 16,03| 15,89 0

THR_exh 12,66 |13,62| 13,79| 14,80 14,97| 16,25| 16,89

Rack 0 0 0 0 0 0 0

EGR 0,4 4| 129 135| 171| 173| 17,2

Kontrolované parametry

Maximalni vystupni teplota z externiho kompresoru [°C] tR2 170

Tab. 8 — Prehled nastavovanych a kontrolovanych parametri
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13 Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo navrieni externi preplfiovaci jednotky pro jednovalcovy
plynovy motor na laboratornim stanovisti. K navrzenému feSeni bylo zapotrebi vytvofit
termodynamicky model a navrhnout vhodny zplsob Ffizeni pfepliovani.

Nejprve jsme vytvofili navrh externiho prepliovani, které bylo regulovano pouze
pomoci zmény otdcek externiho kompresoru. Jednalo se o dvoustupriové preplfiovani, kde
v prvnim stupni byl kompresor turbodmychadla a ve druhém stupni externi kompresor.
K ndvrhu jsme vytvofili termodynamicky 1-D model v programu GT-Power. Pfi simulacich
tohoto modelu jsme zjistili, Ze pokud pouZijeme pouze otackovou regulaci kompresoru,
jeho charakteristika tak neumoznuje dosazeni stejnych vykonovych parametrl jako na
Ctyrvalcové varianté motoru.

Z vyse zminéného dlvodu byl nasledné navrh preplfiovani upraven, doslo tedy k
zarazeni obtoku kompresoru, které umoZnilo provoz kompresoru v optimdlnéjsim
provoznim bodé. Naslednymi simulacemi jsme zjistili, Ze v této konfiguraci jiz 1ze motor
dostatecné preplnit k dosaZzeni stejnych vykonovych parametr(. K dosazeni dostatecného
plniciho tlaku ndm v nékterych kritickych reZzimech pomohlo pfivieni VTG na turbiné, diky
¢emuz byl kompresor turbodmychadla schopny dodat kompresni pomér okolo 1,2.
Dosazeni zminénych vykonovych parametri je vSak podminéné prekrocenim limitni
hodnoty teploty vystupnich plyna z kompresoru. Vysledky teplot je viak nutné brat pouze
jako orientacni, pro jejich zpresnéni by bylo nutné provést kalibraci z experimentalnich dat.
Z predstaveného problému s vysokymi teplotami mizZzeme usuzovat, Ze by bylo vhodnéjsi
zvolit opacné poradi kompresor(i, ve kterém by v prvnim stupni byl externi kompresor.
Takové usporadani by si vyzadalo pfilis rozsahlé Upravy laboratorniho stanovisté, proto
jsme ho oznacili za nerealizovatelné.

Aby bylo mozné bezpecné tidit preplfiovani na laboratornim stanovisti, zaméfili
jsme se v dalsi ¢asti simulaci na simulace pfechodového rezimu. Jednalo se o simulaci
rozbéhu motoru z 1 300 min! bez zatiZeni na 1 800 min! a nasledné byl postupné zvysovén
vykon motoru az na poZzadované maximalni zatiZeni. Ze simulaci rozbéhu jsme zjistili, jakym
zpUsobem a v jakém poradi nastavovat jednotlivé ovladaci prvky pfi ndbéhu na provozni
zatizeni. Popis ovladani jednotlivych prvk( z kapitoly 11.2 spolu s pokyny pro fizeni
z kapitoly 12 podrobné popisuji jakym zplUsobem by se mélo fidit pfeplfiovani navrzené
v této prdci na laboratornim stanovisti.

Konstrukéni navrh externiho preplfiovani predstaveny v této praci byl navrzen tak,
aby byl co moznd nejjednoduseji realizovatelny. Kompresor s pohonem jsme navrhli jako

kompaktni preplhovaci jednotku, kterou bude mozZné snadno pouzit na jakémkoliv
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brzdovém stanovisti. Ke konstrukénimu navrhu jsme zpracovali podrobnou vyrobni

dokumentaci.

