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vykonu pomoci preplfiovani u Ctyfvalcového zazehového motoru s vyuzitim 1-D

matematického modelu.
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Seznam zkratek a symboli

a [m/s?]
b [1]
C [mm]
¢ [1]
¢ [1]
C, [1]
D [mm]
d [mm]
e [mm]
F [N]
H, [MJ/kg]
iy [1]
k [1]
K' [1]
[ [mm]
L, [1]
m [ka]
m kg/s: m¥h, Ibls]
m, [1]
m, [1]
[Nm]
n [ot/min; RPM]
n' [1]
[1]
P, [MPa]
p [MPa]
P [kW]
P, [KWIL]
Q [J]
q [N/m]

zrychleni

exponent unavoveé pevnosti
osova vzdalenost Sroubu ojnice
exponent unavové deformace
ztratovy tfeci koeficient
ztratovy tlakovy koeficient
prameér

prameér

lisovaci pfesah; vzdalenost od osy ke kraji prifezu
sila

vyhfevnost paliva

pocet valcu

soucinitel pistniho ¢epu
soucinitel cyklického zpevnéni
délka

stechiometricky smésovaci pomér

hmotnost

hmotnostni tok

hmotnost paliva

hmotnost vzduchu

moment

otacky motoru

exponent cyklického zpevnéni
pocet cyklu k tvorbé trhliny
tlak nasavaného vzduchu

tlak

vykon

meérny vykon

teplo

spojité zatizeni
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r [mm] polomér
r, [J/(kg.K)] mérna plynova konstanta
R [N] reakce ulozeni
S [mm?] plocha
T [N] posouvajici sila
t [s; h] Cas
T K] teplota
u [m/s] rychlost
v, [L] zdvihovy objem
X [1] pomeér stran prufezu vyvazku klikového hfidele
a [deg; rad] uhel kliky
p [deg; rad] uhel ojnice
g [1] kompresni pomér
g, [1] deformace
£ [1] soucinitel unavové deformace
n, [1] celkova ucinnost motoru
Mo [1] plnici u€innost
n, [1] termicka ucinnost
Ny [1] u€innost hofeni
n, [1] mechanicka ucinnost
K [1] izoentropicky exponent
A [1] soucinitel pfebytku vzduchu
Vs [bar] tlakovy pomér
[kg/m?] hustota
[MPa] napéti normalové
o) [1] soudinitel inavové pevnosti
T, [1] konstanta; 4 - 4 doby motor, 2 - 2 doby motor
[MPa] napéti tangencialni
[deg; rad] uhel natoCeni
1) [rad/s] uhlova rychlost
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Indexy

A amplitudové napéti
c celkova deformace
D dolni

e efektivni, vstupni, vnéjsi
EL elasticka deformace
H horni

he hlavni Cep

i vstup, vnitini

k v krutu

kh klikového hfidele

ke klikovy Cep

M stfedni napéti

max maximalni

min minimalni

mo natoCeni mazaciho otvoru
n normalova

@) ohybovy, ohybové
0j ojnice

ok oka ojnice

p pistu

pc pistniho ¢epu

PL plasticka deformace
r rameno kliky

red redukované napéti
S v sacim potrubi

t te€na

\% vika ojnice

X hlavni osa prifezu
Y hlavni osa priifezu
z natoCeni vypocetniho prifezu
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Cilem diplomové prace je posouzeni zatizeni klikového mechanismu pfi
dodateCném zvySeni vykonu pomoci preplhovani u ¢tyfvalcového zazehového
motoru s vyuZzitim matematického modelu. ZvySovani vykonu motoru pfeplfiovanim
zejména pak zvyseni vykonu na litr objemu je vyhodné z divodu z pravidla nizsi
hmotnosti motoru a tedy i jeho rotacnich ¢asti. Pfi optimalizovaném pfepliovani Ize
dosahnout vysSi uCinnosti celého stroje, coz se kladné projevi spotfebé paliva.
Jestlize by se poznatkl o chovani s navrhovanymi zménami dosahovalo pouze
fyzickymi experimenty, byl by kazdy pokrok velice nakladny. Dnesni stav poznani
umoznuje tyto aktivity podpofit sofistikovanymi matematickymi modely pouzivanymi
pro popis chovani spalovacich motort. Experimentalni ¢innosti pak hraji dulezitou

roli pro verifikaci a pfipadné kalibraci téchto nastroju.

Vzhledem k dostupnym prostfedkiim jsem se rozhodl vyuzit moznosti dnesni
doby a pro simulaci tepelného stroje jsem zvolil 1-D software GT-Suite. V ném jsem
sestavil matematicky model motoru atmosféricky plnéného a nasledné u stejného
motoru bylo doplnéno do saciho traktu od klikového hfidele pohanéné rootsovo
dmychadlo, které zajiStovalo pfeplhovani. VeSkera data pro zadani bylo tfeba ziskat
experimentalné nebo vycist z dostupnych udaja. Pro pfiblizeni dané problematiky

prace popisuje i rizné druhy zvySovani vykonu pro spalovaci motory.

Jelikoz projekt byl doveden do realizaCni faze, tak jsou jednotlivé vystupy
prace porovnany s experimentalné zjisténymi parametry u motoru jak atmosféricky
plnénym tak pfeplfiovanym. Vzhledem k ¢asové a finan¢ni naro¢nosti byl motor
namontovan ve vozidle a méfeni probéhla pouze na valcovém dynamometru, kde
byla predmétem zajmu vnéjsi rychlostni charakteristika motoru. Pomoci vnéjSich

charakteristik, teplot a tlakt, byl model validovan.

Zazehovy motor pfeplfiovany kompresorem -9-
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1. Intenzifikace vykonu

Spalovaci motor je stroj, ktery periodicky pracujicim otevienym obéhem
preménuje chemickou energii obsazenou v palivu na mechanickou, tzv. spalovanim.
Cesté vzduchu i paliva do valce je tfeba vénovat pozornost, nebot obé tyto ¢asti
smeési se do valce dopravuji rozdilnym zpasobem. Pfi zvySovani vykonu se vétsinou
dba na optimalizaci saciho traktu. Vzdy je vhodné mit ve valci pfed zazehnutim co
nejvétsi hmotnost Cerstvé naplné vhodného smésovaciho poméru a co nejméné
spalin. Nesmime ani opomijet vifeni uvnitf valce, at’ uz pfi sacim ¢i kompresnim

zdvihu, které znacné napomahaji homogenizaci smési.

Nejzadangjsi cil je zvySeni vykonu na jednotku objemu motoru, tzv. mérny vykon.

Rav)

P, 5 (1.1)

Drive byl velky litrovy vykon vysadou spiSe menSiho poctu drazsSich vozidel.
Pozdéji se ovSem velice pfijatelné hodnoty zaCaly objevovat i u vozidel pro béZzného

uzivatele. Jako pfiklad uvedu nékolik mérnych vykon( sefazenych od nejmensich po

nejvetsi:
vozidlo Pv [KW/1] | Provoz od

Skoda Favorit 136 35.4 1986

Skoda Felicia 1,3MPi 38.5 1994

Ford Sierra 2.0 44 1986

Skoda Fabia 3 1.0MPi 55 2014

Ford Sierra 2.0T 75 1986

Ford Focus 1.0EB 92 2012

Tab. 1.1 Porovnani mérnych vykonda.
Moznosti, jak zvysit vykon vyplyvaiji z fyzikalni podstaty a vzajemného vztahu

veli€in a déju probihajicich b&éhem cyklu, které byly finalné odvozeny do tvarl pro

vypocet stfedniho uzite€ného tlaku obéhu a vykonu motoru.

Zazehovy motor pfeplfiovany kompresorem -10 -
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Cesty pro vysSi vykon jsou tedy nasledujici:
1) zvySeni objemu motoru

2) zménou smésovaciho poméru

3) zvySeni ucinnosti

4) zvySeni kompresniho poméru

5) zvySeni stfedni pistoveé rychlosti

6) prepliiovani

1.1 ZvySeni objemu motoru

ZvySenim objemu motoru se zpravidla dostane do valce vétSi mnozstvi
smési, a diky tomu je mozné pfeménit vice chemické energie na mechanickou.
PFidani valcu, nebo zvétSeni objemu valct ovSem vede k narlstu hmotnosti a
pocate¢ni podminky pro hofeni. | samotné deflagraéni hofeni muze byt u velkych
motorl nerovnomérné z duvodu zazehnuti smési spiSe uprostifed valce a ovlivnéné
chladnymi sténami. To pak vede k Spatnému prohofivani smési a tim nevyhodnym
emisim nespalenych uhlovodikl nebo i usazovani neshorelého paliva ve spalovacim
prostoru. Toto zbytkové palivo pak méni koncentraci smeési a v zavislosti na

pocatecCnich podminkach cyklu mize byt pficinou klepani.

