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1 Uvod

V této praci jsem se zabyval navrhem a optimalizaci saciho potrubi s ohledem na
dosazeni maximalniho vykonu. Simulace byla provedena v SW GT-Power.

V dalsi fazi jsem se vénoval redlnym casovanim ventild, zda bude mit ¢asovani kladny
vliv na zménu vykonu.

V posledni fazi této prace jsem vytvofil 3D model saciho potrubi a k nému vyrobni
vykresy pro jeho moznou vyrobu.

2 Motivace

Pro vyrobu elektrické energie se ve svété vyuziva tepelnych elektraren. Princip vyroby
elektrické energie spociva ve spalovani nerostnych surovin, majicich chemickou energii.
Hofenim se tato energie pfeménuje na tepelnou a tlakovou, ktera dale roztaci rotory turbiny a
ty konaji mechanickou praci. Mechanicka energie je nakonec s pomoci generatoru
preménovana na elektrickou energii, ktera je timto procesem vytvotena.

Na stejném principu funguji kogenera¢ni jednotky spole¢nosti TEDOM a.s., jez je na
¢eském trhu od roku 1991 a pro niz je vytvaren vysledny navrh této préace.

Kogeneraéni jednotka je tedy malé tepelna elektrarna, ktera vytvaii nejen elektrickou
energii, ale také teplo. Elektfina, kterou kogenera¢ni jednotka vyprodukuje je uZivana
piedevsim pro vlastni spotfebu v objektu, kde je tato KJ umisténa, popt. mize byt dodavana
do rozvodné sité. Teplo, které je u klasickych motort prakticky nepotiebné, se v KJ vyuziva
K riznym Géelim, napf. vytapéni budov nebo ohfivani vody.

Kogenerani jednotky se rozdé€luji podle velikosti vyrobeného tepelného a
elektrického vykonu do nékolika kategorii a to s vysokym vykonem az 10 MW, se stfednim
vykonem a s nizkym vykonem, ktery zac¢ind na 7 kW. Kogeneracni jednotky s vysokym
vykonem se vyrabéji turbinové, naopak KJ s nizkym vykonem vyuZivaji pistovy motor.
V mém ptipad¢ se jednad o maly pistovy motor s elektrickym vykonem 30 kW.
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3 Aktualni stav reSeni, moznosti zvyseni

Motor Kubota 2,4l byl konstruovan jako vznétovy motor. Tento motor bylo tieba pro
pouziti v KJ upravit na motor plynovy. Vznétovému motoru bylo nejprve nutno vymenit pist
S omega prostorem za pist s rovnou hlavou. Dale odstranit vstiikovace paliva, nebot” palivo je
vytvafeno ve sméSovaci pied vstupem do saciho potrubi, kde se misi vzduch s plynnym
palivem. Také bylo nutné odstranit zhavici svicky a vSechny dalsi soucasti motoru, jenz byly
pro chod plynového motoru nepotiebné.

V této praci jsem se zabyval zvySovanim vykonu spalovaciho motoru. To bylo mozné
zapfi¢init zvySenim mnozstvi nasavaného vzduchu do valce motoru.

4 Zvysovani vykonu spalovaciho motoru

Mnozstvi vzduchu nasdvané motorem mtizeme ovliviiovat nékolika zptsoby:

e tlakem nasavaného vzduchu,

e teplotou nasavaného vzduchu,

e snizenim tfecich ztrat v sacim potrubi,
e Vvyuzitim rezonan¢niho plnéni.

4.1 Tlak nasavaného vzduchu

Tlak nasavaného vzduchu ma pro vykon motoru veliky vyznam. Pfi pisobeni vyssiho
plniciho tlaku se zvySuje hmotnost naplné valce, tedy se dostava vétsi mnozstvi spalitelného
paliva, které vykona vétsi praci. Prace ob&hu roste imérné se zvySovanim hmotnosti naplné.

Ve spalovacim motoru muzeme mit stfedni tlak vzduchu jednak o stejné hodnoté tlaku
okoli (atmosféricky tlak), kdy se jedna o atmosféricky motor. Nebo je tlak nasavaného
vzduchu vyssi nez tlak okoli a jedna se o piepliiovany motor.

Atmosféricky motor pracuje Se vzduchem, ktery ma atmosféricky tlak. Tento tlak
nelze ovlivnit. Méni se pouze vlivem nadmoiské vysky, kdy s vyssi nadmoiskou vyskou klesa
atmosféricky tlak a naopak.

