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Abstrakt

V této bakalaiské praci je popsdna problematika pfeplinovani pistovych spalovacich
motorti s naslednou aplikaci teoretickych vypoc¢ti v programu GT Suite na konkrétni motor
Yamaha YZF-R6, jez tym CTU Car Tech vyuziva ve svém soutéznim voze, se kterym se
uspésné ucastni nekolika zavoda série Formula SAE. V prvni ¢asti prace, kterd je reSerSniho
charakteru, je popsana problematika pfepliiovani obecné, je vysvétleno, jaké divody vlastné
vedly lidstvo k pfeplnovani a v dneSni dobé k jeho tak masivnimu vyuzivani, historické
pozadi a vyvoj této techniky, zplisoby piepliiovani véetné vyhod a nevyhod obou hlavnich
metod, a kone¢né i nahlédnuti do motorsportu a aplikace prepliiovani v ném, nebot zaméteni
této prace se vztahuje predevSim pravé ke sportovnim ucelim. Navazujici prakticka cast
shrnuje a popisuje vysledky nasimulovani né€kolika typti kompresord na konkrétni pohonnou
jednotku v programu GT POWER. Cilem této prace je zjistit, zda-li se tymu CTU Cartech

vyplati aplikovat kompresor, a ptipadn¢ najit i konkrétni typ.

Klicova slova

Piepliovani, mechanické dmychadlo, Rootstiv kompresor, GT POWER, Yamaha YZF-R6

Abstract

In this bachelor thesis is described problematic of internal combustion engines
supercharging, with subsequent application of theoretical calculations in GT Suite software on
particular Yamaha YZF-R6 engine, used in CTU Car Tech's formula car, with which students
successfully participates in several races Fomula SAE series. First part of thesis, which is
theoretical, describes which reasons lead people to supercharging, why is it so popular today,
historical overview and evolution of this technique, short analysis of advantages and
disadvantages between two most common methods, and finally also use of supercharging in
motorsport, which is this work all about. Second part sums up and describes results of
simulations, in which variety of superchargers is individually connected with engine
mentioned above in GT POWER software. Goal of this work is to find out, if it is profitable to
attach supercharger to actual engine to bring better standings and eventually pick one

particular type.
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1. Uvod

Jako ¢len zavodniho studentského tymu CTU CarTech z Ceského vysokého udeni
technického v Praze, jenz se jiz nékolik let tspésné ti¢astni nékolika vybranych zavodi ro¢né
po celé Evropé, jsem se rozhodl svou bakalaifskou praci zkusit posunout techniku naseho
zavodniho monopostu na vyssi a jest€¢ vice konkurenceschopnou urovein. Jelikoz od prvni
verze vozu az po jeho posledni sedmou evoluci je pohonnou jednotkou atmosféricky
zazehovy Ctyivéalec od vyrobce motocyklii Yamaha, a pravidla soutéze umoznuji pti malych
zménach uspofadani saciho schématu a priméru restriktoru aplikovat piepliiovani, rozhodl
jsem se zkusit na n¢j virtualné aplikovat mechanicky hnané dmychadlo, které by mélo zvysit
vykon motoru. Pro kompresor jsem se rozhodl z divodu spoluprace mezi tymem CTU
CarTech a spole¢nosti Eaton, jez je vyznamnym vyrobcem kompresort. V uvodu prace jsem
se rozhodl ud¢lat prehled o pfepliiovani obecné, vcetné piepliiovani turbodmychadlem.
Myslim si totiz, ze je dilezité probiranou problematiku uvést v SirSich souvislostech jak z
technického, tak naptiklad i z historického thlu pohledu. Pro potenciondlniho ¢tenafe této
prace, ktery toho o pfeplhovani mnoho nevi, je podle mého nazoru takovato koncepce
mnohem piinosnéjsi. V dnedni dobé hraje prim zejména piepliiovani turbodmychadly, takze je
dilezité zminit i diivody, pro¢ tomu je pravé takto a ne naopak. Vzhledem k tomu, ze CTU
CarTech ptsobi v motoristickém sportu a tato bakalarska prace uzce souvisi se sportovnim
vyuzitim, pak je také dulezité si udélat obrazek o uplatnéni prepliiovani pravé v motorsportu,
ve kterém jsou pouZivany ty nejlepsi technologie a nejlep$i materidly. Poté, co timto
zpusobem bude do problematiky uveden i neznaly Ctenaf, bude nasledovat prakticka c¢ast,
ktera ma za kol analyzovat a shrnout vysledky simulaci v profesionalnim softwaru GT
POWER. Za pomoci tohoto programu se budu snazit zodpovédét na otazku, zda-li se pro
soutézni ucely viibec vyplati kompresor aplikovat. K tomuto mi dobie poslouzi i zdznamy
telemetrie z jednotlivych zavodii a testovéani, kdy pfesné vim, kolik Casu z jednotlivych
disciplin vyuziva zavodnik plny potencial motoru a naopak kolik ¢asu vyuziva naptiklad jen
polovi¢ni vykon. Pokud ze simulace vyjde najevo, ze kompresor ma pro potieby CTU

CarTech smysl, pak se budu snazit nalézt nejlepsi model z modelové fady Eatonu.
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2. Cil prace

Cilem prace je zjistit, jestli se vyplati aplikovat na aktualni pohonnou jednotku
soutézniho vozu tymu CTU Cartech né&jaky typ kompresoru. Pokud ano, pak je jednozna¢nym
cilem najit konkrétni model a doporucit tymu, aby se do pfiste¢ zabyval 1 moznosti pohonné

jednotky piepliiované dmychadlem.

Zaroven je cilem uvést piipadného ¢tenafe do problematiky prepliiovani a vysvétlit,

pro¢ muze byt piepliovani vyhodné a proc je v dneSni dob¢ tak masove rozsirené.