1.2 Zména smésovaciho pomeéru

Tato moznost zvySeni vykonu ma vliv jen u motor(, které dfive spalovali smés
s A=1i pfi otaCkach maximalniho vykonu. Zménou smésovaciho poméru na A~0,9
muzeme ovlivnit rychlost hofeni. Bohuzel vznikaji produkty nedokonalého spalovani,
takze o vyuziti Ize uvazovat pouze u motorl pro sportovni ucely a bez tficestného

fizeného katalytického systému.

Zazehovy motor pfeplfiovany kompresorem -11 -
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Stredni uZiteCny tlak, a tedy i vykon je zavisly na u€innostech pfimo umérné.
ZlepSeni ucinnosti jsou ovsem pomérné naro¢né, a narlst vykonu je zde maly.
Pokud se jedna o zvySeni vykonu u bézné uzivaného motoru, jsou u téchto motoru
ucinnosti pomérneé slusné a je tedy lepSi vykon ziskavat jinou cestou. Jedna se o
tyto uc€innosti:

1, - Uginnost hofeni pfili§ neovlivnime. Je dana chemickymi reakcemi pii preméné
energie v zavislosti na Case.
n, - Uginnost termicka je omezena uginnosti zmény pfi izochorickém spalovani, a pfi

zachovani plnéného média Ize ovlivnit jen zménou kompresniho pomeéru.

7, =1-—— (1.3.1)

1, - Uginnost mechanicka Ize ovlivnit napFiklad niZ$i viskozitou oleje, sniZzeni tfeni
soucasti a niz§im odbérem dodate¢nych zafizeni.

Mot - Uginnost plnéni Ize ovlivnit kompresnim pomérem a optimalizaci vyfukového a

saciho potrubi. Optimalizované vyfukové potrubi ma za cil u NA motoru zajistit pro
pozadované otacky v dobé uzavirani ventilu ve vyfukovém kanalu tlakovy pomér
mensSi nez 1, a tim odCerpat zbytek spalin ze spalovaciho prostoru, které pist
nevytlaci.

U turbodmychadlem pfeplfiovaného motoru ma za ukol zajistit odvod spalin
ze spalovaciho prostoru a co nejrovnomérngjsi ostfik turbiny.

U kompresorem pieplhovaného motoru ma stejny cil jako u NA motoru.
Proplach spalovaciho prostoru u pfeplfiovaného motoru vétSinou probiha pomoci
malého prekryti ventilt a vytlaCeni spalin Eerstvou naplni pfed Uplnym uzavienim
vyfukového ventilu.

Optimalizované saci (ladéné) potrubi bude probirano v podkapitole 1.6.1.

1.4 ZvySeni kompresniho poméru

Kompresni pomér pfimo ovliviiuje ucinnost spalovaciho motoru. DalSi
vyhodou je i lepsi plnici u€innost z divodu mensiho Skodlivého prostoru. S
rostoucim kompresnim pomérem ovSem roste znacné tlak na poCatku expanze a

Zazehovy motor pfeplfiovany kompresorem -12 -
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tedy i maximalni spalovaci tlak, pficemz stfedni uzite€ny tlak vzroste malo. S
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rostoucim tlakem se zvySuje i teplota pfed zaZzehem, a kombinaci téchto veli€in
muze dochazet k vyskytu klepani. Vzhledem k rostoucimu tlaku v pribéhu
kompresniho zdvihu jsou redukovany setrvacneé sily pistni sestavy. Lze dopocitat dle
1.3.1, do jakych hodnot se teoreticky vyplati kompresni pomér zvySovat, a kdy jeho

zvySovani jiz nepfinasi uzitek.

75
70
65 4

60 1 /

55
o B /
=

45

w0 e
) /

30

25 4 /

20

ucinnost obéhu

kompresni pomér

Obr. 1.4.1 Uginnost obéhu v zavislosti na kompresnim poméru spoétena dle vztahu 1.3.1

1.5 ZvysSeni stifedni pistové rychlosti

Jelikoz vykon je definovan jako prace za €as, zavisi velikost vykonu na
otaCkach motoru. ZvySeni stfedni pistove rychlosti ovSem zvétSuje i setrvacné a
odstredivé sily, které rostou s druhou mocninou otacek. Vysledkem je tedy znacny
nartst namahani klikového mechanismu témito silami. S rostoucimi otackami
stoupaji hydraulické ztraty saciho a vyfukového potrubi, coz snizuje u€innost plnéni,
klesa ucinnost hofeni a mechanicka ucinnost. Diky v§em témto viivim je maximalni

vykon od urcitych otaCek omezovan natolik, Zze zaCne klesat.

prubéh vykonu
180

160 4 /\
140 -
120 -
100 -

80 -

vykon [kW]

60 -
40 7/
20 4

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

otacky motoru [1/min]

Obr. 1.5.1 Znazornéni vykonového zlomu viivem ztrat.
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1.6 Preplnovani

Nazev preplfiovani je odvozen od principu, kdy je na po¢atku komprese ve
valci vy$Si hmotnost vzduchu, nez pfi sani vzduchu pfimo za atmosféry. Docili se
tak v pribéhu celého cyklu vyssiho stfedniho uzite€ného tlaku, nez u pfedchozich
variant zvySeni vykonu. Maximalni tlak Ize snizit niz§im kompresnim pomérem, coz
je cesta k vy8Simu vykonu a pfitom pfijatelnému zatizeni klikového mechanismu. U
sportovnich vozidel, kde neni u¢elem optimalni u€innost, nizké emise a spotieba,
Ize kompresni pomér snizit az k hodnotam kolem 6:1. Pro znazornéni jsem sestrojil
pfiblizny vyvoj sily na pist z maximalniho tlaku pfi idealizovaném hofeni, vzhledem
ke kompresnimu poméru a druhu plnéni. Sila na pist je spo¢tena pomoci

idealizovaného obéhu spalovaciho motoru - Ottova cyklu.

veli€iny na poc€atku cyklu VT (1.6.1)
" pVz
hmotnost nasatého vzduchu m, =T (1.6.2)
rd;
hmotnost potfebného paliva m, = 21 (1.6.3)
dodané teplo Q=m,.H, n, (1.6.4)
adiabaticka komprese T,=T,.&"" (1.6.5)
P, =pE" (1.6.6)
izochoricky pfivod tepla T, = 0 +T, (1.6.7)
mV cV
T3
=p,— 1.6.8
Pz =D T, ( )
. . P T3
adiabaticka expanze T, =—7 (1.6.9)
&
p, =12 (1.6.10)
&
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2
plocha pistu S, = ”f (1.6.11)
sila na pist F,=(p, -Ybar))s, (1.6.12)

NA - atmosférické, plnéni

PR - preplfiovani

70000 4
65000 1
60000 4
55000 4
50000
| 45000 /./
40000
35000 3
30000 T/ T T
5 6 7 8 9 10 11
kompresni pomér [1]

la na pist [N]

sl

Obr. 1.6.1 Maximalni sila na pist v zavislosti na kompresnim pomeéru.

Je zde vidét, Ze Ize teoreticky dosahnout pfi preplfiovani a znaéném snizeni
kompresniho poméru nizs§i maximalni sily na pist, nez bylo u puvodniho
neprepliovaného motoru. Celkovy narust vykonu je ovSem ovlivnén nizsi tepelnou a

plnici ucinnosti.