Z uvedenych zavérl mizeme konstatovat, Ze byly splnény vSechny stanovené cile

této diplomové prace. V nasledujici kapitole uvadime doporuceni a naméty pro dalsi praci.
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V této praci byla mnohokrat zmifovana problematika vysoké teploty vystupnich plyn(

14 Doporuceni a naméty pro dalsi praci

z kompresoru, a proto zde predkldadame doporuceni, ve kterém uvadime, jakymi zplsoby

by bylo moZné ji snizit. Zaroven by tato doporuceni mohla slouzit jako namét pro dalsi praci.

14.1 Moznosti sniZeni vystupni teploty plynti z kompresoru

Vysoka vystupni teplota plynd z externiho kompresoru je zplsobena nevhodnym poradim
kompresor(. V pouZitém usporadani je jako prvni umistén kompresor turbodmychadla a
poté externi kompresor. Vyhodnéjsi by bylo pouziti opacného poradi kompresord, protoze
kompresor turbodmychadla by snesl [épe vyssi teploty plyna. Soucasné zde plisobi EGR jako
faktor zvysujici teplotu v sani a to tim, Ze dle simulace dokaze chladi¢ EGR ochladit plyny
proudici do sani pouze na teplotu 80-90°C. Tato teplota nasledné zplsobi v nékterych
rezimech narust teploty smési proudici do kompresoru turbodmychadla na 40°C misto
plvodnich 25°C. Tento narlst teploty nas pfivadi k prvni moZnosti, jak snizit teplotu na

vystupu z externiho kompresoru, tim je provoz bez EGR.

Dalsi feSeni problému s teplotami spociva v zakomponovani chladi¢e smési mezi
jednotlivé stupné preplfiovani. Pro uUcely dalSich simulaci jsme tedy zaradili chladi¢ mezi
jednotlivé kompresory. Pouzity chladi¢ ma stejné parametry jako stavajici chladi¢, ktery se

nachdzi za obéma stupni.

Na Obr. 55 mlzeme vidét porovndni vlivi jednotlivych Uprav v podobé absence EGR
(modra barva), s mezichladi¢em (zelena barva) a plvodni varianta s EGR (Cervena barva).
Cervend preru$ovand ¢ara v Obr. 55 znaéi teplotu 170 °C, ktera by neméla byt pfekroéena.
Z diagramu vyplyva, Ze nejvétsi vliv na snizeni teploty ma absence EGR.

T TC R out

200

T - wystup z kompresoru [°C]

—s EGR
—hez EGR
— s mezichladiéem

75

1 2 3 4 5 5 7

Case Number

Obr. 55 — Porovndni teplot vystupnich plyn( z kompresoru
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Firma Eaton dodavd ndmi pouZzity kompresor ve dvou variantach, a to s prevodem

14.1.1 Vyuziti vyssiho rozsahu otacek kompresoru

femenice:rotor — 1:1 a 2,02:1. Pokud bychom pouzili pfevodovku s pfevodem 2,02:1, tak

bychom mohli vyuZit rozsah otacek kompresoru az do 18 500 mint.

Citlivostni analyzou jsme dosli k zavéru, Ze zvySenim otacek externiho kompresoru
Ize snizit teplotu vystupnich plyn(. PFic¢ina poklesu vystupni teploty je zplisobena predevsim
zvySenim mnozstvi obtokem cirkulujici smési, ktera se ochladi v mezichladici a zajisti tak
dostatecné nizkou vstupni teplotu do kompresoru. ZvySovani mnozstvi cirkulujici smési je
ovsem limitovano maximalnim pritokem chladi¢em, ktery lze jeSté dostatecné ochladit.
Tab. 9 obsahuje zjiSténé optimalni nastaveni a nékteré vysledné hodnoty pro maximalni
snizeni vystupni teploty z kompresoru. Po prekroceni ota¢ek kompresoru uvedenych v Tab.