3. Princip preplnovani

Zakladni myslenkou, ktera stala u zrodu ptepliiovani, byla idea, ze pokud zvys$ime
hmotnost vzduchu ve valci, budeme do n& moci vstiiknout i vice paliva, a tim padem pfi
zachovani zdvihového objemu motoru zvysit jeho vykon. ProtoZe béZny motor mé pifisun
vzduchu z okoli zajiStén otevienim saciho ventilu a pohybem pistu smérem k dolni tvrati,
¢imz se vytvori podtlak, a samotny vzduch je pak do spalovaciho prostoru nahnan pouze
okolnim atmosférickym tlakem, nabizel se velky prostor pro zlepSeni. Smysl tento napad
nalezl témét okamzité, protoze od pocatku automobilismu byl kladen diraz na zvySovani
vykonu a zrychlovani dopravy. Piepliiovani se také ukdzalo jako nezbytné u leteckych
motorQ, kde s rostouci letovou hladinou klesa hustota vzduchu a tim 1 vykon atmosféricky
plnéného motoru. A cesta neustalého zvétSovani zdvihového objemu motorti a tim i jejich
velikosti a hmotnosti byla slepa. Bylo tedy potieba najit feseni. Az do dnesnich dni bylo, je, a
do budoucna s nejvétsi pravdépodobnosti ve stale vEétsi mife bude pozivano dvou hlavnich
metod. Piepliiovani za pomoci turbodmychadel na jedné strané a piepliiovani za pomoci
mechanicky hnanych dmychadel, tedy kompresord, na strané druhé. Principy téchto dvou
metod se zasadné odliSuji, jak je popséno v dalsi kapitole. Rozdilné principy ale nevylucuji
pouziti kompresoru a turbodmychadla najednou, kdy je kompresor vyuzivan pro piepliiovani
v nizkych otackach a zatizenich motoru, kdy turbodmychadlo ma nejnizsi i€¢innost diky nizké
teploté vyfukovych plynii. Vlivem své nizké teploty pak maji plyny pfili§ nizkou entalpii.
Nemaji tedy dostatecné mnozstvi energie na roztoceni turbiny tak, aby byl dosazen
pozadovany plnici tlak. S rostoucim poctem otacek je pak kompresor od motoru
prostiednictvim spojky odpojen, aby neubiral z pohonné jednotky vykon a to¢ivy moment, a v
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turbodmychadlo ma dostateéné otacky na to, aby mohlo byt naplno vyuzito. Toto feSeni
uplatnil ve velké mife zejména koncern Volkswagen, ktery jest¢ donedavna vyrabél motor 1.4
TSI Twincharger, ktery kombinoval kompresor s turbodmychadlem. Vzhledem k velmi
naro¢né vyrobé a zejména pak servisu ale Volkswagen s vyrobou ptestal a kompresor nahradil
modernim dvoukomorovym turbodmychadlem, které ptinasi dostatek tocivého momentu i v

nizkych otackach a nahrazuje tim kompresor.

Co se smyslu piepliiovani tyce, pak nelze nezminit trend, ktery je v soucasné¢ dobée
velice popularni, a to sice snizovani spotieby paliva u automobilt.. Zejména v Evropé je tento
jev velmi rozsifeny, a to diky regulim a smérnicim Evropské unie, kterd se snaZzi omezit
plosnou produkci emisi oxidu uhli¢itétho a dalSich Skodlivin, které kromé prokazatelné
negativnich ucinkd na lidské zdravi tdajné zpusobuji globalni oteplovani a dal$i zmény
klimatu. Produkce klasickych atmosférickych motort pomérné rychle ustupuje motoriim o
mens§im zdvihovém objemu, které jsou piepliiovany turbodmychadly. Tento postup
nahrazovani vétSich atmosférickych motord za ptepliiované motory s mensim zdvihovym
objemem se nazyva downsizing. StéZejni ideou downsizingu je spaleni stejného mnozstvi
smési v mensim spalovacim prostoru a dosaZeni stejného vykonu motorem menSim a leh¢im.
S mensimi rozméry pistd je zmenSena i jejich sty¢na plocha s valcem a diky tomu dochazi k
mensim mechanickym ztratam vlivem tfeni. Pfinos downsizingu ma tedy byt v mnohem nizsi
spotiebé paliva, redlné vysledky jsou ale spiSe diskutabilni, nebot’ velmi zéalezi na zatiZeni
motoru. UZ z principu pifepliiovani je totiz jasné, Ze pfidanim turbodmychadla do ob¢hu
motoru se do vélce s vétSim objemem vzduchu dostane také vice paliva, coZ je naprosty opak
snizovani spotieby. I pfesto, Ze je objem downsizovanych motort v porovnani s vykonoveé
podobnymi atmosférickymi motory mensi, spotfeba spiSe mirné roste. Evropskou unii
piedepsané laboratorni zkuSebni cykly jsou ovSem nastaveny tak, ze vliz ma tabulkovou
spotfebu skutecné niz§i. Problém je vSak v tom, Ze jsou tyto testovaci metody naprosto
odli$né od realného provozu, protoze probihaji pfi nizkych zatizenich motoru, kterd naprosto
neodpovidaji realnému provozu. V nizkém pasmu otdcek pied roztoCenim turbodmychadla
tedy maji motory nizkou spotfebu, ale maji také nizky vykon, ktery roste az se stoupajicimi
otackami a plnicim tlakem. V redlném provozu je tedy motory potieba vytalet, aby mél
clovék k dispozici dostatecny vykon a dynamiku, v dusledku ¢ehoZz se spotieba dostane
naprosto mimo tabulkovou hodnotu uvadénou vyrobcem, a neziidka i nad hodnoty, kterych
dosahuji vykonov€ srovnatelné agregaty s atmosférickym plnénim. V soucasné dobé je
trendem tzv. rightsizing neboli vhodné zvoleny zdvihovy objem motoru vzhledem k
pozadovanému vykonu a zpusobu vyuziti vozidla. V podstaté jedinym vyrobcem, ktery se
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rozhodl jit cestou atmosférickych motori je Mazda. Jeji motory Skyactiv jsou dnes velmi
cenény zejména kvili jejich skvélému projevu a hospodarnosti, kterd je mnohem lepsi nez u

downsizované, vykonov¢ srovnatelné konkurence.

4. Preplnovani v oblasti motorsportu

Protoze motoristické soutéze vzdy byvaly vykladni skiini nejlep$i techniky a v
zavodech rozhodoval ptedevSim vykon, piepliiovani se velmi rychle usadilo i v oblasti
motorsportu. Zpocatku $lo predev§im o mechanické ptepliiovani, turbodmychadla se kvili své
vykonové prodlevé neprosadila. Velky zlom nastal az koncem 70. let 20. stoleti v zavodech
formule 1, kdy automobilka Renault pfisla se svym proslulym ptepliiovanym vidlicovym
Sestivalcem. Tento motor o zdvihovém objemu 1,51 dosahoval v kvalifikatnim nastaveni
vykonu az ptes 1300 koni pfi plnicim tlaku okolo 4 barii. Ostatni tymy samoziejmé& nemohly
se svymi atmosféricky plnénymi jednotkami tak vysokému vykonu konkurovat a také presly k
pfepliovanym motorim. Koncem 80. let 20. stoleti pak byla turbodmychadla mezinarodni

automobilovou federaci FIA zakazana, protoze auta zaCala byt azZ nebezpecné vykonna.

Paralelné¢ k vyvoji ve formuli 1 zacalo byt pfepliiovani vyuzivano i v rallye seridlu
WRC, kde pocatkem 80. let 20. stoleti vznikla nova soutézni skupina s oznacenim B. Diky
turbodmychadliim soutézni specidly dosahly vysokych vykont, které v koneéném disledku
vedly po par letech ke zruSeni skupiny B. Vysoce vykonné vozy byly schopny vyvinout na tu
dobu extrémni rychlost a po nékolika smrtelnych nehodach byla mezindrodni automobilova
federace FIA nucena zruSit tuto kategorii. Z této kategorie vozii bych zminil zejména
automobil Lancia Delta S4. Lancia totiz vyuzivala dvojitého pfepliiovani, tedy kombinace
kompresoru a turbodmychadla. Volkswagen tedy se svym Twinchargerem rozhodné nebyl

prvni, Lancia méla tento systém o 20 let dfive.