Pii pfepliiovani motoru se do vélce dostane vétsi mnozstvi vzduchu nez u
atmosférického motoru. Zvyseni stfedniho tlaku je mozné ziskat pomoci turbodmychadla
nebo turbokompresoru. Turbodmychadlo je zvlastni typ cerpadla, jehoz pohonnou jednotku
tvofi turbina. Je pohanéné vyfukovymi plyny. Turbokompresor je pohanén pomoci
mechanického ¢lenu od motoru.

10
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4.1.1 Turbodmychadlo

Turbodmychadlo je stroj, ktery je pohanén
vyfukovymi plyny a jehoz funkce je pfepliiovani
spalovaciho motoru. Skldda se ze dvou ¢asti. Prvni
Z nich je turbinové a druha dmychadlova. Turbinova
¢ast je pohanéna vyfukovymi plyny. Roztocena
turbina pak pomoci hiidele roztac¢i druhou cast —
dmychadlovou, kterd stlacuje vzduch vstupujici do
motoru a vyrazné zvysuje jeho objemovou Gc¢innost.

Turbodmychadlo  zvySuje tlak vzduchu  opr 1-Schéma umisténi turbodmychadla [q]
vstupujictho do motoru a tim i jeho mérnou
hmotnost. Je tedy mozné do motoru pustit pri stejnych otdackach a objemu vice smési paliva a
vzduchu. To je hlavni pricinou vyrazného nariistu vwkonu motoru. [q]

4.1.2 Mechanicky hnané dmychadlo

Turbokompresor je na rozdil od
dmychadla pohanén pfimo od klikového
hiidele a to nejcastéji femenem. Turbo-
kompresor, rozto¢eny do vysokych otacek
nasava vzduch, ktery pak pod vysokym
tlakem zene dale do saciho potrubi a do
spalovaciho prostoru. Jelikoz je turbo-
kompresor pfipojen pfimo na KH, tak
pracuje Vv celém rozsahu otacek SM,
ov8em stim, ze ¢ast vykonu motoru je Obr. 2 — Mechanicky hnané dmychadlo [r]

spotiebovana pro vlastni praci turbo-
kompresoru.

Pro pouziti turbokompresoru je tieba velikych zasahti do SM. Také se jedna o
konstrukei atmosférického motoru, ktery neni pro vysoké tlaky kompresoru, ani dmychadla
konstruovan.

11
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4.2 Teplota nasavaného vzduchu

Palivo, slozené ze vzduchu a metanu je velmi zavislé na teploté. Metan a vzduch,
jakozto plynna média pii zméné teploty méni svou hustotu a to tak, ze pii ochlazovani se
hustota zvySuje, coz je patrné z Obr. 3. To ma za nasledek zvySeni mnozstvi spa-
litelného paliva ve valci.

Vit = Vporr - (14 0,003661 - AT) (1) 1
= 0,6 (1+0,003661 - (—10)) = 0,578 dm’

Kde: Vir  [dm?] Objem smési nasaté do jednoho valce pti zméné teploty
VpoetT [dm®] Objem smési nasaté do jednoho valce pii pocate¢nich podminkach
AT  [°C] Zmeéna teploty

Z rovnice (1) je patrné, Ze pti snizovani teploty se snizuje objem smési.

Pti dosazeni hodnot objemu jednoho valce, tedy 0,6 dm®, a snizeni teploty o 10°C, je
vyslednd zména objemu o 0,022 dm?, coZ odpovida sniZeni hodnoty objemu piiblizng o 3,7%.
Do valce o stejném objemu se tedy vejde 0 3,7% vice spalitelného paliva, tim se zvysi i vykon
motoru.

[0 ¢]

H

(¢}

Hustota [Kg/m~3]
[REY

1,4
\1’2\
1 \
—_—— 0.8
0,6 —
04
0,2
. . . 0 . . - -
-60 -40 -20 0 20 40 60 80
e \zdUCh Teplota [°C]
= metan

Obr. 3 — Zavislost hustoty vzduchu a metanu na teploté

12
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4.3 Snizeni tirecich ztrat v sacim potrubi

Pti priitoku smési sacim potrubim piisobi na smés odporova sila, ktera proudici smés
brzdi, a tedy vytvafi ztraty. Tato odporova sila je zavisla na rychlosti proudéni, hustoté
proudiciho média a na vlastnostech potrubi. Mezi tyto vlastnosti patii délka potrubi, drsnosti
stény, poptipadé ruzné piekazky, jako jsou zuzeni nebo kolena.