9 zacne vystupni teplota opét rist.

Otacky motoru [min?] 1600 1800 2 000
EGR [%] 12,90 13,50 17,10
Dosazeny IMEP720 [bar] 20,96 21,15 19,73
Otacky externiho kompresoru [min] 13 500 14 500 15 000
Otevreni klapky Bypass [°] 34,69 36,24 36,64
Vyfukova klapka — priimér clonky [mm] 13,82 14,77 15,00
Kompresni pomér externiho kompresoru [ ] 2,18 2,16 2,13
Ucinnost externiho kompresoru [%] 61 62 63
Mnoistvi cirkulujici smési [%] 65 64 62
Teplota na vystupu z kompresoru [°C] 173,6 172,9 172,4

Tab. 9 — Vysledky pri vyuZiti vyssich otdacek kompresoru

14.2 Pouziti jiného typu kompresoru

Z vysledkQl simulaci realizovanych vramci této prace jsme dospéli k zavéru, Ze
charakteristika pouzitého kompresoru neni pfilis vhodna pro preplfiovani motoru Daewoo-
Avia v jednovalcové konfiguraci. Dle hodnot poZzadovaného stlaceni v kompresoru a
hmotnostniho pritoku motorem (Tab. 10), jsme zjistili, Ze by bylo vhodnéjsi pouzit
kompresor Eaton TVS V180, jehoZz charakteristika se spolu s vyznacenymi teoretickymi
pracovnimi body nachdzi na Obr. 56. Pfi pouziti zminéného kompresoru by bylo mozné ridit

prepliiovani pouze pomoci otackové regulace kompresoru.
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Otacky motoru

1200 1400|1600|1800|2000| 2400|2600
Kompresni pomér externiho 15 18 22 21 21 19 18
kompresoru
Hmotnostni pratok motorem [kg/h] 50,3 76,31106,2|121,7|135,2|149,3 |153,5

Tab. 10 — Kompresni pomér a hmotnostni pritok motorem
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Obr. 56 — Charakteristika TVS V180 s pracovnimi body [18]
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Priloha 1

Pro doplnéni kapitoly 6 uvadime pfiklady dalSich mozZnosti kombinovaného preplfiovani.

Mechanicky pohénény Sani
kompresor

Luftfilter
Air Filter

Skrtici klapka

" Obtokova klapk:
Bemen okovd klapka

Saugrohr

Spojka

" Mezichladi¢
Remen

Obtok
turbiny

Katalysator
Catalyst

Vyfuk ’

Preplnovani mechanicky pohdnénym kompresorem a turbodmychadlem [26]

Pfepoustéci ventil

Obtok
Obtok vysokotlaké
kompresoru \t / turbiny
Obtok
/ nizkotlaké
c 1 turbiny

t

Preplnovani dvojici sériové fazenych turbodmychadel [27]
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Mezichladi¢

OO0

Obtok
e e turbiny
(Hs
eBooster / Obtok
T kompresoru

Pfepliovani turbodmychadlem a eBoosteru [27]

—>

Motor 0
) \Kompreso/

Elektricky pohanéné turbodmychadlo [28]

o
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Priloha 2

Vysledky vypoctu femenového prevodu v programu CONTI® PROFESSIONAL od firmy
Continental

Pohon kompresoru |

Remen / Systémovi data

Vykonnostni fada [-1 Standard Soucinitel zatiZeni predpéti Kl [-1 1,55
A A

Délka Lb [mm] 2080 Délka femene Lw [mm] 2089,42
—— S

Pocet fementl / driZek Teii [-] 3 Vypodteny celkovy provozni C2., [-] 1,02
A soudinitel

Sifka vénce Sitka [mm] 12.12 |

vénce PoZadovany celkovy provozni C2, [-] 1

S soudinitel

Prenddeny vikon na jeden femen / Pr [kW] 2,74 A —

draZku Soudinitel délky Cs [-] 1,06
S S

Vykon motoru ] [%] 100 Rychlost femene v [m/s] 3044
S A

Celkovi hodnota vikonu systému 5 - [kW] 8.21 Vystupni vikon na hfideli motoru PelLL [kW] 8,50
S (typovy Stitek)

tgrum-ng: 1

titrum-no- 0
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Priloha 3

V této priloze uvadime vysledky jednotlivych simulaci citlivostni analyzy z kapitoly 10
doplnéné o polohy pracovnich bodd externiho kompresoru.