V dnesni dobé jsou opét jak v rallye, tak ve formuli 1 vyuZivany piepliiované motory.
Ovsem vykon je mnohem niz$i nez byl u jejich ptedchtidct ze 70. a 80. let, ziistal prakticky
na urovni ptredchozich atmosférickych motorti. Diivodem pro aplikaci turbodmychadel totiz

Jiz nebyla potieba zvySovani vykonu, ale zvySeni Gi¢innosti, snizeni spotieby a emisi.

Z vysSe uvedeného bych chtél predev§im zdlraznit to, ze je jasné patrné, Ze inovace a

v

pokrok v motorsportu vedou k pozdéjsi implementaci i do sériové vyroby. Proto je vyvoj v
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této oblasti velice dulezity, prestoze se mtize zdat, ze jde o plytvani prosttedky. Je také dobie
znat jak se ménily trendy a nalada spolecnosti. Zatimco 80. 1éta byla nehledé na bezpecnost ¢i

hospodéarnost honbou za lepsimi vykony a vy$$imi rychlostmi, v dnesni dob¢ je na prvnim

cvwr

V piipad¢ formule CTU Cartech je vSak primarnim cilem zvySeni vykonu a zlepSeni
dynamickych parametri vozidla. Pfipadné sniZeni spotieby paliva by bylo jen pfijemnym

bonusem, nikoli podminkou, kterou je potieba splnit.

5. Druhy preplnovani

Jak bylo jiz zminéno v ptredchozi kapitole, v oblasti motorsportu se nejéastéji vyuziva
dvou typu pifepliiovani. Turbodmychadlem a mechanicky hnanym kompresorem, kterym se
budu vénovat i ve své praci. Rozdil mezi témito dvéma zpasoby je hlavné v tom, jakym
zpusobem to které dmychadlo ziskava energii na vytvofeni plniciho tlaku. Turbodmychadlo
ziskava energii z proudéni horkych vyfukovych plynt, které by jinak bez vyuziti pokracovaly
z vélce skrz vyfukové potrubi do atmosféry, takze turbodmychadlo je, zjednodusené feceno,
vlastné pfidanou hodnotou zuzitkovavajici odpadni energii. Dalo by se snad i fici, ze je
jakousi formou mechanismu rekuperujiciho energii. Diky vyuzivani této ,,odpadni “’energie se

zvySuje objemova a tim 1 celkova G€innost spalovaciho motoru.

Naproti tomu mechanicky hnané dmychadlo je pohanéno pfimo motorem, jak uz ¢asti
nazvu "mechanicky hnané" lze odtusit. Timto tedy motoru ¢ast jeho vykonu a predevSim
to¢ivého momentu odebira, aby pak mohlo jeho vykon zase o n&jaky kus zvysit. Tento
problém se velice dotyka 1 této prace, kdy ndm v praktické ¢asti ptijde o to, simulacemi zjistit,
jaka bude celkova vykonova bilance plnici soustavy. Vysledek musi ptfinaset velké vylepSeni,
nema totiz smysl pfidavat na zdvodni monopost dal$i hmotnost v podobé nového zafizeni,
které navic miiZze byt nadchylné k poruchdm, aniz by doslo k vyznamnym posuniim v oblasti

vysledného vykonu.
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5.1 Turbodmychadla

U turbodmychadel se jejich historie se zacala psat v podstaté soub&zné s vynalezem
spalovaciho motoru. Jiz v roce 1885 obdrzel samotny Gottlieb Daimler patent na prepliiovani
zazehového benzinového motoru, ovSem nepfichazi s zadnym konkrétnim aplikovatelnym
feSenim. Pouze dokaze, Ze pokud vzene do motoru stlaceny vzduch, pak zvysi jeho vykon a
snizi spotfebu. Nasledujiciho roku, tedy 1886, ptichazi Rudolf Diesel s patentem na
pfepliiovani vznétového motoru, tedy pfeplilovani motoru, ktery sam vymyslel roku 1883.
Tento motor byl sice pfepliiovan mechanickym dmychadlem, ale z tohoto ptikladu je jasné
vidét, Ze na pfeplnovani byl kladen diiraz v podstaté jiz od samotného vzniku motort s
vnitinim spalovanim. Veskeré snazeni o zvySeni u¢innosti, které vedlo aZ k turbodmychadliim
tak, jak je dnes zname, dovedl k dokonalosti v roce 1905 Svycarsky obcan a tehdejsi
$éfinZzenyr vyzkumu ve firmé bratii Sulzerd, doktor Alfred Biichi. Zpoc¢atku se ovSem doktor
Biichi nesetkal s pochopenim, a tedy ani s ispéchem. Az za 20 let, roku 1925, se mu povedlo
demonstrovat jednozna¢né vyhody jeho vyndlezu, kdyz ukézal, Ze diky svému

turbodmychadlu zvysil vykon spalovaciho motoru o 40%. [3]

S timto pfiSla v podstaté mala revoluce a turbodmychadliim se oteviel prostor pro
siroké vyuziti v dopravé. Prikopnikem v této aplikaci byla zejména spolecnost Saurer, ktera
zaCala jako prvni montovat do svych nakladnich automobilli spalovaci motory osazené
turbodmychadly. Velky boom nastal v lodni a Zelezni¢ni dopravé, kde bylo spousta prostoru
pro aplikaci velkych a neskladnych turbodmychadel, a kde bylo zvySeni vykonu potieba.
Zaroven zde nevadila zpozdéna reakce motoru na seslapnuti pedalu akceleratoru. Prvnim, kdo
aplikoval ptepliovani do svych modelt byl Chevrolet ve voze Corvair Monza spole¢né s
Oldsmobile Jetfire. Tyto automobily ale trpély fadou technickych problémi a skoncily
komerénim neuspéchem. A tak prvnim skutecné spolehlivé vyuzitelnym vozidlem, které
vyuzivalo piepliiovany spalovaci motor, bylo BMW 2002 Turbo, které bylo piedstaveno v
roce 1973. V roce 1978 pfisel na trh Saab 99 Turbo, ktery pro vyuziti turbodmychadel
znamenal revoluci, nebot’ $lo o prvni dostupny automobil s pfepliiovanym motorem, ktery si
mohly dovolit §ir§i masy. Od té doby postupné vétsina automobilek zacala do své produkce
zafazovat prepliiované modely a v dnes$ni dobé je turbodmychadlo jiz naprosto béznou

zalezitosti.
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Princip této technologie spociva ve vyuzivani energie horkych spalin proudicich z
motoru vyfukovym potrubim. Tato energie by jinak zistala nevyuzitd, avSak diky vhodnému
turbodmychadlu a vhodné navrzené plnici soustavé ji jsme schopni vyuzit a tim padem i
zvysit u¢innost celého obéhu. Samotné turbodmychadlo se sklada ze dvou zékladnich ¢asti,
které jsou pevné spojeny hiideli. Jednou cCasti je turbina, kterou roztac¢i zminéné horké
vyfukové plyny a druhou casti je kompresor, ktery stlacuje vzduch vstupujici do motoru.
Vysledkem je nariist celkové ucinnosti. Cely tento proces probihd za velmi vysokych teplot a
otacek turbodmychadla, které se pohybuji az kolem hodnoty 300 000 otdcek za minutu u
nejmensich typl turbodmychadel s primérem obé&zného kola okolo 35mm. Je tedy evidentni,

ze pii vyrobé jsou kladeny velké naroky na ptesné zpracovani a velmi kvalitni materialy. [2]