1.6.1 Nizkotlaké (pulzaéni) preplnovani

Pulsacéni pfeplfiovani se nazyva pohyb vin v sacim potrubi tak, aby v pribéhu
zavirani saciho ventilu vznikl v jeho okoli tlakovy pomér vétsi nez 1, a diky tomu je
ve spalovacim prostoru vySSi tlak na pocatku cyklu, nez pokud by pist jen nasal
vzduSinu o atmosférickém tlaku do valce. Potrubi majici tuto vlastnost, se nazyva
ladéné. Ladéné potrubi ovSem zavisi na frekvencich motoru a nelze aplikovat na

cely rozsah otacek, ale jen na urcitou ¢ast otackového spektra. LepSiho chovani ve

Zazehovy motor pfeplfiovany kompresorem -15 -



)Y ¢ e _ .
&(%/‘&0 CVUT v Praze - Fakulta Strojni
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délkou saciho potrubi. Vzduchova vina je totiz tvofena od pocatku saciho potrubi, a
délkou potrubi Ize tedy upravovat jeji frekvenci, ktera se ma shodovat s nékterou s
harmonickych slozek motoru. Délku potrubi Ize analyticky dopocitat, ale bohuzel
nelze pfijatelnou cestou dopocitat optimalni prifez, protoze vypocet trojrozmérného
proudéni s tvorbou smési je velice slozity. Prifez saciho potrubi ma totiz u motoru s
tvorbou smési mimo valec rozhoduijici vliv na homogenizaci smési. Pfijatelné
optimalizace Ize dosahnout méfeni velikosti kapicek pfi rychlostech, které nas

zajimaji.

1.6.2 Preplnovani turbodmychadlem

Turbodmychadlo je lopatkovy stroj pohanény energii vyfukovych plyna, ktery
stlaCuje vzdusSinu. Hlavni ¢asti jsou turbinova a kompresorova. Do turbinové cCasti je
svedeno vyfukové potrubi od hlavy valcu, které dale pokracuje jako vyfukova
soustava na pozadované misto. Do kompresorové Casti je pfivadén atmosféricky
vzduch, ktery je nasledné stlaCovan a veden do motoru.

Oproti mechanicky hnanym kompresorim nesnizuje turbodmychadlo
mechanickou ucinnost, protoZe neodebira vykon z klikového hfidele. Pfi
optimalizované implementaci mizeme dokonce zlepSit celkovou praci obéhu
motoru. Odstfedivy kompresor ma lepSi ucinnost nez rootsovo dmychadlo a zvlada
vySSi tlakové pomeéry, takze Ize pouzit pro vysoko vykonové motory s mensim
objemem, ale pokud ma kluzna loZiska, tak potfebuje byt zapojen do olejového
okruhu motoru. Nevyhodou motoru s turbodmychadlem je odezva, a jelikoz je stroj
napojen na vyfukové potrubi, tak oproti mechanicky hnanym dmychadlim a

kompresorum i teplejSi vzduch vstupujici do saciho traktu.

Zazehovy motor pfeplfiovany kompresorem -16 -
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kompresorova skiin

kompresorové kolo

spolecné rotujici kola
propojena hfideli

loZiskovy domek loZiska

turbinova skfin

turbinové kolo

Obr. 1.6.2.1 Schema turbodmychadla spole¢nosti BorgWarner. [8]
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Obr. 1.6.2.2 Mapa kompresoru turbodmychadla. [9]
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1.6.3 Preplnovani objemovym dmychadiem

Dalsi ze zpusobu, jak zvysit tlak na po¢atku pracovniho cyklu je pouzit
mechanicky hnané dmychadlo (rootsovo). Stroj je pohanén momentem z klikového
hfidele a otaCenim 1 paru rotor pfesouva vzdusinu ze vstupu na vystup. Ke
stlaCeni dochazi az v objemu za dmychadlem a nikoliv béhem pracovnich otacek.
Razové stlaceni vzdusSiny je pficinou hluku téchto dmychadel.

Rotory maji stejné profily a jsou synchronizovany pomoci 2 ozubenych kol s
prfevodovym pomérem 1. PocCet lopatek u rotorll se maze liSit a byva 2, 3 nebo 4. S
rostoucimi otaCkami pfi konstantnim talkovém poméru se zpravidla zvySuje
objemova ucinnost. Pro toto dmychadlo je velice dllezité mit minimalni vile mezi
rotory i skfini.

Tento zpusob preplhovani odebira z klikového hfidele vykon a tim snizuje
mechanickou ucinnost motoru. Oproti turbodmychadlu ma motor s rootsovym
dmychadlem téméF nulovou odezvu na zménu polohy regulaéniho organu a lepSi
pribéh momentu. Samotné dmychadlo dle umisténi oproti turbodmychadlu
poskytuje chladnéjSi vzduch vstupujici do saciho traktu a ma vlastni olejovou napln

nezavislou na motoru.

Obr. 1.6.3.1 Princip Rootsova dmychadla. [7]
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Obr. 1.6.3.2 Mapa dmychadla Eaton R900 TVS. [6]

1.6.4 Preplnovani Sroubovym kompresorem

Sroubovy kompresor nazyvany také Lysholm Supercharger podle
vyznamného vyrobce téchto kompresorll ma 1 par do sebe zapadaijicich rotord,
které jsou synchronizovany 1 parem ozubenych kol s pfevodovym pomérem jinym
nez 1. Ozubena kola jsou vétSinou na hfidelich nalisovana. Rotory se od sebe
profilem liSi a zapadaji do sebe jako zavit. Oproti rootsovu dmychadlu dochazi ke
stlaceni béhem pfesunu vzdusiny ze vstupu na vystup. Kompresor ma vlastni

olejovou napln nezavislou na motoru.
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Obr. 1.6.5.1 Schema Sroubového kompresoru. [5]

Black curves = adiabatic eMmciency (%)
Rad curves = discharge nm;.mun {c)
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Obr. 1.6.5.2 Mapa kompresoru Lysholm 2300 AX. [5]

1.6.5 Preplnovani spiralovym kompresorem

Ze |ze k prepliiovani pouzit riizna zafizeni, navrzena diky znalosti
problematiky, dokazuje VW svym spiralovym kompresorem oznaCovaném téz
némecky G-Lader. Princip je pfesun a komprese vzdusiny pomoci navzajem se
dotykaijicich spiral. 1 spirala je ¢ast ramu a 2. spirala ulozena na vackovém hfideli

svym stfedem opisuje kruznici. Vzajemny uhel spiral zustava stejny.
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Obr. 1.6.6.2 Princip presunu media v kompresoru.

VzduS$ina je nasavana na vnéjSim poloméru a vytlaCovana stfredem. Mazani je
zajisténo olejovym okruhem motoru. Obé spiraly maji z Cela tésnéni, které je nutné

po Case ménit.

1.6.6 Preplnovani mechanickym odstredivym kompresorem

Spojeni vyhod odstfedivého kompresoru z turbodmychadla a mechanicky
hnaného kompresoru da dohromady zafizeni, které ma relativné dobrou ucinnost,
malou odezvu, pfijatelnou udrzbu a tlakovy pomér. Odstfedivy kompresor potfebuje
pro spravnou funkci vzhledem k jeho konstrukci znacné vétsi otacky, nez ma klikovy
hfidel motoru. Je tedy nutné zajistit dostatecny prfevodovy pomér mezi klikovym
hfidelem a kompresorem. Jelikoz celkovy pfevodovy pomeér je soucin dil€ich
prfevodovych pomérd, ma na otacky kompresoru vliv jak pfevodovy pomér mezi
klikou a vstupem do kompresoru, tak vestavény pfevodovy pomér stroje.
Kompresory s otackami kolem 600 az 1000 ot/s maji vlastni pfevodovku tvofenou 2

Celnimi ozubenymi koly s pfevodovym pomérem cca 3 az 5.
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Obr. 1.6.7.1 Rez odstfedivym kompresorem. [10]

Kompresory s pozadavkem na vySSi otacky uzivaji planetovou pfevodovku,
se kterou Ize dosahnou vétSiho prevodového poméru s podobnou prostorovou
narocnosti jako s parem ozubenych kole. Nevyhodou planetové pfevodovky je cena
a slozitost vyroby. Pomérné novou variantou pfenosu vykonu z hfidele femenice na

kompresor je planetova viskozni pfevodovka spolecnosti Rotrex.

trakéni olej

Obr. 1.6.7.2 Schéma pfenosu vykonu Rotrex. [16]

1.6.7 Preplnovani axialnim kompresorem
Kompresor vyuziva planetovou prevodovku a vice stupnd turbinovych kol.

Moment na pohon je dodavan pomoci femene od klikového hfidele. Vyhodou je

dosazitelny vysoky kompresni pomér.
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Obr. 1.6.8.1 Charakteristika axialniho kompresoru s provoznimi body. [12]

Obr. 1.6.8.3 Rotor a stator axialniho kompresoru. [13]
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1.6.8 Preplnovani pomoci tlakového vyméniku

Comprex, jak je sytém nazyvan vyuziva energii vyfukovych plyna pfimo ke

stlacovani vzduchu. Rotujici valec s 2 stranami (spalinova a vzduchova) s axialnimi
kanaly zajidtuje pfesun médii. Vyfukoveé plyny svou kinetickou energii pfi odchodu
ze spalinové strany vytvareni tlakovy pomér mensi nez 1 a nasavaji Cerstvi vzduch
do rotujicich kanall na vzduchové strané. Vzduch v kanalech po nasati putuje proti
spalindm pfichazejicim do rotacniho vyméniku, a ty jej stlaci. Kdyz se valec s kanaly
otoCi k vystupnim kanalim na strané vzduchu, vzduch stlaCeny odejde do saciho
traktu.