Rezim 1 200 min!

Oznateni vypoitu 12 01| 12.02| 12.03| 12.04| 12 05|12 06
Otagky motoru [min] 1200 1200 1200] 1200 1200] 1200
EGR [%] 0,4 0,4 0,4 04| /04| o4
Pozadovany IMPEP720 [bar] 1476| 1476| 14,76| 14,76 14.76| 14,76
Dosazeny IMEP720 [bar] 1469| 1475| 14,76| 14,76 1476| 14,76
fn:?rflj}’ externiho kompresoru 7500| 7100| 6500| 5400| 5800/ 5400
Otevfeni klapky Bypass [°] 3200| 3020| 2635| 1895| 2085| 17,56
Vyfukova klapka —pramérclonky | 15 >0 1 15581 1227| 12,25| 12,09] 12,06
[mm]

Rack[] 0 0 0 0 1 1

Kompresni pomér externiho
kompresoru [ ]
Ucinnost externiho kompresoru

1,46 1,47 1,47 1,46 1,50| 1,50

61 60 59 56 56 55
[%]
Mnozstvi cirkulujici smési [%] 67 64 58 43 48 40
Teplota na vystupu z 99 99| 100| 102| 104| 110
kompresoru [°C]
Comproseor ot Compr1
2508 Input Data Window = 114 + 250 « 387 » 523 « 659 = 796 - 932 - 1069 « 1205 « 1341 -
T 1 %]
,,,,,,,,,,,,,,,, - \\ ‘l‘. ! 0.0
2.250 L ‘.I '* L :::
- .\ "‘ 40.0
\ { Ma2s

| | \ 1 |
| \ 45.0
\ )
\ 475
J
\ * . 50.0

525

12_04 téméF tofe

55.0

Pressure Ratio

575
60.0
625
85.0
675
70.0
72.5
75.0
77.5
80.0

82.5
100.0

000600 001200 001800 002400 003028
Reduced Mass Flow Rate [(kg/s)-K*0.5/kPa]

Charakteristika kompresoru s vyznacenymi pracovnimi body

— reZim motoru 1 200 min™*
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Rezim 1 400 min!

Pressure Ratio

Efficiency Map - Reduced
Compressor part Comp-R-1

2505

o

0.00600 0.01200
Reduced Mass Flow Rate [(kgis)-K*0.5/kPa]

0.01800

0.02400

Oznaceni vypoctu 14 01| 14 02 14 03
Otacky motoru [min] 1400| 1400 1400
EGR [%] 4 4 4
Pozadovany IMPEP720 [bar] 18,83 | 18,83 18,83
DosaZzeny IMEP720 [bar] 18,83 | 18,82 18,83
Otacky externiho kompresoru [min] 9200| 6400 7 000
Otevreni klapky Bypass [°] 29,09| 14,35 16,85
Vyfukova klapka — priimér clonky [mm] 13,21| 13,25 13,01
Rack [ ] 0 0 1
Kompresni pomér externiho

komgresorj[ | 1,82 1,81 1,88
Uginnost externiho kompresoru [%] 59 51 52
Mnozstvi cirkulujici smési [%] 60 26 35
Teplota na vystupu z kompresoru [°C] 140 153 150

et Do Wi o 114 - 250 - 387 ~ 625 = 650 - 788 - D32 = 1089 = 1208 - 1341 . R .