Se zvySujici se rychlosti proudéni smési se zvysSuje odporova sila. Pii nizSich
rychlostech je proudéni smési laminarni, ovSem pii zvySujicich se rychlostech vznika

vvvvv

Tieci ztraty se tedy daji snizit nizs$i drsnosti stén potrubi a saciho kanalu, coz lze
docilit brousenim a le$ténim, ovSem to je finanéné nakladné s minimalnim vysledkem. Také
muizeme eliminovat n€které ztraty volbou dobré konstrukce, odstranénim kolen a ztZenim.

4.3.1 Laminarni proudéni

Pti laminarnim proudéni se proudici
castice pohybuji ve vrstvach. Tyto vrstvy se
vzajemné nenarusuji, ale doch4dzi mezi nimi
k tfeni. Laminarnim proudénim se pohybuji
latky s nizkou rychlosti. Z Obr. 4 je patrné,
7ze je na sténé potrubi nulova rychlost,
naopak uprostied potrubi je rychlost ma-
ximalni. Déle lze vycist, Ze stiedni rychlost

proudéni Vs je polovi¢ni rychlosti maximalni. Obr. 4 = Profil lamindrniho proudéni [a]

4.3.2 Turbulentni proudéni

Vinax )
Na rozdil od laminérniho proudéni se . ) .
pfi turbulentnim proudéni ¢astice nepohybuji ] .
. W . r r l
ve vrstvach, ale libovoln¢ se mezi sebou misi v R
a vifi. To je vyvolano tim, ze kazda z ¢astic 9
ro_r o r v Vrwew e e ) | CZ
vykonava sviij vlastni pohyb, coz zapficinuje (¥,
snizeni tlaku v potrubi. Z Obr. 5 je patrné, Ze o g
. L, o . . %
stejn¢ jako u lamindrniho proudéni je na sté- 1
n¢ potrubi nulova rychlost, ovSem stfedni //7?0 IS R
d 7 : Z

rychlost proudéni je nyni vyssi nez polovina
maximalni rychlosti. Obr. 5 — Profil turbulentniho proudéni [a]
M- Turbulentni mezni vrstva, T- Jadro turbulentniho
proudu, L- Laminarni podvrstva, P- Pfechodova vrstva

13
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Zda se jedna o laminarni nebo turbulentni proudéni se zjistuje pomoci Reynoldsova ¢isla.

Re = vR )
v
Kde: Re [-] Reynoldosvo ¢islo
v [m/s] Stiedni rychlost proudéni v potrubi
R [m] Polomér potrubi
v [m?/s] Kinematicka viskozita média

Pokud hodnota ze vztahu (2) bude v rozsahu Rey, bude proudéni turbulentni.

Rex = (1000 = 20 000)

Kde: Rex [-] Kriticka hodnota Reynoldsova ¢isla

4.4 Délka saciho potrubi

I pres to, Ze s narUstajici délkou saciho potrubi nartstaji tieci ztraty, ma délka pozitivni
vliv na vykon a to¢ivy moment motoru. Kratké potrubi pracuje nejlépe pii vysokych otackach
a naopak dlouhé potrubi nam piinési uzitek pii nizSich otackach.
Pfi ur¢itych otackach, a jim vhodné zvolené délce potrubi, patrné z Obr. 6, nastava rezonanéni
plnéni (rezonancni prepliovani), které zlepsuje plnéni valce vlivem rezonanc¢ni viny. Existuje
mnoho zpisobt, jak toho doséhnout.