Stroj nema tak Siroky rozsah pouziti jako ostatni kompresory ¢i dmychadla a
je navrzen pfesné na urcity motor. Na druhou stranu ma vysokou uc€innost, protoze
odebira vykon pouze na otaceni bubnu, nikoliv na samotné stlaCovani. Optimalni
jest otaCet bubnem v zavislosti na zatizeni a ne na otackach motoru. Vhodny je

napfiklad elektromotor.

spaliny OUT

nasavany vzduch

Obr. 1.6.9.1 Schema a princip funkce tlakového vyméniku. [14]
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S vyuzitim modernich technologii Ize uspofit €as a finance na vyvoj. Je tedy
vhodné vyuzit znalosti dfive ziskanych a rGzné pfipady, které nas zajimaji na
spalovacim motoru, analyzovat matematicky. Oproti tvorbé matematického modelu
ruéné nebo pomoci tabulkového editoru je moznost vyuzit simulaénich softward, kde

Ize snadnéji editovat vstupy, vystupy a prostfedi byva uzivatelsky privétivé;si.

Jelikoz simulace spalovaciho motoru a pfisluSenstvi zavisi na mnoha
vstupnich veli€inach, jsou vysledky vypoctu znacné odlisné. Vérnost fyzikalniho
modelu je tedy zavisla na vstupnich datech. Pro tvorbu simulovaného modelu
motoru jsem vzhledem k dostupnosti a zkusenostem pracovnikd CVUT zvolil
software GT-power a GT-valvetrain. GT-power je navrzen pro simulaci vdech druht
spalovacich motorl a simuluje ustalené stavy i pfechodové jevy. GT-valvetrain je

uréen pro vyvoj a optimalizaci rozvodového ustroji.

GT-power je 1-D program, ve kterém uZzivatel pracuje s objekty, a kazdy z
objektld ma specifické vlastnosti. Objekty jsou vybirany z knihovny, jejich vlastnosti
jsou definovany uzivatelem a jsou spojovany do uceleného schematu. Dulezité
poznamenat je, ze veSkeré uvazovaneé objemy potrubi jsou vnitfni. 1-D znamena, ze
bilancuje zakony o zachovani hmoty, energie a hybnosti a to v 1 soufadnici. Resi¢
pocita hmotnostni a energeticky tok stlaCitelné tekutiny skrze kazdou komponentu

po diskretizacnich délkach. Dale jsou definovany indexy "i" vstup a "e" vystup.
Zakon zachovani hmoty fika, Ze hmota vstupujici do kontrolovaného objemu

v ném nikam neunika, a musi se tedy konstantni dostat na vystup.
h’lsub = Zl’;’li_ZYhe (21)

Zakon zachovani energie fika, Ze zména energie v kontrolovaném objemu je

rovna souctu energetického pfesunu soustavy.

d dv ' '
?j - pz i ZmiH_g mﬂH_th(Tplay ~Ta ) (2.2)
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tedy soustavy, na kterou z vnéjSku nepulsobi zadna sila, se vzajemnym (vnitfnim)
pusobenim neméni.

2
- - pu dxS 1 .,
S+ mu+Y mu—ac, P o 2 s
dm 0T AT LT "(2 j

2.3
dt dx (2:3)

2.1 Tvorba matematického modelu

Samotnou tvorbu schematu motor jsem provadél na Skolni licenci softwaru
GT-power. Z pocCatku jsem sestavoval model NA motoru z bézné dostupnych
informacich. Pro upfesnéni modelu bylo potfeba ziskat laboratornim méfenim
informace, pomoci kterych se model pfiblizi skute¢nosti. Méfeni probihala na
vackovych hfidelich, sacich i vyfukovych kanalech hlavy a dmychadle. Dale byly
modely doplnény o skuteéné mapy predstihd, paliva pro rizna zatizeni a kalibrované
délky hofeni z podobného motoru. Diky délce trvani projektu je mozné matematicky

model validovat pomoci 3 realizovanych konfiguraci motoru.

Z duvodu skladovych zasob a nizké cené jsem zvolil motor FORD z roku

1996. Nékteré jeho komponenty se objevuji v motorech jiz od roku 1986.

Konfigurace motoru nepieplfiovaného "NA":

zdvihovy objem: 2295 cm?
pocet valcu: 4
geometricky kompresni pomér: 10:1
pocet ventill na valec: 4

zdvih: 91 mm
vrtani: 89,6 mm
pocet hlavnich Cepl: 5

pocet ojni¢nich (klikovych) Eepu: 4

Konfigurace motoru pfrepliiovaného "ROOTS":

zdvihovy objem: 2295 cm®
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pocet valcu: 4
geometricky kompresni pomér: 10:1
pocet ventill na valec: 4

zdvih: 91 mm
vrtani: 89,6 mm
pocet hlavnich Cepl: 5

pocet ojni¢nich(klikovych) cepu: 4
mezichladi€ stlaCeného vzduchu: ne

Konfigurace motoru preplfiovaného "ROOTS 2":

zdvihovy objem: 2295 cm?®
pocet valcu: 4
geometricky kompresni pomér: 8.4:1
pocet ventilll na valec: 4

zdvih: 91 mm
vrtani: 89,6 mm
pocet hlavnich Cepl: 5

pocet ojni¢nich(klikovych) cepu: 4
mezichladi€ stlaceného vzduchu: ano

u této konfigurace probéhla generalni oprava dmychadla a instalace nového vyfuku

Jako prvek pro zvySeni tlaku na pocatku komprese jsem z divodu ceny,
pozadavku na rychlou odezvu a nastup momentu od nizSich otacek zvolil rootsovo
dmychadlo Eaton M90. Jedna se o dmychadlo se 3 prvkovymi rotory, které jsou po

své délce zkroucené celkem o 60°.

Obr. 2.1.1 Rotor pouZitého Rootsova dmychadla.
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2.1.1 Méreni vackovych hrideli
Protoze vackové hfidele maji znacny vliv na pinéni valce, bylo vhodné pro
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vétsi vypovidajici schopnost modelu provézt zjisténi zdvihovych kfivek. Samotné
mérfeni probihalo za pomoci digitalniho uchylkoméru a prevodniku zapojeného do
notebooku. Méfeny byly obé hfidele, tedy saci i vyfukova. V notebooku byla data
snimana a ukladana pomoci prostfedi LabView. Vacky byly poota€eny po 5° a vzdy
se muselo Cekat, nez dojde k ustaleni méfici aparatury. Po ustaleni se ru¢né stisk
zapis hodnoty. Timto zplsobem byla zaznamenana data obou vacek, na kazdé
celkem 360°. Hodnoty byly exportovany do MS Excel, a dale zpracovana v GT-
Valvetrain. V tomto SW jsem proved| nastaveni ventilového rozvodu a vygeneroval

zdvihové kfivky pro GT-Power.