Lo¥iska a Vstup oleje

ulodeni hidele  (Pro mazé‘ni Turbinovy rozvadéé
a chlazeni) plynd (turbine housing)

Opérna
deska
Kompresorové "% ‘ N . . Turbinové kolo
kolo .
Kompresorovy
rozvadéd
(Compressor\
housing)

Centrélni housing {CHRA)

Odvod oleje

Obr. 1 Popis jednotlivych ¢asti turbodmychadla. [4]
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Obr. 2 Schéma zapojeni turbodmychadla v obéhu spalovaciho motoru. [4]

5.2 Kompresory

Na rozdil od turbodmychadel, ktera byla vynalezena az s piichodem spalovaciho
motoru, saha historie stavby kompresori mnohem hloubé&ji. Prvni lidské snahy o stlaceni
vzduchu se podle archeologickych nalezl projevily pravdépodobné jiz zhruba 3000 let pted
nasim letopo¢tem, kdy stafi Babylonané vyuzivali primitivnich méchovych dmychadel k
vyrobé bronzovych nastrojii. V antickém Recku byla dmychadla vyuZivana pro ozvudeni
pistal ¢i pro dodavku vzduchu potapéclim. Postupem Casu zacala pfichazet sofistikovanéjsi a
ucinngjsi feSeni. Jiz v prvnim stoleti naSeho letopoctu bylo pouZivano dmychadlo s valcovym
méchem a rozvodnymi klapkami. Konstrukci dmychadel se zabyval také Leonardo da Vinci.
Obrovsky rozmach dmychadel a kompresorii pak pfisel diky pramyslové revoluci, kde bylo v
oblasti hutnictvi potfeba pracovat se stlatenym vzduchem. Tyto kompresory byly zpocatku
pohanény vodnimi koly, od roku 1777 byly spfazeny s parnimi stroji. Dnes nejpouZzivanéjsi
dmychadlo (Rootsovo dvoupistové) vymyslel v roce 1700 Némec Pappenheim a jeho
mySlenku pak v roce 1867 zdokonalili bratii Rootsové. Tehdy slouzilo k ventilaci a

odvétravani dulnich Sachet.

Z vySe uveden¢ho je zieymé, Ze b&hem historie byly kompresory vymysleny a
vyuzivany z mnoha rozdilnych divodi. Slouzit ke zvySovani vykonu pistovych spalovacich
motorl zacaly ale az s pfichodem letectvi, a to zejména béhem obou svétovych valek. Ve

vysokych nadmotskych vyskach totiz kviili fidkému vzduchu ztracely motory vykon. Tento
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problém se zacal tesit aplikaci dmychadel, které fidky vzduch stlacily. Vykon motort tedy ve

vysokych nadmotskych vyskach neklesal a zvysil se i jejich dostup. [7][9]

5.3 Druhy kompresort

Zakladni dé€leni kompresorti je podle zplsobu stlaCovani vzduchu na kompresory
objemové (také aerostatické) a kompresory rychlostni (t€Z aerodynamické). Objemové
kompresory funguji na principu nasati vzduchu do prostoru, ktery je poté uzavien.
ZmenSovanim objemu pak dochézi ke stlaeni. Naproti tomu rychlostni kompresory vyuzivaji
kinetické energie urychleného vzduchu, ktera je v difuzoru transformovéana na tlakovou
energii. Objemové i rychlostni kompresory se pak dale dé¢li jesté podrobnéji podle jejich

konstrukce a principu, jak je patrné z obrazku €. 3.

Kompresory I
|
| |
. rychlostni
objemové (dynamické)
|
I | | =
8 vratnym I lopatkové proudové

pohybem pistu membrinové rotaduf (turbokompresory) (ejektory)

I L s |

| | | I L.

8 mechanicky s volnymi catatal odstredivé 0s0vé
hnanym pistem pisty (radidlni) (axi&ln{)
| 1
NS se dvéma nebo vice
s jednim hiidelem hiideli
| |
vodokruzné,
ktidlovs, Rotbet
s valx:{:tgzstem. adatnt

Obr. 3 Rozd¢leni kompresort [7]
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Dale je tfeba rozliSovat nazvoslovi na zakladé tlaku :

Vyvéva - vzduch je nasdvan pii tlaku niz§im nez je tlak atmosféricky a

stlacovan na atmosféricky tlak
Dmychadlo - Vzduch o atmosférickém tlaku je stlacovan na pietlak do 200 kPa
Kompresor - Plyn je stlaCovan na ptetlak vyssi nez 200 kPa

Booster -N¢kdy nazyvany jako dotlacovaci, slouzi jako pomocny kompresor pfi

prilis vysokych tlakovych pomérech. [9]

Pti konstrukci je tieba také rozliSovat, k jakym Uc¢elim mé kompresor slouzit. Podle
stlacovaného média totiz délime kompresory na vzduchové, plynové a specidlni, kdy na
vzduchové neni kladen oproti plynovym tak velky daraz na tésnost. Proti vzduchovym jsou
plynové kompresory plynotésné. Specidlni kompresory slouzi ke stlacovani vybusnych,
jedovatych ¢i jinak nebezpecnych plynl. Znalost stlatovaného média je pak klicovym

faktorem pfi volbé konstrukce kompresoru, maziva ¢i chlazeni. [7]

Pokud se stlaeni plynu ze saciho tlaku na tlak kone¢ny uskute¢ni pfi jediné operaci,
pak takové kompresory nazyvame kompresory jednostupiiovymi. Toto stlaCovéani na jednu
operaci vSak casto neni kvili vysokému tlakovému poméru moZné. Proto se pfistupuje k
nékolikandsobnému stlatovani. Plyn musi byt po ukonceni jednoho stupné stlacovani a pred
zacatkem dalSiho stupné stlatovani ochlazen. Podle poctu stlacovani pak rozliSujeme
dvoustupniové, tiistupnové a vicestupnoveé kompresory. Pocet stupiit mize byt napiiklad u

turbokompresort, které patii mezi rychlostni kompresory, az kolem dvaceti.
Kompresory také délime podle vytlaéného tlaku na :