Délka saciho potrubi

3,5

E 30

5 \

>

S 25

o]

o \

"CE) 20 \

o

2 15

g \

10 —
0,5
0’0 T T T T T T T

800 1100 1400 1700 2000 2300 2600 2900

Otacky motoru [s-1]

Obr. 6 — Zavislost optimalni délky saciho potrubi na otackdch motoru
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4.4.1 Rezonan¢ni saci potrubi

Alternativou, jak je mozné ziskat vyssi plnici i€innost motoru, je pouZiti rezonan¢niho
potrubi. Problematika rezonanc¢niho pteplnovani spoc¢iva v ladéni jednotlivych délek potrubi.
Pisty rozkmitavaji vzduch, proudici sacim potrubim, ktery v zavéru ve spravném okamziku
muze zvysit tlak vstupujici do spalovaciho prostoru. Jelikoz je tfeba urcit pfesny okamzik,
kdy musi tlakova vlna dojit do vélce, je nutné piesné naladit délky jednotlivych potrubi. Pii
pouziti Spatné délky, a¢ kratké, ¢i dlouhé, razantné klesa vykon a to i pod hodnotu vykonu,
ktery by byl ziskdn pfi obycejném potrubi. Proto je tfeba ptfesn¢ urcit délky potrubi pro
jednotlivé rozsahy otacek.

Rezonan¢ni saci potrubi délime podle dvou zakladnich kritérii, a to podle konstrukce a
poctu stupiitl.

Konstrukce: Jednovalcové prepliiovani
Vicevalcové prepliovani
Pocet stupnii: Jednostupiiové
Dvoustupiiové
Vicestupiioveé
PIn¢ variabilni

4.4.1.1 Jednovdlcové, jednostupriové rezonancni saci potrubi

Pfi tomto konstrukénim prove-
deni ma kazdy valec své vlastni saci

potrubi. Jednotlivd potrubi se vzajemné
S ostatnimi potrubimi neovliviiuji.

Pfi jednovalcovém rezonan¢nim \ ]
. G — I
plnéni se otevird saci ventil a pist se N
pohybuje smérem z horni do dolni Gvraté. O

Tento pohyb vyvolava ve wvalci nad
pistem podtlak. Ten se dostavd 1 do
saciho kanalu a vytvati zde podtlakovou
vlnu, ktera se $ifi dale sacim potrubim

rychlosti zvuku. Na volném konci potrubi se podtlakova vina odrazi, méni svou amplitudu a
vraci se sacim potrubim zpét do valce, ale tentokrat jako vilna pfetlakova. Idealné musi vina
k sedlu ventilu dorazit tésné pied uzavienim spalovaciho prostoru. V tomto okamziku uz je
pist za dolni ivrati a vraci se zpét do horni uvraté. Ventil se v tuto chvili uzavira, ale smés
proudi stale do valce, 1 kdyz s daleko menSi intenzitou. Diky pietlakové vIng, ktera dorazila

Obr. 7 - Schéma provedeni jednovalcového rezonancniho
potrubi [b]; I-délka rezonancniho potrubi

tésné pied zavienim ventilu, se zvysuje pietlak v kanalu oproti tlaku napIné€ valce. Pretlakova
vina zvysuje intenzitu proudéni smési a tedy i zvysuje celkovou hmotnost, ktera je nasata.
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4.4.1.2 Vicevdlcové rezonancni saci potrubi

V tomto konstrukénim provedeni vyuziva rezonancni potrubi vice valci. Tato kon-

cepce se vyuziva pifi prepliiovani Sestivalcovych nebo dvandactivalcovych motort, a to
z dtivodu rozdéleni valct do dvou skupin po tiech valcich, dle Obr. 8. Nejcasté&ji je toto feSeni
pouzito u Sestivalcovych motori, kde je potadi zépalu 1-5-3-6-2-4. Rezonan¢ni vinu vyvolava
valec, ktery predchazi valci, jenz bude vlivem rezonanc¢ni viny plnén. Vlastni plnéni funguje
tak, ze prvni valec vybudi pohybem pistu podtlakovou vlnu, ktera se obdobné jako u
jednovalcového plnéni méni na vinu pretlakovou a ta plni jeden z ptislusnych valct. Tedy u

fadového konceptu motoru vyvolava prvni valec pietlakovou vinu pro tieti valec. Paty valec

vyvolava pretlakovou vinu pro Sesty valec, Sesty pro ¢tvrty a druhy pro prvni. Toto potadi je
dané z diivodu piepliiovani motoru pii kazdém zdvihu.