-

Obr. 2.1.1.1 Méfici aparatura vackovych hrideld.

zdvihové kfivky [— wiuk —sani]

TN
7\
J \
J | A\
4 N\

zdvih [mm]

uhel vacky [deg]

Obr. 2.1.1.2 Zdvihové kfivky ventili.
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2.1.2 Méreni kanalu hlavy valci

Ve vyfukovych a sacich kanalech vznikaji ztraty, které maiji vliv na plnéni
valce. GT-Power tyto hodnoty do vypoctu zahrnuje, a je tedy vhodné je znat. Méfen
byl jak kanal vyfukovy tak saci a to pro otevfeni ventilu vzdy od 1mm az do zdvihu
11mm. Hlava byla upevnéna a utésnéna na potrubi, které vedlo do uklidnovaci
komory a z té k rootsovu dmychadlu. Dmychadlo vytvarelo v potrubi tlakovy spad

proti atmosfére. Z divodu autenti¢nosti mélo potrubi pfipojené na hlavu pramér

vrtani valce.
== Rl

Obr. 2.1.2.1 Méfici aparatura pritokovych soucinitel(l hlavy valcu.

soucéinitele odporu —Wfuk ——sani

0,9

0.8 —

————————————

0,7 4

0,6 4

N

r

soucinitel odporu [1]

0,1+

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

zdvih/pramér ventilu [1]

Obr. 2.1.2.2 Soucinitele odporu kanalt hlavy valca.
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2.1.3 Méreni charakteristiky kompresoru

Pfi stavbé prepliovaného modelu jsem pouzil hodnoty z mapy Eatonu M0
poskytovanou pfimo vyrobcem. Model ovSem ani po doplnéni mnoha jinych realnych
parametrd nemél pozadované chovani. Po testovani riznych pfevodovych pomérua
mezi klikou a dmychadlem jsem vypozoroval, Ze je pribé&h znaéné ovliviiovan.
Usoudil jsem tedy, Ze uvazovana mapa kompresoru neodpovida skutecnosti. Na
zakladé téchto poznatkl bylo rozhodnuto o ziskani viastni charakteristiky pouzitého

dmychadla.

}

7. \ a
Obr. 2.1.3.1 Méfici aparatura dmychadla.

18
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16|

15

tlakovy pomér [1]
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Obr. 2.1.3.2 Zjisténa charakteristika dmychadla.
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Modely obsahuji chronologicky sefazené vnitfni objemy, délené pfi vypoctu
diskretizacnimi délkami. Diskretiza¢ni délky jsou rozdilné pro saci a vyfukové
potrubi. Ur€ovany jsou doporu€enymi hodnotami nasobku vrtani valcu. P¥i pfilis
malych pfirastcich, je uloha vypocetné narocnéjsi, a pfi velkych pfirastcich je uloha
malo pfesna. Pro nékteré objemy je nutné vytvofit unikatni diskretizaci, a to pokud je

délka objemu mensi nez vypocetni pfirtstek.

Do obou modell byly zaneseny hmotnosti a momenty setrvaénosti souc¢asti.
Vyfukovy systém obsahuje 2 tlumiCe, které byly nahrazeny z divodu zjednoduseni
potrubim s tlakovou ztratou tlumi¢e odpovidajici podobnému motoru. Ostatni ¢asti
vyfukového systému jsou dle skute€nosti. Na schematech je vyobrazen pouze

vyfukovy svod. Zbyly vyfukovy systém vyobrazen neni.

Obr. 2.1.4.1 Schéma NA motoru.
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Obr. 2.1.4.2 Schéma ROOTS motoru.

Posledni varianta uspofadani motoru je zobrazena na schematu nize. Rozdil

oproti schematu 2.1.4.2 je v montazi tepelného vyméniku vzduch/vzduch do saciho

traktu a instalace nového vyfukového systému od svodu dale.

%ﬂ]}ﬂ iiﬂi B i ]

i
15

M

T 1 T

§
4

enion_pear-1

Obr. 2.1.4.3 Schéma ROOTS 2 motor.
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2.2 Vyhodnoceni matematického modelu

Duvodem tvorby matematického modelu bylo zjisténi vlivu pfeplhovani na
veli¢iny uvnitf valce. Diky pribéhu tlaku Ize ziskat silu plsobici pfes pist na klikovy
mechanismus a tim umoznit jeho porovnavaci vypocet. Vyhodou take je, Ze pokud
se rozhodnu pro dal§i zmény parametrd motoru, Ize pomoci simulace vyhodnotit

nejoptimalnéjsi cestu k poZzadovanym vlastnostem.

2.2.1 Vnéjsi charakteristika NA motoru

Protoze puvodni sani motoru bylo neopravitelné poSkozeno a nebylo témér
mozné ho obstarat, bylo vyrobeno sani nahradni a toto sani bylo uZito pfi stavbé
modelu v GT-Poweru. Vnéjsi charakteristika motoru pochazi z certifikovaného

méficiho stanovisté.

Moment [Nm] Tocivy moment ——GT-power NA ——zméfeno NA
200
180 E—
160
~
140
120
100
80
60
40
20
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Otacky [1/min]

Obr. 2.2.1.1 Porovnani zméreného a simulovaného atmosférického motoru.

Je vidét, Ze nahradni sani plni ulohu pomérné dobfe. Pokles moment v
niz§ich otackach pfipisuji vétS§imu prifezu sacich kanalu a tim optimalizovanym
pulsacim u saciho ventilu pro jiné frekvence a jiné nez originalni fidici jednotce a

nastaveni.

2.2.2 Vnéjsi charakteristika ROOTS motoru
Pro mechanickym dmychadlem pfeplfiovany motor nejsou pulsace v sani

podstatné jako pro motor atmosféricky plnény. Zde je dulezité mit dostateCnou
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rychlost vzduchu u vstfikovaCe paliva a naslednou délku kanalu, aby doslo k

homogenizaci smési. Po laboratornich méfrenich a doplnéni modelu v GT-poweru o

zjisténé hodnoty simulovana charakteristika velice slusné aproximuje charakteristiku

zméfenou na dynamometru.

Moment [Nm]
310
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‘ ——zméfeno ROOTS —— GT-power ROOTS

290
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]

T
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|
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1500
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3000 3500

4000
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4500
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5500
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2.2.3 Vnéjsi charakteristika ROOTS 2 motoru

Pro zvySeni ucinnosti motoru doslo v dal$i fazi k instalaci tepelného vyméniku

Obr. 2.2.2.1 Porovnani zméfreného a simulovaného preplriovaného motoru.

vzduch/vzduch do saciho traktu. O¢ekavana je také nizsi teplota v celém pribéhu

spalovani. Uprava byla provedena primarné pro delsi Zivotnost pistti a hlavy motoru.

Moment [Nm]
350 ~

330 -

310

Toéivy moment

——zméfeno ROOTS 2 —— GT-power ROOTS 2
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270 4

250 4
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150
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2000
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3000 3500

4000
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Obr. 2.2.3.1 Porovnani zméfeného a simulovaného pfeplfiovaného motoru s mezichladicem.
Zazehovy motor pfeplfiovany kompresorem
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2.2.4 Prabéhy tlaku ve valci motoru
Nejvétsi tlak ve valci je u NA konfigurace pfi 24000t/min a to 63,5 bar.

70

60 -

50 4

40

tlak [bar]

3° |\

20

10 A

-180 -90 0 90 180 270 360 450
Ghel kliky [deg]

540

Obr. 2.2.3.1 Priibéh tlaku ve valci NA motoru.

U pfeplfiovaného motoru je nejvétsi tlak ve valci pfi 60000t/min, a tedy pfi
maximalnich otackach. To je nevyhodné kvuli vétSim amplitudam napéti soucasti

klikového mechanismu. Hodnota tlaku je 89,9 bar.

100 -

\

. A

70

60 1

50 4

tlak [bar]

40

30 4

20 4

-180 -90 0 90 180 270 360 450

540

thel Kliky [deg]
Obr. 2.2.3.2 Prubéh tlaku ve valci ROOTS motoru.
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Motor s tepelnym vyménikem vzduch/vzduch, novym vyfukovym systémem a
snizenym kompresnim pomérem ma nejvétsi tlak ve valci pfi 6000ot/min. Tento tlak
je i pres vétsi BMEP menSi, nez u pfepliiovaného motoru konfigurace ROOTS a to
sice 80,8 bar.

90
80 A /\
70

60 ¢

50

tlak [bar]

40
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20 4

. AN
~— 7 ~

-180 -90 0 90 180 270 360 450 540
ahel Kliky [deg]

Obr. 2.2.3.3 Pribéh tlaku ve vélci ROOTS 2 motoru.