Nizkotlaké - Vytlacny tlak je mensi nez 2,5 MPa

Stredotlaké - Vytlacny tlak lezi mezi hodnotami 2,5 az 10 MPa

Vysokotlaké - Vytlacny tlak je 10 az 250 MPa
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Ze vsech vySe jmenovanych kompresorii se spousta pouziva pouze v pramyslu ¢i v
jinych odvétvich, ale v automobilech jsou naprosto nepouzitelné. Jejich princip je tak
naprosto zbyte¢né v této praci popisovat hloubéji. Rad bych se tedy dale zaméfil na vétev
kompresorii objemovych, konkrétné na skupinu rotaénich kompresorti. Mezi né patii
kompresory kiidlové, s krouzicim pistem, vodokruzné, dvoupistové a Sroubové. Posledni dva
jsou typy nejcastéji pouzivané v automobilech a jsou zaroven zatazeny v portfoliu spole¢nosti

Eaton. [7]
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Obr. 4 Pracovni oblasti hlavnich druhti plynovych kompresord. [9]
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5.3.1 Dvoupistovy Rootstiv kompresor

N 24

Rootstiv kompresor je v dneSni dob& nejpouzivangj$im typem dmychadla v
automobilové produkci, a to zejména kviili jeho jednoduchosti a nizkym vyrobnim nakladim.
Ptevazna ¢ast tohoto typu dmychadel pracuje s vnéjsi kompresi. Vnéjsi komprese znamena,
ze ke stlaceni plynu nedochazi uvnitt kompresoru, ale az pii vytlaceni plynu, kdy se pracovni
komurka spoji s vytlakem a odtud uvolnény plyn je komprimovan plynem, ktery byl vytlacen

jiz dtive. Diky tomu vznikaji rdzy a vznikla komprese je tedy razova.

Kompresor ma dva stejné, rovnobézné uloZené rotory, které jsou opatieny dvéma,
ttemi, nebo vice zuby s prifezem ve tvaru piSkotu. Rotory jsou navzdjem spiazeny parem
stejnych synchroniza¢nich ozubenych kol, takze maji vic¢i sobé opacny smysl otaceni. Ke
kontaktu pistii ¢i k jejich odvalovani ale diky synchroniza¢nim ozubenym kolim vibec
nedochazi, coZ znamen4, Ze mohou pracovat bez mazani. Mezi rotory je vzdy mala vile. Saci
a vytlacné hrdlo jsou zaustény do valce mezi obéma osami rotortt s osou kolmou k jejich
rovin¢. Vile sice znamend mens$i tésnost a uc¢innost, ale také moznost pracovat s mirné
zneCiSténymi plyny. Pro zvySeni tésnosti a zivotnosti byva zvykem na povrch aplikovat

tenkou vrstvu laku ¢i plastu. [6][7][9]

Sanido
dmychadla

‘ Vytiak do motoru

Obr. 5 Schéma Rootsova dmychadla. [4]
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Obr. 6 Pti¢ny fez Rootsovym dmychadlem. [7]

5.3.2 Sroubové kompresory

Sroubové kompresory jsou svym tvarem a uspofadanim podobné kompresorim
dvoupistovym, ale maji vestavény kompresni pomeér. Jejich konstrukce je vice sofistikovana a
jsou Giginngjsi. Vynalezcem tohoto typu kompresorti je Svéd Alf Lysholm, proto se Ize setkat i
s pojmem Lysholmovo dmychadlo. Pfednosti tohoto typu kompresorii je zejména to, Ze
slu¢uje mnoho vyhod ostatnich typti kompresori a ma jen malo jejich nevyhod. Tyto

kompresory maji malé rozméry 1 hmotnost, proto jsou pomémé nenaro¢né¢ na montaz a

o 24

Stejné jako u dvoupistovych kompresort jsou 1 zde dva rovnobézné rotory, které jsou
vytvofeny jako Sroubova télesa s velkym stoupanim. Kazdy rotor ma vSak jiny profil a pocet
zubl. Stlaceni plynu se u Sroubovych kompresorti dosahuje zmensovanim objemu parovych
komurek mezi zuby obou rotorti. Hlavni rotor se tfemi az Ctyimi zuby je prostfednictvim své
htidele pfimo napojen na motor. Piipojen je Casto pres néjaky pievod, aby mohl dosdhnout az
30 000 otacek za minutu. S druhym rotorem, ktery ma Ctyfi az Sest vybrani, je spojen pies

synchroniza¢ni soukoli, které pfenasi jen 5 az 10 % z piikonu kompresoru.
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Obr. 7 Schéma fezi Sroubovym kompresorem. [7]

Pracovni cyklus sroubového kompresoru 1ze rozdé€lit do téchto fazi :

1. Sani

2. Dopravovani

3. Stla¢ovani

4. Vytlacovani

Na stran¢ saciho otvoru se zuby rozbihaji od sebe a do vzniklé
mezizubové mezery vnika plyn. S postupujicim otacenim rotort
se prostor zvétSuje az do chvile, nez u Celni stény s vytlaénym

otvorem vyjdou zuby ze zabéru.

KdyZ mezizubovd mezera piejede pies saci otvor, prerusi se
spojeni se sacim hrdlem a plyn, ktery je v mezefe pokracuje

beze zmény tlaku na stranu vytlacného otvoru.

U celni stény saciho otvoru za¢ne do prostoru mezi zuby vnikat
zub druhého rotoru. Toto vnikani zplsobi rist tlaku plynu a

postupuje dale k druhé Celni sténé.

Natoceni mezizubové mezery rotoru pred vytlacny otvor
zpiisobi vytlaeni dopravovaného plynu do vytlacného hrdla.
Dojde k vytlaceni prakticky veskerého plynu, protoZe

objem Skodlivého prostoru tvoii necelé 1 % z teoreticky
nasatého objemu. Expanze plynu ze §kodlivého prostoru

byva zanedbatelna. [6][7][9]
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Obr. 8 Pracovni cyklus Sroubového kompresoru. [7]

5.3.3 Vliv tlaku ve vytla¢cném potrubi na funkci dmychadla

Tlak ve vytlaéném potrubi kompresoru ma vliv na pfikon samotného kompresoru.
Pokud je ve vytlatném potrubi nizsi tlak nez jakému odpovidéa stlaceni uvniti Sroubového
kompresoru, pak se pottebny ptikon kompresoru snizi. Pokud je naopak tlak ve vytlatném
potrubi vyssi nez tlak odpovidajici stlaceni, pak je potfebny vyssi piikon. Pokud se tlak ve
vytlatném potrubi rovna tlaku odpovidajicimu stlaceni uvnité kompresoru, tak se pti vypoctu

Nag
Ncad [6]

ptikonu vychazi z rovnice N, =

kde
N,q je adiabaticky piikon

Neaa J€ celkova adiabatickd i€innost
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6. Zpusoby regulace kompresorti

Kompresory pracuji s nejveétsi hospodarnosti tehdy, kdyz jsou plné zatizeny. Z divodu
meénici se spotieby stlaceného plynu v pribéhu pracovniho cyklu je nutné ptizplsobit
vytlaCované mnozstvi plynu mnozstvi odebiranému ve vytlaku. To je u Sroubovych

kompresorti mozno provést predevsim nasledujicimi zpusoby. [6]