0.0
20.0

Charakteristika kompresoru s vyznaéenymi pracovnimi body — rezim motoru 1 400 min™
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ReZim 1 600, 1 800, 2 000 min™

Ota¢ky motoru [min] 1 600 1 800 2 000
EGR [%] 12,9 13,5 17,1
Pozadovany IMPEP720 [bar] 20,96 21,15 19,73
Dosazeny IMEP720 [bar] 20,90 21,14 19,69
Otacky externiho kompresoru [min™] 9200 9200 9200
Otevreni klapky Bypass [°] 20,55 18,65 16,7
Vyfukova klapka — priimér clonky [mm] 13,44 14,43 14,63
Rack [ ] 0 0 0
Kompresni pomér externiho

kom;’resoﬂf’[ | 2,15 2,12 2,08
U¢innost externiho kompresoru [%] 54 55 55
MnoZstvi cirkulujici smési [%] 41 34 26
Teplota na vystupu z kompresoru [°C] 189 190 193

Efficiency Map - Reduced
Compressor part Comp-R-1

5 505, —Last Cycle Values - Input Data Window » 114 -+ 250 « 387 » 523 = 659 - 786 - 832 - 1069 = 1205 » 134]
i

Pressure Ratio

! '%9800 00

0.00600 0.01200 0.01800

Reduced Mass Flow Rate [(kg/s)-K"0.5/kPa]

0.02400

o

0.0
20.0
30.0
35.0
37.5
40.0
42.5
45.0
1475
50.0
52.5
55.0
57.5
60.0
62.5
65.0
67.5
70.0
72.5
75.0
77.5
80.0
82.5

100.0
0.03028

Charakteristika kompresoru s vyznaéenym pracovnim bodem — rezimy motoru 1600 — 2000 min™*
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Rezim 2 400 min™!

o

Oznaceni vypoctu 24 01 24 02 24 03 24 04 24 05
Ota¢ky motoru [min] 2 400 2 400 2 400 2 400 2400
EGR [%] 17,3 17,3 17,3 17,3 17,3
Pozadovany IMPEP720 [bar] 17,46 17,46 17,46 17,46 17,46
Dosazeny IMEP720 [bar] 17,46 17,46 17,46 17,46 17,46
Otacky externiho kompresoru [min™] 9200 8 000 7911 8225 9 200
Otevreni klapky Bypass [°] 16,52 8,45 0,00 0,00 13,98
Vyfukova klapka — priimér clonky [mm] 15,88 15,89 15,89 15,36 15,35
Rack [ ] 0 0 0 1 1
Kompresni pomér externiho
kompresoru [ ] 1,88 1,87 1,87 2,02 2,03
Ucinnost externiho kompresoru [%] 58 54 54 53 56
Mnozstvi cirkulujici smési [%] 23 2 0 0 16
Teplota na vystupu z kompresoru [°C] 173 183 184 186 182
2,508 Input Data Window = 114 + 250 « 387 + 523 « 659 - 796 - 932 - 1069 + 1205 « 1341 T ? . -
................ o L\ | : 00
2250 L ‘. L . :::
2404 ! | ‘- Lon
'\I \ FT"'“'S
2.000 \‘ \ "‘ | 450
24_02 ‘ \ 475
. totozny 24—01'! b - * * -
& 524_03 \ ‘

g 1750
a

1.500

1.250

1‘%080000

0.00600

0.01200

0.01800
Reduced Mass Flow Rate [(kgis)-K*0.5kPa]

0.02400

50.0
52.5
550
57.5
60.0
625
65.0
675
70.0
725

75.0
775

80.0
82.5

100.0
0.03028

Charakteristika kompresoru s vyznaéenymi pracovnimi body — reZim motoru 2 400 min
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Rezim 2600 min!