Z tlaku ve valci Ize spocist silu na pist, a tim na cely klikovy mechanismus.
Tim je urCeno horni napéti cyklu. Ze setrvacnych hmot pak Ize spocCist zatizeni pro
dolni napéti cyklu. Pro vypocet sil na jednotlivé soucasti klikového mechanismu jsem
vytvofil vypocetni model v MS Excel pro kazdou konfiguraci motoru, kde jsou uzity

zakladni vztahy:

F
=— 2.2.3.1
P== ( )
F=ma (2.2.3.2)
F = mrao (2.2.3.3)
s=1,+r, —rkh.cos(a)—%” 1—(Asin(a))? (2.2.3.4)
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y= % = wr,, .sin 0{ ] (jj(i ::EZ;)Z )J (2.2.3.5)
azggzafnwkwﬁﬁ+ﬂcmﬁﬁ) (2.2.3.6)
F, =ps (2.2.3.7)
F.=F -F, (2.2.3.8)

Fm = Fp _va _F€p5 (2239)
F
Jo— 2.2.3.10
7 cos(B) (2:2:310)
F, = fueSin(@ + f) (2.2.3.11)
cos(3)
M, =F,r, (2.2.3.12)
P=M, o (2.2.3.13)

DalSi vztahy pouZité pro vypocCet soucasti klikového mechanismu jsem Cerpal
z literatury [3].
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3. Konvencni vypocet KH

Vypocetni vztahy, které jsou zde pouzity pro konvencni vypocet, byly pfevzaty
z teorii pruznosti a pevnosti, praxe autoru literatury [3] a autora diplomové prace.
Empirické vzorce jsou €asto doplnény o soucinitele vychazejici z praktickych
zkuSenosti z ddvodu, ze nékteré teorie pruznosti svym rozsahem nepokryvaji
bezpecné vypocetni pfipady u klikového mechanismu a jeho pfislusenstvi. BohuZzel
nejsou k dispozici podklady pro presnéjsi rucni vypocCet, takze respektuji podklady
dostupné. Vysledky vztahu slouzi primarné jako informace o porovnani
prepliiovaného a nepieplfiovaného motoru. Uzity zjednoduseny vypocet poctu cykll
nelze brat jako voditko pro zZivotnost soucasti skuteéného klikového mechanismu.

Kompletni vypocéty vSech konfiguraci jsou uvedeny v priloze 1 az 3.

Nejvétsi nepresnosti vstupujici do vypoctu jsou materialové viastnosti.
Prifezové moduly soucasti jsou budto spocteny nebo prevzaty z 3D modelu v CAD
softwaru. Pro kontrolni vypocet volim u vSech konfiguraci motoru stejné podminky, a

to maximalni tlak ve valci a tomu odpovidajici otacky.

Materialy souc€asti jsou definovany dle dostupnych informaci o standardnich
materialech, s vyjimkou materialu ojnice, ktery je dan vyrobcem ojnic. Koeficienty
Wdhlerovy kfivky byly €erpany z unavovych zkouSek zvolenych materialt. U kazdé
soucasti bylo spocteno v kazdém vypocCetnim misté horni a dolni napéti a z téchto

hodnot amplituda napéti a stfedni napéti.

Napéti

Perioda

. -
C . |

Obr. 3.1 Cyklické napéti. [16]
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o, =% (3.1)
_l_
oy = (3.2)

Pro pocCet cyklu k poruseni soucasti bylo vybrano nejvétsi amplitudové napéti.
Vysledek byl vyvhodnocovan iteratné spoctenim elastické deformace, plastické

deformace a porovnan s deformaci dle Mansona a Coffina:

Manson-Coffiniv popis Woéhlerovy kfivky

a

g = %f(z.zv)b +el (2N (3.3)

Elasticka deformace

(2
EupL = FA (3-4)

Plasticka deformace

EapL = [&j["/j (3.5)

K/

Obr. 3.1 Klikovy mechanismus fe§eného motoru
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Pist je z velké Casti namahan tepelné, a mechanické namahani u ného nema
rozhoduijici vliv na zivotnost. Také jen z dlivodu porovnani a pro ru¢ni vypocet
slozitého tvaru zde budu fesSit pouze vrchni desku pistu a to jako tenkou kruhovou

desku po obvodu vetknutou a zatizenou tlakem.

Obr. 3.1.1 Pist z feSeného motoru

Obr. 3.1.2 Rozmérové schéma a zatiZzeni pistu.

Vysledky analyzy pistu NA motoru:

o, = 35,19 MPa
N =1,027.10%
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Vysledky analyzy pistu ROOTS motoru:

o, = 47,75 MPa
N =1,165.10%°

Vysledky analyzy pistu ROOTS 2 motoru:

o, =43,4 MPa
N =9,6.10%°
3.2 Pistni ¢ep
Pistni Cep je namahan na ohyb a stfih. Krom téchto zatizeni se u néj
kontroluje i ovalizace prarezu. Pistni ¢ep budu feSit kolmo k jeho ose jako deformaci
kruhového kfivého prutu zatiZzeného spojitym zatizenim s rozméry stfedniho
poloméru pistniho ¢epu. Jelikoz ale teorie kfivych prutl neuvazuje tloustku sténu

vzhledem k poloméru, jako ma pistni Cep, je ve vypocCtech zaveden opravny

soucinitel vychazejici ze zkusenosti autoru [3].

Obr. 3.2.1 Pistni ¢ep z FeSeného motoru

i

i

Dpé
dpc

Obr. 3.2.2 Rozmérové schéma pistniho ¢epu v pistu
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3.2.1 Otlaceni pistniho ¢epu

Otlaceni pistniho €epu je tlak mezi pistem a pistnim ¢epem, pistnim Cepem a
ojnici.

Vysledky NA motoru:

p., = 81,04 MPa

Vysledky otlaceni pistniho ¢epu ROOTS motoru:

., = 90,59 MPa

Vysledky otlaceni pistniho E¢epu ROOTS 2 motoru:

p., = 79,17 MPa

3.2.2 Ohybové napéti pistniho ¢epu
Horni ohybové napéti pistniho ¢epu je vyvolano silou od tlaku plyntd a dolni je
vyvolano setrvaénymi silami pistu.

Vysledky ohybového napéti pistnino ¢epu NA motoru:

o, =179,31 MPa

Vysledky ohybového napéti pistniho ¢epu ROOTS motoru:

o, = 256,89 MPa

Vysledky ohybového napéti pistniho ¢epu ROOTS 2 motoru:

o, = 232,22 MPa

3.2.3 Smykové napéti pistniho ¢epu

Smykové napéti pistniho ¢epu vznika plsobenim sil od tlaku plynu a

setrvacnych sil. Kritické misto je v mezefe mezi pistem a ojnici.
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T FHpc‘;
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Obr. 3.2.3.1 Stfihové zatizeni pistniho ¢epu.

Vysledky smykového napéti pistniho ¢epu NA motoru:
7, =48,04 MPa
Vysledky smykového napéti pistnino epu ROOTS motoru:
7, = 68,82 MPa
Vysledky smykového napéti pistniho Cepu ROOTS 2 motoru:
7, =62,24 MPa
3.2.4 Ovalizace pistniho ¢epu

Ovalizace pistniho ¢epu znaci prirGstek zakladniho priméru Cepu. Dovolena

ovalizace je &, ., =0.0017.D . =0.0017.20.6mm = 0.035mm
Vysledky ovalizace pistniho ¢epu NA motoru:
Ay, =0,026 mm

Vysledky ovalizace pistniho cepu ROOTS motoru:

Ay, =0,032 mm
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Vysledky ovalizace pistniho ¢epu preplfiovaného ROOTS 2 motoru:

Ay, =0,029 mm

3.2.5 Redukované napéti pistniho ¢epu
Vysledky redukovaného napéti pistniho ¢epu NA motoru:

o, =203,43 MPa

Vysledky redukovaného napéti pistniho ¢epu ROOTS motoru:

o, = 291,44 MPa

Vysledky redukovaného napéti pistniho cepu ROOTS 2 motoru:

., =26345MPa

3.2.6 Vyhodnoceni vypoétu pistniho €epu
Ze vsech vypoctenych amplitudovych napéti pistniho ¢epu je vybrano jedno
napéti nejvétsi, a z toho je spocten pocet cykll k poruseni.

Vysledky vypoctu pistniho ¢epu NA motoru:

O,y = 262,46 MPa
N =2,223.10"°

Vysledky vypoctu pistniho ¢epu ROOTS motoru:

G, s = 376,02 MPa
N =6,105.108

Vysledky vypoctu pistniho ¢epu prepliiovaného ROOTS 2 motoru:
O s = 339,9 MPa

N =1,676.10°
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Ojnice je zatézovana silami od tlaku plynd, setrvaénymi silami a odstfedivymi
silami. Sily od tfeni a sily z geometrické nepfesnosti pfi vyrobé se neuvazuiji a
respektuji se nizSim dovolenym napétim. Pfi vypoctu se uvazuje namahani tah/tlak a
ohyb. Oko ojnice je jeS§té namahano nalisovanym bronzovym pouzdrem. Napéti od
nalisovani zde uvedu jen pfiblizné, protoZe neni znam presny lisovaci pfesah a

teplota ojnice.