Obr. 8 — Schéma provedeni vicevalcového rezonancniho potrubi [b]
1-rezonancéni potrubi, 2-rezonancni zasobnik, 3- valce

4.4.1.3 Dvoustupriové rezonancni potrubi

Tento druh rezonan¢niho potrubi
pracuje s moznosti zmény délek potrubi
v zavislosti na otackdch motoru pro
ziskani optimalniho vykonu. Zména délek
se realizuje spomoci klapky. Aby byla
splnéna optimalni délka, zavira se klapka a
tim se vyziva celé délky potrubi pro nizsi
otaCky Naopak pro vysoké otacky se
klapka otevira, coz je vidét na Obr. 9.
Stejny princip najdeme 1 u tfistupniového
rezonan¢niho potrubi, které pridava
k moznosti vyuziti nizkych a vysokych
otacek 1 otacky stredni.

|
nizke otacky vysoké otacky

Obr. 9 — Dvoustupnové rezonancni potrubi [l]
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4.4.1.4 Saci potrubi s variabilni délkou

Saci potrubi s variabilni délkou méni svou délku a tim je mozné ziskat maximalni
vykon. To je zapfi¢inéno napt. diky posuvnému zafizeni, které se vzhledem k otackam pohy-
buje. Dtsledkem je zvyseni vykonu pomoci zmény délky rezonan¢niho potrubi a to tak, Ze pii
vysokych otackach se pracuje jen S rezonanéni komorou. Se vzrustajicimi otaCkami se méni
délka potrubi za pomoci posuvného
zafizeni. Pf1 nejmensSich otackéach Druha rezonanéni komora
je vysuvné zafizeni vysunuto na Posuvneé zarizeni
maximum a k tomu se otevira dalsi
rezonanni  komora, kterd je
umisténa na  konci  tohoto
posuvného zafizeni. Tento typ
potrubi pracuje v Sirokém spektru
ota¢ek bez razantnich skokll mezi

Prvni rezonanéni komora

nizkymi, stfednimi a vysokymi Obr. 10 - Saci potrubi s variabilni délkou [c]

otac¢kami.

4.4.1.5 PIné variabilni rezonancni potrubi

Pti tomto druhu rezonan-
¢niho plnéni se meéni délka
potrubi kontinudlné. Diky tomu
odpadaji okamziky neoptimalni
délky ku otackam, jako u pied-
chozich  zpisobli. Ziskavame
kfivku tocivého momentu bez
propadi. Toto potrubi pracuje
s pomoci rezonan¢niho Soupatka,
které je soucasti rezonancniho
potrubi. Nasavany vzduch proudi
do potrubi, ze kterého odchézi
otvorem na obvodu. Vzdalenost,
jakou vzduch urazi, je zavisld na Obr. 11 — PIné variabilni saci potrubi - N62 [j]

Soupatku a na jeho pootoceni.

Tento zplsob piepliovani, stejné jako vSechny predeslé druhy rezonancnich potrubi
s proménlivymi délkami, jsou v mém piipadé nepouzitelné, nebot’ v mém piipadé se jedna o
stacionarni motor, pracujici pii konstantnich otackach.
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5 Cile

Cilem této prace bylo zvysit elektricky vykon, coz jsem uskute¢nil metodou
rezonan¢niho pfepliiovani, jelikoz touto metodou mohu vykon zvysit az o 10% a to jen diky
zméné parametra saciho potrubi.

V prvni ¢asti prace bylo nutno vytvofit model v SW GT-Power s hodnotami vykonu
odpovidajicimu realnému motoru Kubota 2,41.

Po kalibrovani modelu motoru na hodnoty odpovidajici skute¢cnému motoru, byla tato
hodnota (24,9 kW) oznacena jako referen¢ni hodnota vykonu a v dalsi fazi bylo upravovano
saci potrubi pro zvySeni maximalniho vykonu.

Jelikoz byla v kogeneracni jednotce zjiSténa vysoka teplota vzduchu, ktery ohtival
smés proudici sacim potrubim, coz mélo za nasledek vysledné sniZzeni vykonu i ptes vliv
rezonancniho piepliiovani, bylo tieba urcit jakym zplisobem je mozZno tuto smés uchranit.

Dalsi fazi bylo urceni, zda se vlivem €asovani ventilii miize zvysit vysledny vykon.