6.1 Regulace zménou otacek

Toto feSeni se vyuziva zejména u kompresort pohanénych spalovacimi motory, které
jsou s motorem spojeny proménnym pievodem. Vyhodou tohoto feSeni je jeho jednoduchost a
plochost kiivky adiabatické ucinnosti v Sirokém rozmezi otdcek. Regulovat se da ale zhruba
jen na 50% vykonu, nebot’ vlivem netésnosti rotortt pfi nizSich otdckach znacné stoupa
vytlatna teplota plynu. DalS§i nevyhodou byva zpravidla nizkd mechanickd ucinnost

ptevodovek umoznujicich plynulou zménu ptevodového poméru. [6][7]

6.2 Regulace zastavovanim a spousténim

Tento zpiisob regulace se vyuziva u malych kompresori pohanénych elektromotory,
které maji dlouhé intervaly stani. Kompresor se samocinné spousti a zastavuje tlakovym
spina¢em. Nevyhodou tohoto zptsobu je nutnost konstrukce s vétsimi vilemi. Velké vile jsou
potteba kvili rychlym zméndm teplot soucasti kompresoru, které vznikaji pti preruSovaném
chodu. Vyhodou tohoto feSeni je jeho snadna realizace pomoci elektromagnetickych spojek
pfi pouziti kompresoru k preplilovani spalovaciho motoru. Tento zplsob regulace je z
hlediska snizovani piikonu nejefektivnéj$i, nebot’ se rozpojenim spojky naprosto prerusi
pfivod mechanické energie do kompresoru, ktery se tim stane neCinnym. Toto feSeni se
vyuzivd naptiklad u dvoustupiiového piepliovani, kdy je kompresor v kombinaci s
turbodmychadlem. Ve chvili, kdy maji vyfukové plyny jiz dostatecnou entalpii pro roztoceni
turbodmychadla na pozadované otacky, je kompresor odpojen, aby neodebiral to¢ivy moment
z klikového htidele motoru. [6][7][9]
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6.3 Regulace uzaviranim sani

Regulace uzavirdnim sani, ¢asto také nazyvana jako volnob¢h, nebo chod naprazdno,
je dvoupolohova regulace vyuzivana u kompresort stiednich vykonii. Vytlacné hrdlo se spoji
s atmosférou nebo se sacim potrubim a zaroven se v sacim potrubi uzavie ventil. Ve vytlaku
se automaticky uzavie zpétny ventil. Vytlacny tlak klesne na uroven saciho tlaku. Ven se
vytlacuje jen to, co pronikd do saciho prostoru, kde vznika podtlak. Dlouhodoba regulace

timto zptisobem je nehospodarna. [6][9]

6.4 Regulace obtokovym ventilem

Ke skfini rotort je pfipojen obtokovy ventil, ktery umozniuje spojit pracovni prostor se
sanim. K vypusténi nasatého plynu dochazi jesté pred jeho stlaéenim a ptikon kompresoru lze

snizit az na 60% jeho ptuvodni hodnoty v rezimech, kdy je Gi¢elné snizit plnici tlak motoru. [6]

7. Volba typu dmychadla

Pro simulaci jsem z portfolia spolecnosti Eaton zvolil dmychadlo z fady TVS,
konkrétné model VR250. Rada TVS je velmi popularni u vyrobcli sportovnich vozi.
Vyhodou téchto dmychadel oproti Siroce rozsifenym turbodmychadlim je zejména okamzita
odezva na seSlapnuti pedalu akceleratoru, coz je pro sportovné¢ zaméfené vozy dulezita
vlastnost. Dmychadlo z této fady vyuzil mimo jiné i Chevrolet ve svém nejvykonnéjsim
sportovnim modelu Corvette Z06. Eaton TVS VR250 je dvoupistové Rootsovo dmychadlo
schopné dosdhnout az 18 000 otacek za minutu, takZe pro jeho plné vyuziti po pfipojeni na
klikovou hiidel bude potteba aplikovat mechanicky ptevod. Pro lepsi regulaci Ize dmychadlo

pifipadné spojit s vicestupiiovou pfevodovkou.

Ditvodem pro volbu tohoto dmychadla byla zejména nizsi pofizovaci cena v porovnani
se Sroubovym dmychadlem. Jednodussi konstrukce oproti Sroubovému dmychadlu by také
mohla byt vyhodou ve smyslu ptipadné snadnéjsi opravitelnosti dmychadla. Zavodni nasazeni

totiz vytvari vysoké naroky na techniku a zvysuje riziko poruchy. Diky moderni konstrukci s
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teflonem potahovanymi rotory ma také nizSi ztraty netésnostmi nez bézna dmychadla bez
povrchové Upravy rotord. Dle informaci vyrobce tato dmychadla dosahuji isoentropické
ucinnosti presahujici 70%. Model VR250 disponuje regulaci obtokem, coz muze u
zdzehového motoru byt vyhoda z divodu omezeni rizika klepani motoru po aplikaci
dmychadla. Tyto vyhody kompenzuji nizsi G¢innost a vice pulzujici dodavku vzduchu oproti

Sroubovému dmychadlu.

8. Spalovaci motor Yamaha YZF-R6

Pohonnou jednotkou monopostu CTU CarTech je kapalinou chlazeny ¢tyfdoby fadovy
ctyivalec s 16 ventily a rozvody DOHC. Jedna se o motor, ktery Yamaha pouzila ve svém
modelu YZF-R6 z roku 2007. Zakladni parametry této jednotky naladéné podle pravidel SAE
jsou shrnuty v tabulce ¢.1. Motor je navic jak pfedepisuji pravidla soutéze Formula SAE

osazen restriktorem na sani s primérem 20 mm.

Zdvihovy objem 599 ccm
Kompresni pomér 12,8:1

Vrtani 67 mm

Zdvih 43 mm
Maximalni vykon 64 kW pfi 10 400 ot/min
Maximalni to¢ivy moment 60 Nm pfi 8 700 ot/min

Tabulka ¢.1 - Parametry motoru Yamaha YZF-R6

9. Analyza dat z telemetrie

Pro simulace jsem zvolil pracovni bod motoru, pro ktery jsem aplikoval dmychadlo a
model motoru déle optimalizoval. Ve voze je z dlivodu analyzy nejriznéjsich dat zabudovéan
datalogger, ktery v priitbéhu zavodli zaznamenava hodnoty z jednotlivych ¢idel. Tato data se
pak dale pouZzivaji pii optimalizaci nastaveni vozu v pribéhu sezony a pii vyvoji novych

generaci vozu.
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Pro vyhodnoceni zatizeni motoru béhem zavodu jsem pouzil data z roku 2014.
Konkrétné se jednalo o vytrvalostni zdvod na 22km na okruhu v Ceské Republice. Data jsem
vyhodnocoval v programu Race Studio 2. Na obrazku nize je graf, ze kterého jsem zjistil, ze
motor je nejcastéji v hladiné kolem 9000 otacek za minutu. Proto jsem jako pracovni bod pro
simulaci v programu GT Power vybral pravé hodnotu 9000 otacek. Protoze jsem pouzil data z
telemetrie a nikoliv data naméfena na motoru na brzdovém stanovisti, nemél jsem k dispozici
pro dané otacky stfedni indikovany tlak ani hodnotu momentu motoru. Pro ziskani téchto dat
jsem nejprve provadeél simulaci v plivodni konfiguraci motoru, tedy bez ptipojen¢ho
kompresoru. Vysledky této simulace byly vychozim bodem pro porovnani a zhodnoceni

ptinosu aplikace dmychadla.
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Obr. 9 Vyobrazeni ota¢ek motoru v pribéhu zavodu.