De/2 | 2o
Tep

Tip | I

Obr. 3.3.1 Rozmérové schéma se zatizenim oka ojnice.

3.3.1 Otlac¢eni oka ojnice

Vysledky vypoctu otlaCeni oka ojnice NA motoru:
p,. = 81,04 MPa
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Vysledky vypoctu otlaceni oka ojnice ROOTS motoru:

., = 90,56 MPa

Vysledky vypoctu otlaceni oka ojnice ROOTS 2 motoru:

p.,. = 79,17 MPa

3.3.2 Napéti od nalisovani pouzdra oka ojnice
Vysledky vypoctu napéti od nalisovani v oku ojnice NA motoru:

o, =37,32 MPa

o, = 57,3 MPa

Vysledky vypoctu napéti od nalisovani v oku ojnice ROOTS motoru:

o, =37,32 MPa

o, =57,3 MPa

Vysledky vypoctu napéti od nalisovani v oku ojnice ROOTS 2 motoru:

o, = 37,32 MPa
o, =57,3 MPa
3.3.3 Napéti oka ojnice od setrvacnych sil

0-0| r

Obr. 3.3.2 ZatiZeni oka ojnice - setrvacné sily.

Zazehovy motor pfeplfiovany kompresorem
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Vysledky vypoctu napéti od setrvacnych sil v oku ojnice NA motoru:

., = 26,46 MPa
c., =-7,2 MPa

Vysledky vypoctu napéti od setrvacnych sil v oku ojnice ROOTS motoru:

., = 165,36 MPa
., =-4545MPa

Vysledky vypoctu napéti od setrvacnych sil v oku ojnice ROOTS 2 motoru:

., = 165,36 MPa
., =-4545MPa

3.3.4 Napéti oka ojnice od sil od plynu

Obr. 3.3.3 Zatizeni oka ojnice - sily od plynt

Vysledky vypoctu napéti od sil od plynt v oku ojnice NA motoru:

o,, = 11,94 MPa

Vysledky vypoctu napéti od sil od plynu v oku ojnice ROOTS motoru:

., = 75,6 MPa

Zazehovy motor pfeplfiovany kompresorem
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Vysledky vypoctu napéti od sil od plynu v oku ojnice ROOTS 2 motoru:

=746 MPa

3.3.5 Napéti driku ojnice od sil od plynu a setrvacnych sil
H

hi

hz

Obr. 3.3.4.1 Prarez dfiku ojnice

Ivvzdr

i — i

Obr. 3.3.4.2 Vypoctové délky vzpéru pro 2 hlavni osy
Vysledky vypoctu napéti diiku ojnice NA motoru:

o, =121,29 MPa

Zazehovy motor pfeplfiovany kompresorem
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Vysledky vypoctu napéti dfiku ojnice ROOTS motoru:
o, =163,07 MPa
Vysledky vypoctu napéti dfiku ojnice ROOTS 2 motoru:

o, = 146,74 MPa

3.3.6 Napéti hlavy ojnice od setrva¢nych sil

Obr. 3.3.6 ZatiZeni hlavy ojnice setrvacnymi silami

Vysledky vypoctu napéti hlavy ojnice od setrvacnych sil NA motoru:

o, = 672,82 MPa

Vysledky vypocCtu napéti hlavy ojnice od setrvacnych sil ROOTS motoru:

0o, = 954,74 MPa

Vysledky vypoctu napéti hlavy ojnice od setrvacnych sil ROOTS 2 motoru:

o = 954,74 MPa
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Vi

3.3.7 Napéti hlavy ojnice od sil tlaku plynt

A—A

Obr. 3.3.7 ZatiZeni hlavy ojnice silami od plynt
Vysledky vypoc&tu napéti hlavy ojnice od sil tlaku plynd NA motoru:

oy = 339,55 MPa

Vysledky vypoctu napéti hlavy ojnice od sil tlaku plynd ROOTS motoru:

oy = 621,45 MPa

Vysledky vypoctu napéti hlavy ojnice od sil tlaku plynd ROOTS 2 motoru:

e, = 580,26 MPa

3.3.8 Vyhodnoceni vypoétu ojnice

Vysledky vypoctu ojnice NA motoru:

O, = 182,26 MPa
N =1,011.10"
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Vysledky vypoctu ojnice ROOTS motoru:

O,y = 254,58 MPa
N =2,48.10°

Vysledky vypoctu ojnice ROOTS 2 motoru:

O, = 254,58 MPa
N =2,48.10°

3.4 Klikovy hridel

Klikovy hfidel (dale KH) je namahan silami od tlaku plynu, setrvacnymi silami,
vnéjSim zatizenim a silami od torzniho kmitani. Pevnostni kontrola se zaméfuje na
nejvice namahané ¢asti. Pfi kontrole se zanedbava deformace KH, pruznost ulozeni
a opotfebeni lozisek, takze reakce v podporach jsou jen pfiblizné. Na velikost
skute€nych napéti zna¢né puasobi i slozity tvar KH, ktery do vypoctu nelze piné
zahrnout. Vzhledem ke slozitosti vypoctu KH jako celku a malo odliSné miry

bezpecCnosti od vypoctu 1 zalomeni se bézné pocita prave jen 1 zalomeni.

Obr. 3.4.1 Klikovy hridel FreSeného motoru

Co se ty€e druhu namahani, tak se hlavni ¢epy kontroluji vzhledem K jejich
malé délce pouze na krut. Ohybova napéti maji maly vliv na bezpec€nost.

Klikovy Cep je namahan ohybem a krutem, které nepusobi sou€asné.
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Obr. 3.4.2 Model 1 zalomeni klikového hfidele

[F

ikn et
klikovy
tep \
I
5
. [a] e 1
$
(=]
hlavni
tep
| S

Obr. 3.4.3 Rozmérovy nacrtek 1 zalomeni klikového hridele
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Obr. 3.4.4 Silové schéma namahani 1 zalomeni klikového hridele

Pribéhy momentu zatézujiciho klikovy hfidel byly porovnavany zakladnim
modelem v MS Excel s modelem uvazujicim vice vlivli na pribéh v GT-Power.
Model v MS Excel vychazi z pribéhu tlaku ve valci, ktery je spocten v GT-Power.
Rozdily mezi vypocCetnimi metodami pfipisuji hydrodynamickym ztratam, které se
projevi vice pfi vétSim zatiZzeni a otackach.

3.4.1 Pribéh momentu NA motoru

Prabéhy mometu
700

600 -

o\ \ \ \

g/
_—
_—
——

kroutici moment [Nm]
S
o

_—
_—
_—
_—

-100

200 -
ahel Kliky []

Obr. 3.4.1.1 Pribéh momentu NA motoru vypocten zjednodusenym modelem EXCEL
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Obr. 3.4.1.2 Prubéh momentu NA motoru vypocten modelem v GT-Power

Prubéh spocteny v MS Excel ma maximalni hodnotu 654Nm, a minimalni

hodnotu -70,5Nm.
Prubéh spocteny v GT-Power ma maximalni hodnotu 627,7Nm, a minimaini

hodnotu -90,6Nm.
Pro vypocet klikového hfidele, kde uvazuji pouze krajni hodnoty moment

budu brat v uvahu nejhorsi pfipad, a to horni moment 654Nm, a dolni moment -

90,6Nm.
3.4.2 Pratbéh momentu ROOTS motoru
Pribéhy mometu
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Obr. 3.4.2.1 Priibéh momentu ROOTS motoru vypocten zjednodusenym modelem EXCEL
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Obr. 3.4.2.2 Pribéh momentu ROOTS motoru vypoéten modelem v GT-Power

540.0
BDC

Prabéh spocteny v MS Excel ma maximalni hodnotu 1024Nm, a minimaini
hodnotu -111Nm.
Prubéh spocteny v GT-Power ma maximalni hodnotu 827,1Nm, a minimaini
hodnotu -141Nm.

Pro vypocet klikového hfidele, kde uvazuji pouze krajni hodnoty momentu

budu brat v uvahu nejhorsi pfipad, a to horni moment 1024Nm, a dolni moment -

141Nm.