Na zavér byl vytvoien 3D model a nasledné vyrobni dokumentace pro vyrobu saciho
potrubi.
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6 Postup reseni

6.1 Parametry motoru Kubota 2,41

Model \V2403-M-DlI [-]
Pocet valci N |4 [-]
Typ Vertikalni, Vodou chlazeny, 4 valcovy plynovy motor [-]
Pramér valce D |87 [mm]
Zdvih z 102,4 [mm]
Celkovy obsah Vo | 2434 [cm’]
Vykon P 30,5 [kw]
Maximalni otacky | Nmax | 2920 [min™]
Minimalni otacky | Nmin | 850 — 950 [min™]
Potadi zapalu 1-3-4-2 [-]
Palivo Metan [-]
Kompresni pomér | ek 13 [-]

Tab. 1 — Parametry motoru Kubota 2,41 [d]

Obr. 12 — Motor Kubota 2,4l [e]
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6.2 GT-Power

GT-Power je standardni prumyslovy simulacni program uzivany vSemi hlavnimi
vyrobci motoru. GT-Power se vyuziva k predpovedi o vykonnosti motoru, napr. vykonu,
krouticitho momentu, proudu vzduchu, objemové ucinnosti, spotiebe paliva, vykonu
turbodmychadla atd. Kromé zdkladnich vykonnostnich predpovedi GT-P zahrnuje fyzikalni
modely rozsirené o predpovedi zahrnujici valce, vyfukové emise, saci a vyfukovy systém,
akustické vlastnosti a teplotu konstrukce. Standardni GT-P motorové modely jsou snadno
prevedeny do skutecného casu. Tyto modely také mohou zahrnovat plnou simulaci GT-SUITE
poskytujici presné a fyzikdlné zalozené okrajové podminky vzhledem ke zbytku vozidla. [K]

6.3 Vytvoreni modelu v GT-Power

V prvé fadé bylo tieba vytvorit model odpovidajici skute¢nému plynovému motoru.
Saci potrubi, Obr. 14, bylo nutné piesné zméfit a jeno hodnoty zanést do modelu, Obr. 13.
Totéz bylo tieba ucinit u vyfukového potrubi. V. modelu v ¢asti ,,motor byly zadany hodnoty
velikosti jednotlivych komponent uvniti - primér pistu, zdvih, pocet ventili, jejich velikosti
atd. A dalsi parametry, napi. potadi zapalu, teplot tlaki, typ hofeni atd.

sacipotrubi mator wyfukové potrubi

Obr. 13 — Model motoru Kubota
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Obr. 14 — Saci potrubi

6.3.1 Jednotlivé ¢asti modelu

Model motoru bylo tifeba vytvofit z nékolika dil¢ich ¢asti, které se skladaly navazné za
sebou. V téchto dil¢ich cCastech bylo nutné definovat materidl, rozméry, teploty a tlaky.
Piiklad zadavani rozméru je na Obr. 15, kde je napf. vidét pramér potrubi, jeho délka a
material. Na tomto obr. je ¢ast potrubi, které ukazuje déleny tok. 3D pohled na vyslednou ¢ast
modelu je patrny na Obr. 16.

| Edit Part: T1 x|
Template: |FIOwSpIitTRight Part: E
Object: |FIOwSpIitTRigh-1 Create Parameter Object Edit Object |
Object Comment: |
Comment: |
Object Family < Attribute | Unit | Object Value Part Override > Length
FlowsplitTRigh-1 3 it i + »
P gl Basic Geometry and Initial Conditions : ’
Diameter mm - 47.5 _| : E
1 I
I I
el s hd > J ' | Diameter
Surface Area mm~"2 - def _| ' '
1 I
Initial State Name A | I @ | J'
= = HE o H
Material for Default Surface Roughness cast_iron -
Surface Roughness mm - def _|
Additional Geometry Options
Mumber of Identical Flowsplits def (=1) _|
< Main | 5 Thermal ] 4 Pressure Drop ] Flow I Thermal ] 4 | | 4 |
4 ﬂ B FluidProperties | [ Burned Composition | [it] Phase Composition | P Refrigerant |

OK. | Cancel | Apply |

Obr. 15 — Parametry ¢asti saciho potrubi
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Obr. 16 — 3D pohled ¢asti saciho potrubi

Jestlize se v dalSich krocich budu vénovat rezonan¢nimu potrubi, jehoz vysledny vliv
je zavisly 1 na teploté piisobici na smés, (nebot jak bylo psano v predeslych kapitolach,
zvySujici se teplotou se snizuje hustota smési a tim padem je mozné ji spalit mén¢), bylo tfeba
vypocitat i1 teplotni zmény piestupem tepla z kogeneracni jednotky, ve které je okolo 110 °C.
Toto bylo zadano do kolonky definujici piestup tepla, kde bylo tieba definovat material,
tloustku potrubi, konvekci a nebo zafivost.