o

Oznaceni vypoctu 26_01 26 02 26 03 26 04
Ota¢ky motoru [min] 2 600 2 600 2600 2 600
EGR [%] 17,2 17,2 17,2 17,2
Pozadovany IMPEP720 [bar] 16,37 16,37 16,37 16,37
Dosazeny IMEP720 [bar] 16,36 16,37 16,37 16,36
Otacky externiho kompresoru [min™] 9200 8 000 7 868 8225
Otevreni klapky Bypass [°] 17,2 10,2 0 0
Vyfukova klapka — priimér clonky [mm] 16,46 16,50 16,50 15,89
Rack[] 0 0 0 1
Kompresni pomér externiho

kompresoru [ ] 1,77 1,77 1,76 1,91
Ucinnost externiho kompresoru [%] 59 56 56 55
MnoZstvi cirkulujici smési [%] 23 3 0 0
Teplota na vystupu z kompresoru [°C] 160 171 173 175

Efficiency Map - Reduced
Compressor part Gomp-R-1
Input Data Wincow = 114 + 250 + 387 + 523 « 658 « 796 - 932 - 1069 + 1205 » 1341

2506

2250

2.000

Ratio

g 1750

1.500

1.250

0.00600 0.01200

0.01800
Reduced Mass Flow Rate [(kgis)-K*0.5kPa]

.

0.02400

0.0

20.0
30.0
135.0
375
400
425
450
475
L 500
52.5
550
57.5
60.0
625
65.0
675
70.0
725
75.0
775
80.0
82.5

100.0
0.03028

Charakteristika kompresoru s vyznaéenymi pracovnimi body — rezim motoru 2 600 min™
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Priloha 4
Vysledky rozbéhu z 1 300 min na 1 800 min-!

Case 1 -1 300 min!

IMEP [bar]

Lambda

Pressure [bar]

Temperature [C]

18
15

10

1.16
1.10
1.05
1.00
0.95
0.900

1.09
1.08
1.07
1.06
1.05
1.04
1.03
1.02
1.01
0

90
80
70
60
50
40
30

20
0

IMEP720 - Net Indicated Mean Effective Pressure, Part Cylinder_1

fo

Average Temperature of Exiting Gas

8 16

24

Time [s]

Effective Lambda at Cyl. Cycle-Start

32

40

45

10

Average Pressure - Roots outlet

20

Time [s]

30

40

45

10

20

Time [s]

30

40

45

10

20

Time [s]

30

40

45
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Case 2 — 1 800 min!

IMEP720 - Net Indicated Mean Effective Pressure, Part Cylinder 1

225

20.01

1751

IMEP [bar]

15.0

12.5

0 10 20 30 40 50 60
Effective Lambda at Cyl. Cycle-Start

0.999
0.998
0.997
0.996
0.995
0.9940

Lambda

10 20 30 40 50 60
Average Temperature of Exiting Gas

98F

150
125
100
75
50

Temperature [C]

0 10 20 30 40 50 60
Cycle-Average EGR Fraction, Part ControllerEGRValve-1

0.150
01251
0.100
0.075
0.050
0.025
0.000

0 10 20 30 40 50 60
Average Pressure - Roots outlet

Average EGR Fraction [fraction]

1.30
1.25+
1.20
1151
1.10
1.05

Pressure [bar]

0 10 20 30 40 50 60

Time [s]
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Pressure Ratio

Pressure Ratio

Speed Map - Reduced
Compressor part Comp
—1300—1800 1300 - 1800 -- 1300 -- 1800

3474

3.000 -

2.500

0.00600 0.01200 0.01800 0.02400 0.03000
Reduced Mass Flow Rate [(kg/s)-K*0.5/kPa]

[RPM/K"0.5]
0

701
1402
2103
2804
3505
4206
4907
5608
6309
7010
7712
8413
9114
9815
10516

0.03741

Charakteristika kompresoru turbodmychadla v¢. ¢asové zmény pracovniho bodu

Speed Map - Reduced
Compressar part Comp-R-1

50513001800 - 1300 « 18001300 1800

000600 0.01200 001800
Reduced Mass Flow Rats [(kg/s)-K"0 5/kPa]

Charakteristika kompresoru Eaton v¢. ¢asové zmény pracovniho bodu

[RPM/K0.5]

0.03028
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