3.4.3 Prubéh momentu ROOTS 2 motoru
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Obr. 3.4.3.1 Prabéh momentu ROOTS 2 motoru vypocten zjednodusenym modelem EXCEL
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Obr. 3.4.3.2 Priibéh momentu ROOTS 2 motoru vypoéten modelem v GT-Power

Prabéh spocteny v MS Excel ma maximalni hodnotu 1081,1Nm, a minimalni

hodnotu -76,2Nm.
Prubéh spocteny v GT-Power ma maximalni hodnotu 731,9Nm, a minimaini

hodnotu -99,3Nm.
Pro vypocet klikového hfidele, kde uvazuji pouze krajni hodnoty momentu

budu brat v uvahu nejhorsi pfipad, a to horni moment 1081,1Nm, a dolni moment -

99,3Nm.

vvvvvv

3.4.4 Napéti hlavniho ¢epu KH
Vysledky vypoctu napéti hlavniho ¢epu KH NA motoru:

r, = 12,52 MPa

Vysledky vypoctu napéti hlavniho ¢epu KH ROOTS motoru:

r, =19,59 MPa

Vysledky vypoctu napéti hlavniho ¢epu KH ROOTS 2 motoru:

r, = 19,85 MPa

Zazehovy motor pfeplfiovany kompresorem
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3.4.5 Napéti klikového ¢epu KH
Vysledky vypoctu napéti klikového ¢epu KH NA motoru:

., = 100,46 MPa

Vysledky vypoctu napéti klikového ¢epu KH ROOTS motoru:

., =123,39 MPa

Vysledky vypoctu napéti klikového ¢epu KH ROOTS 2 motoru:

., =11542 MPa

3.4.6 Napéti ramene kliky KH
Vysledky vypoctu napéti ramene kliky KH NA motoru:

., = 39,22 MPa

Vysledky vypoctu napéti ramene kliky KH ROOTS motoru:

., =6535MPa

Vysledky vypoctu napéti ramene kliky KH ROOTS 2 motoru:

., =621 MPa

3.4.7 Vyhodnoceni vypoc¢tu klikového hridele
Vysledky vypoctu klikového hfidele NA motoru:

O, = 100,46 MPa
N =5,09.10"
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Vysledky vypoctu klikového hfidele ROOTS motoru:

O, = 123,39 MPa
N = 4,885.10°

Vysledky vypoctu klikového hfidele ROOTS 2 motoru:

O,y = 115,42 MPa
N =1,025.10"°
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4. Vyhodnoceni

ZvySenim tlaku na po¢atku kompresniho zdvihu je dano i zvySené namahani
soucasti motoru. U kazdé soucasti klikového mechanismu je kritické misto ur€eno
konvencnim vypoctem. Vypocet byl proveden pro nepfepliovanou a obé
preplhované verzi naprosto identickym postupem, takze do detailnich vypocta v

pfiloze je proto mozné nahlédnout a snadno porovnat hodnoty na stejnych mistech.

4.1 Pist
U pistu je dle pribéhu napéti zfejmé, ze jeho nejvétsi hodnota je na vnéjSim
poloméru. Po snizeni kompresniho poméru dokonce napéti pistu lehce kleslo. To

spole¢né s nizsi teplotou nasavaného vzduchu pfispiva k delSi Zivotnosti pistu.

sigma=f(r) ‘ —e— radidlni napéti —s— te¢né napétl"
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Obr. 4.1.1 Prabéh napéti desky pistu NA motoru
sigma=f(r) ‘ —e— radidlni napéti —s— te¢né napéti
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Obr. 4.1.2 Prabéh napéti desky pistu ROOTS motoru
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Obr. 4.1.3 Prabéh napéti desky pistu ROOTS 2 motoru
4.2 Pistni Cep
U pistniho ¢epu hledam kritické pevnostni misto dle hodnot napéti v riznych
vypocetnich ¢astech. Dle tabulek 3.2.1.2, 3.2.2.2 a 3.2.3.2 hodnotim jako
nejnebezpecnéjsi misto stranu Cepu blize ke spalovacimu prostoru a to v prostoru
mezi pistem a ojnici (viz. obr 4.2.1), kde je nejvétsi ohybovy moment. V téchto

mistech je také maximalni redukované napéti.

lpe

— -—

Obr. 4.2.1 Kriticka mista pistniho &epu.

Co se tyCe otlaCeni Cepu v loZisku ojnice, tak zde by mohly také nastat potize
a to napfiklad unava povrchové vrstvy pistniho ¢epu a nasledné praskani vnéjsiho

plasts.
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4.3 Ojnice
U ojnice je vice mist nez u pistu nebo pistniho ¢epu, které jsou kontrolovany

vypoctem. Porovnanim napéti na rznych mistech ojnice z tabulek 3.3.1.2, 3.3.2.2,
3.3.3.2,3.3.4.2,3.3.5.2, 3.3.6.2, 3.3.7.2 vypliva, Ze kritické misto je hlava ojnice a to

pfi zatizeni setrvaCnymi silami.

Obr. 4.3.1 Kritické misto ojnice

4.4 Klikovy hridel
Stejnym zplsobem jako jsem vyhodnocoval pfedchozi soucasti je

vyhodnoceno 1 zalomeni klikové hfidele. Porovnanim napéti z tabulek 3.4.4.2,
3.4.5.2,3.4.6.2, 3.4.7.2 na vypoctenych mistech 1 zalomeni vytipuiji kritické misto,
kde hrozi defekt nejdfive. Z téchto tabulek vypliva, Ze poSkozeni hrozi nejvice u

klikového (ojni¢niho) ¢epu a to u mazaciho otvoru.

Obr. 4.4.1 Kritické misto 1 zalomeni klikového hridele
Zazehovy motor pfeplfiovany kompresorem
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4.6 Souhrn

PFidanim kompresoru jako prvku pro pfeplfiovani pfi zachovani pravodnich

geometrickych parametru motoru zvySime zatizeni klikového mechanismu, coz se
reality pfiliS vzdalen, a Ize z néj tedy vyCist parametry potfebné pro kontrolni
vypocet, dle kterého by nemélo dojit oproti nepfeplfiovanému motoru ke snizeni
zivotnosti natolik vyraznému, aby branilo uzivani motoru pro sportovni ucely. Kromé
zvyseného mechanického namahani je motor oproti poCatecni konfiguraci také vice

tepelné zatizen.

Zméfené parametry konfiguraci:
NA - 96kW, 182Nm
ROOTS - 177kW, 292Nm
ROOTS - 207kW, 326Nm

Soucast klikového mechanismu, u které nejvice hrozi poskozeni je pistni Cep,
jehoz ovalizace se nachazi na hranici pouzitelnosti kluznych lozisek. Hrozi, ze kvali
tenkému olejovému filmu, zplsobeném rozsifenim Cepu vlivem zatiZeni, se kluzné
lozisko pist-pistni Cep zacne zadirat. Deformace pistniho ¢epu ani nesvédci povrchu
Cepu, na kterém se zejména na vnitinim poloméru mohou tvofit trhlinky. Vypocet
pistniho ¢epu ovSem neuvaZzuje kalenou povrchovou vrstvu, a k materialu je
pfistupovano jako k homogennimu izotropnimu. To vS8e ma vliv na tuhost Cepu.

Skutecnou zivotnost by ukazaly praktické zkous$ky.

ZvySenim tlakl a teplot v celém prabéhu cyklu motoru samoziejmé hrozi
zejména u zazehovych motort neplanované vznécovani paliva v riznych mistech
valce jesté pred pfichodem Cela plamene. Tento jev se nazyva klepani. PFi klepani
dochazi k strmému nardstu rychlosti hofeni a k vys$Simu teplotnimu zatizeni, nez pfi
postupném hofeni po zapaleni svickou. Mlze tedy vyrazné poskodit zejména hlavu
a pisty motoru. Pro minimalizaci vyskytu klepani je vhodné pfizplisobit zejména
predstih pog&atednim podminkam cyklu. Ridici jednotky mohou obsahovat
algoritmus, ktery za pomoci snimani frekvenci klepani tuto nepfijemnost odhali a

pfizpUsobi predstih tak, aby k neplanovanym detonacim nedochazelo.
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4.7 Odkaz
Prace popisuje rozsah a dusledek Uprav zazehovych zejména preplfiovanych

motoru. Pfiblizuje nejen moznosti zvySeni vykonu, ale také je porovnava a
zduvodnuje. Pro hlubsi informace doporucuji nékterou z pouzité literatury. Cely
projekt spoleéné se studiem magisterského studia na FS CVUT mi dal prehled v
problematice matematického modelovani, méfeni, konstrukce a tedy i Casové

naro¢nosti od po€atku k dokonceni néjaké zmény.
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Seznam priloh:
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