21| Edit Part: T x|
Template: [FomspitrRiht part: [
Object: IF\owswt'mjgh—l Create Parameter Object Edit Object |
Help
Object Comment: |
Comment: [
EEEETE < Attribute Unit Object Value Part Override
FlowSplitTRigh-1
_E ¢ | Imposed Wall Temperature |5 - [tk] [
== Calculated Wal Temperature
& | Wall Temperature Solver Object | WTS_Sani | E'-_
Initial Wall Temperature c - | 40 | |
€ | viall Temperature from Connected Thermal Primitive r
R 1 Attribute Unit Layer1
Surface Emissivity 0.9
Layer Thickness mm - 6.
Heat Transfer Mutiplier def(=1) i =
Layer Material Object. Iron é
Heat Input Rate w - an
T = Attribute Unit Object Value
External Convection T o c 105
User Defined Heat Transfer Model ian = et ~ =
Condense Evaporate Water Vapor (Non-Refrigerant Gircuits) off ~ | o override Eimns Cosrm@ien Whmr2K ¥ 2
External Radiation Sink Temperature c - 10
Minimum Convection Coeff Imposed by Free Convection ... 8]
< Main o Thermal & Pressure Drop | Flow |
1| | ] Thermal | [eJFlud Fropertes | F<] Burmed Compasition | Phase Composition B Refrigerant |

=

Cancel | Apply |

Obr. 17- Detail tepelnych vlastnosti plsobicich na saci potrubi a jeho parametry
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6.3 Palivo

Hlavnim prvkem potfebnym pro hoteni ve spalovacich motorech je vzduch, to plati i
pro plynovy spalovaci motor Kubota. Vzduch se misi se zemnim plynem a vytvaii smes.
V zemnim plynu, distribuovaném v Ceské republice, je dle Tab. 3 z 98% obsazen metan, tedy
jsem pro zleh¢eni vypoctu uvazoval o obsahu 100% metanu.

6.3.1 Vzduch

Vzduch je smés plyni tvorici atmosféru (plynny obal Zeme). Vzduch ma viliv na
vSechny chemické promeny jak v nerostné prirode, tak i v zivych organismech. Kromé toho
tepelna kapacita vzduchu udrzuje na Zemi teplotu prijatelnou pro Zivot, jinak by na nocni
strané nasi planety byl mraz nékolika desitek stupnu, kdezto na denni strané by bylo vice nez
stostupniové horko. Je také dulezZitou priimyslovou surovinou. [m]

Latka Objemovy podil [%] Hmotnostni podil [%]
N, 78,084 75,51
O, 20,964 23,16
Ar 0,934 1,28

CO; 0,033 0,05

Tab. 2 - SloZeni vzduchu [m]

6.3.2 Zemni plyn

vevr

zemni plyn horlava latka bez barvy, tvaru a zapachu. Pri jeho spalovani se na rozdil od jinych
fosilnich paliv uvoliuje do vzduchu mnohem méné Skodlivin. Energie ze zemniho plynu se
hojné vyuziva k topeni, vareni, vyrobé elektrické energie ¢i pohonu motorovych vozidel.
Zemni plyn je vysoce vyhrevny prirodni plyn slozeny z plynnych uhlovodikii a
nehorlavych slozek (zejména dusiku a oxidu uhlicitého). Jeho charakteristickym znakem je

vysoky obsah metanu. Zemni plyn neobsahuje jedovaté slozky a je priblizne dvakrat lehci nez

vzduch.[n]

Slozky v zemnim plynu Podil [%]
CH,4 98,0
vys$si uhlovodiky 1,16
CO, 0,05

N, 0,79

S 0,20 mg/m?

Tab. 3 —Slozeni zemniho plynu [n]
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vyhievnost Hy 9,5 [kWh/m?]
spalné teplo 10,5 [kWh/m?]
hustota p 0,69 [kg/m?]
Tab. 4 — Vlastnosti zemniho plynu [n]
6.3.3 Smés

Smés vzduchu a metanu byla ve stechiometrickém pomeéru, tedy A je 1. Tzn., Ze pro
spaleni 1 kg paliva bylo tieba dle sméSovaciho poméru Lt 17,16 kg vzduchu. Pro dalsi feseni
bylo nutné zjistit dalsi parametry smési z jednotlivych prvki, které tato smés obsahovala.