10. Model v prostredi GT-Power

Od kolegii z tymu, kterym bych timto rdd pod€koval, jsem obdrzel aktudlni model
motoru, ktery slouzi pro rizné simulace pfi optimalizaci saciho a vyfukového traktu. Model
byl sice zkalibrovany, ale pro simulaci stavu s pfipojenym dmychadlem jsem musel pred¢lat
saci schéma, nebot’ aktualni pravidla soutéze nafizuji pii vyuziti prepliovani odlisné
uspofadani sani (viz obr. 10 a 11). Na obrdzku 12 je vyobrazeno ptavodni schéma v programu

GT-Power s atmosférickym plnénim, na obrdazku 13 pak jiz preusporddany model se
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zapojenym dmychadlem. Tato prace mi poslouzila k detailnimu sezndmeni se s modelem

motoru.

Throttle Body
Engine

— =71 )

Obr. 10 Schéma saciho traktu pii atmosférickém plnéni. [12]

Restrictor Compressor

Throttle Body En
gne

Obr. 11 Schéma saciho traktu pii plnéni dmychadlem. [12]
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Obr. 12 Prosttedi GT-Power - atmosféricky plnény motor.

Obr. 13 Prostedi GT-Power - kompresorem piepliiovany motor.
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Princip simulace v prostiedi GT POWER

Simulaci jsem provadél v programu GT POWER v7.4 od spole¢nosti Gamma
Technologies. Tento software umoznuje vytvoieni detailniho modelu pistového spalovaciho
motoru, ktery vérné reprezentuje realitu. Vytvofeny model umoziuje nasimulovat proudéni
plyni v motoru na zakladé Navier-Stokesovych rovnic, konkrétné€ rovnic zdkona zachovani
kontinuity, zdkona zachovani hybnosti a zadkona zachovéani energie. Tyto rovnice jsou
programem feseny v jednodimenzionalnim prostoru, coz znamena, ze vsechny hodnoty jsou
primérem napfi¢ sméru proudéni. Vysledek simulace lze ovlivnit metodou casové integrace,
kterda mtze byt bud’ explicitni, nebo implicitni. Primarni proménné v explicitni metod¢ jsou
hmotnostni tok, hustota a vnitini energie. Primarni proménné v metod¢ implicitni jsou pak

hmotnostni tok, tlak a celkova entalpie. [5]

Cely systém je rozdélen do mnoha menSich objemt, které jsou spojeny hranicemi.
Skalarni proménné jako tlak, teplota, hustota, vnitini energie, entalpie, latkova koncentrace a
dalsi, jsou jednotné v kazdém tomto malém objemu. Naproti tomu vektorové promeénné

(hmotnostni tok, rychlost, atd.) jsou pocitany pro kazdy objem a jeho hranici zvlast, viz

obrazek :
\ T L) T T \
| | | |
\\O | & I ] i | *,) | & \\
! | LAl
\ v N2l \ \
e b

Vector quantities
m, v, etc.

Obr. 14 Rozdéleni veli¢in. [5]
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Nize jsou rovnice, které program GT-SUITE fesi ve vypoctech. [5]
Zakon zachovani kontinuity :

dm .
o= Xm

Zakon zachovani energie :

d(me) av .
% =-r + X (mH) — hAq (Ttekutiny - Tstény)

Zakon zachovani entalpie :

d(pHY) ; v
— == Y.(mH) + VE — hé; (Ttekutiny - Tstény)

kde:
m hmotnostni tok
m hmotnost objemu
v objem
p tlak
P hustota
A plocha proudéni v priifezu
Ag plocha teplosménného povrchu
e celkova vnitfni energie (vnitini + kinetickd)vztazena na jednotku hmotnosti
H celkova entalpie
h koeficient prestupu tepla
Ttekutiny teplota tekutiny
Tsteny teplota stény
u rychlost na hranici
Cr koeficient tfecich ztrat
Gy koeficient tlakovych ztrat
D ekvivalentni pramér
dx diskretiza¢ni délka
dp tlakovy rozdil po délce dx
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11. Vysledky simulace

11.1 Atmosférické plnéni

Simulaci pro atmosférické plnéni jsem provadél pro jeden ustaleny stav v 9000
otackach za minutu. Vysledny vykon je necelych 55 kW a to¢ivy moment necelych 59 Nm
(Viz obrazek 15)

Attribute Value Unit C::eo: 1

Favorites
Engine Speed (cyde average) RPM w |8835.0

Torque N-m ~ |58.9666
Brake Power (kW) kw v |54.9264
BSFC - Brake Specific Fuel Consumption, Cyl a/kw-h «|283.069
IMEP720 - Net Indicated Mean Effective Pressure  |bar v |14.6028
BMEP - Brake Mean Effective Pressure bar v [12.3631
PMEP - Pumping Mean Effective Pressure bar v |-0.370071
FMEP - Friction Mean Effective Pressure bar v |2.2356
Volumetric Effidency, Air fraction « |1.06779
Air Flow Rate ka/h v |197.911
EGR Percentage (normalized by Air+Burned Gas) % v |0.0
Air-Fuel Ratio (Inducted Air/Total Fuel) 12,7291

Obr. 15 Vysledné hodnoty pro atmosférické plnéni

11.2 Prepliiovani kompresorem

Pro nasimulovani stavu s pfipojenym kompresorem jsem si zvolil ptipad, kdy
prevodovy pomér mezi klikou a dmychadlem byl roven 1, tedy dmychadlo mélo stejny pocet
otaCek za minutu jako motor, tj. 9000 ot/min. Zaroveil jsem pocital s koeficientem
hmotnostniho pritoku vzduchu, ktery odpovidal realné velikosti dmychadla. HItnost motoru
je zhruba 10x niz$i neZ hmotnostni pritok dmychadla. Dmychadlo nema vestavény kompresni
pomér. V dusledku téchto faktor se vzduch na vystupu dmychadla hromadi a roste jeho tlak
a teplota. Na obrazku 16 je zobrazen pracovni diagram kompresoru, pii¢emz hltnost motoru v
pracovnim bod¢ je zhruba 0,5 kg/s. Je tedy patrné, ze se dmychadlo nenachazi v optimalnim

pracovnim rozmezi.
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Obr. 16 Pracovni diagram kompresoru

Z uvedenych vysledkli je patrné, ze aplikace kompresoru je velice nevyhodna.

Uziteény vykon se snizil na zlomek své puvodni hodnoty. Zbyly vykon spotiebuje

dmychadlo. S rostoucimi otackami sice pfikon dmychadla klesa, ale neklesne natolik, aby

prinaselo motoru piidanou hodnotu. V takovém piipadé nemé aplikace dmychadla zadny

smysl.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

= UziteCny vykon

M Ptikon kompresoru

B Treci ztraty motoru

.

Pfeplfiovany stav  Atmosférické plnéni

Obr. 17 Slozeni indikovaného vykonu pro oba stavy simulace
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12. Zavér

Provedl jsem resersi stavu piepliiovani pistovych spalovacich motorti. Zamétil jsem se
zejména na konstrukci a princip mechanicky hnanych dmychadel, ale zaroven jsem tento druh
ptepliovani porovnal s dnes mnohem rozsifenéj$i metodou pteplinovani turbodmychadlem.
Fakt, Ze se oba tyto druhy pfepliiovani hojn¢ vyuzivaly a vyuzivaji v motorsportu jen
potvrzuje, ze ma smysl se zabyvat preplnovanim i ve studentské formuli. Tato prace mi tedy
pomohla porozumét problematice piepliovani. Poznal jsem jednotlivé druhy kompresoru a
pochopil princip jejich prace. Tyto znalosti zcela jisté zuzitkuji béhem navazujiciho

magisterského studia.

Detailné¢ jsem se sezndmil se Simula¢nim prostfedim programu GT-Power a s
poskytnutym modelem motoru. Naucil jsem se ovladat zakladni funkce a upravil modelu
motoru tak, aby bylo mozné pfipojit dmychadlo. Naucil jsem se také zpracovavat rizna

vystupni data ze simulaci.

Po seznameni se s prostfedim programu GT-Power jsem provedl n¢kolik simulaci s
riznymi prevodovymi poméry mezi klikou motoru a dmychadlem a s riznymi velikostmi
dmychadla, jehoZ charakteristiku jsem z hlediska pratoku zmenSoval. Tyto simulace dopadly
podle ocekavani. Simulace probihala v ustdleném stavu, tedy pii konstantnich otackach a
zatizeni motoru. V tomto rezimu je pouziti kompresoru energeticky nevyhodné. Vykon
motoru vyuzitelny pro pohon kol je v tomto ptipad¢ ptili§ nizky, vétSina se vyuZzije na stlaceni
plniciho vzduchu kompresorem. V ptipad¢ ustdleného stavu nemize mechanicky hnany
kompresor konkurovat turbodmychadlim. Pfednosti kompresoru se projevi zejména v
pfechodovém rezimu motoru, tedy pii akceleraci. Zde by mély byt vysledky podstatné
pfiznivéjsi. Touto praci jsem tedy mimo jiné vytvoril zdklady pro svou dalsi praci, na které
bych rad pokracoval v pribéhu navazujiciho magisterského studia. Vysledky bych pak rad

shrnul ve své diplomové praci.

Ukolem bylo také zvolit vhodnou velikost dmychadla. Ze simulace vyplynulo, Ze dany
model neni pro pouziti na takto malém motoru zcela optimalni. M4 pftili§ vysoky hmotnostni
pritok ve srovnani s motorem osazeném restriktorem. Pfepliiovani Rootsovym dmychadlem
se vyuziva zejména u motori veétSich zdvihovych objemii a rozmérti, aplikace na motor téchto
parametrii neni bézna. V teoretické roviné€ jsme schopni najit optimalni velikost dmychadla, ta
by podle méfeni méla mit zhruba 10X men$i hmotnostni pritok vzduchu nez testované

vvvvvv

dmychadlem na trhu. To je dano jednak tim, Ze se tak mald dmychadla nevyuzivaji a zejména
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tim, ze dmychadlo nemize byt o mnoho mensi z konstrukénich davodi. Nezbytné
synchronizaéni soukoli totiz zvétSuje minimalni moznou velikost dmychadla a neni mozné ho

z konstrukce vyloucit.

Vzhledem k tomu, Ze se mensi dmychadlo Rootsova typu nevyrabi, bude tieba se

rozhlédnout po jiném typu dmychadla.

13. Naméty pro dalsi praci

Toto Casové 1 obsahové ndrocné téma skyta mnoho moznosti pro dal$i rozpracovani.
Ve své budouci praci bych rad provedl simulaci s timto typem dmychadla v pfechodovém
rezimu. V tomto ptipadé¢ by mi jako podklad pro simulaci také vyborné poslouzila data z
telemetrie, tentokrat ovSem z jiné discipliny. Jako vhodné disciplina se jevi métené zrychleni
na trati dlouhé 75 metrii. Kfivka otdcek motoru béhem tohoto sprintu by byla vybornym

podkladem pro simulaci pfechodového stavu.

Dale je potieba v budoucnu znovu zanalyzovat trh kvili pfipadnym novym modelim
dmychadel, které by byly mensi a pro tuto aplikaci vhodngj$i. Zabyvat se teoretickym
zmenSovanim dmychadla ve virtudlnim prostiedi hlubsi smysl nemd. Je potfeba vychdzet z

vyrabénych velikosti dmychadel.

Velmi dulezité by také bylo vyfeSit otazku pievodu a regulace dmychadla.
PfinejmenSim by bylo vhodné nalézt idealni staly pfevodovy pomér dmychadla, pfipadné se
zabyvat rovnou pfevodem promeénnym. Nasledné pak vybrat vhodny zpiisob regulace a

aplikovat jej.

Nameétem na Gpln€ nové pojeti celé prace by byla volba jiného typu dmychadla. Nabizi
se naptiklad odstfedivé dmychadlo, které by na tomto typu motoru mohlo dosahovat
zajimavych vysledkl. Odstfedivy kompresor na svém modelu Ninja H2R pouZila letos poprvé
firma Kawasaki. Tento model ma ¢tyivalcovy motor o zdvihovém objemu 1000 ccm. Tento

motor je tedy velikostné a ¢aste¢né€ 1 objemoveé podobny tomu od Yamahy.

Pfi redlném pouziti dmychadla bude také potfeba upravit saci potrubi. To je nyni

optimalizovano pro atmosférické plnéni. V piipadé aplikace dmychadla by bylo potieba
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geometrii potrubi uzplsobit vétSimu hmotnostnimu toku vzduchu. Navrh takového saciho

potrubi by mohl byt v budoucnu zpracovan napiiklad jako bakalatska prace.

Nakonec je nesmirné dilezité zvazit riziko klepani. Jelikoz tento jev miZze
pfepliiované motory diky vys$im spalovacim tlakiim provazet, tak je nezbytné nutné pred
piipadnou aplikaci kompresoru na motor toto peclivé zvazit a spocitat. Pokud by ke klepani

doslo, miZe to mit pro motor destruktivni nasledky.

Vsechny simulace jak z této prace, tak z praci piipadné z této vzeslych, by bylo
vhodné ptfed koneénym pouzitim v zavodech peclivé odzkouset na motorovém brzdovém

stanovisti, kde by se potvrdil redlny dopad na pohonnou jednotku.
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