Tedy ze vzduchu a metanu

Nejprve bylo tieba zjistit obsah jednotlivych slozek ve smési a to jednak v hmotnostnim
a posléze objemovém pomeéru.

6.3.3.1 Hmotnostni pomér

AF
1+ AF

17,16
1+17,16

My,ir = 100 -

=100~

Mycha = 100 — my,;,

=94,49%

=100 —-94,49 = 5,51 %

Kde: mvair [%]  Hmotnostni pomér vzduchu

MycHs [%]  Hmotnostni pomér metanu

AF  [-] Koeficient mnozstvi paliva dle (9)

6.3.3.2 Objemovy pomer [o]

Myair

Mair
My + MycH4
Mair I\/[CHAL

Mpair =

0,9449
2896
0,9449 0,0551
28,96 T 16,04

Mcyg = 1 — Mp,4p

= 0,9048 kg v 1kg smési

=1-0,9048 = 0,0952 kg v 1kg smési

3)

(4)

(5)

(6)
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Kde: mmir  [ka/kg] Objemovy pomér vzduchu
Mmcha [ka/kg] Objemovy pomér metanu
Mair  [kg/kmol] Molova hmotnost vzduchu

Mchs  [kg/kmol] Molova hmotnost metanu

Dale bylo tfeba ziskat Poissonovu konstantu, plynovou konstantu a mérné tepelné
kapacity smési.

6.3.3.3 Mérnd tepelnd kapacita smési s konstantnim tlakem

Cpair ) AF + CpCH4— ) 1

Cpsmes = m, )

~1010-17,12 +2170- 1

= 1073,877 J/kgK
1812 073,877 ]/kg
Kde:  Cpsmes [J/kgK] M¢rna tepelna kapacita smési s konstantnim tlakem
Cpair  [IkgK] Meérna tepelna kapacita vzduchu s konstantnim tlakem
Cocra [IkgK] M¢rna tepelna kapacita metanu s konstantnim tlakem
me [ko] Celkova hmotnost smési dle (10)

6.3.3.4 Mérnd tepelnd kapacita smési s konstantnim objemem

Cyair " AF + Cycpa - 1

Cysmes = m (8)
c

_720-17,12+ 16501

= 771,211 J/kgK

18,12
Kde: Cvsmes [J/kgK] M¢érna tepelna kapacita smési S konstantnim objemem
Cvair  [J/kgK] M¢rna tepelna kapacita vzduchu s konstantnim objemem
Cvcha [JIkgK] M¢rna tepelna kapacita metanu s konstantnim objemem
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AF == A " Lt (9)
=1-17,16 = 17,16
m.=AF+1 (10)
=17,16 +1 = 18,16 kg
Kde: A [-] SméSovaci pomér
L [Ka/Kg] Hmotnostni sméSovaci pomér
6.3.3.5 Poissonova konstanta smési
_ Cpsmes
Ksmesi = C (11)
vsmes
1073,877
=————=1,392
771,211
6.3.3.6 Plynovd konstanta smési [o]
Myair  MycH4
r =R- ( + ) 12
smes Mair MCH4 ( )
8314 (0'9449 + 0’0551) 299,82 ] /kmol
= . = , mo
28,96 16,04 I/
Vysledné vypoctené hodnoty smési jsou v Tab. 5.
) Vzduch Kair 1,4
Poissonova konstanta Metan Ko 131 .
Smés Kmes 1,394
) Vzduch Moir 28,96
Molové hmotnost Metan Mene 16,04 [kg/kmol]
Vzduch Fair 289
Plynova konstanta
Metan ICha 518,38 [J/kg K]
Smés Fsmes 297,795
Vzduch CPair 1010
Meérma4 tepelna kapacita
s konstantnim tlakem Metan CPoha 2170 [I/kg.K]
Smés CPsmes 1063,724
Vzduch CVair 720
Mérna tepelna kapacita
s konstantnim tlakem Metan CVens 1650 [/kg.K]
Smés CVomes 763,072

Tab. 5 — Fyzikalni vlastnosti plyn( [p]

26




CVUT v Praze, Fakulta strojni

Ustav automobild, spalovacich motor( a kolejovych vozidel

6.4 Zdvihy ventilu

JelikoZ se jedna o rezonancni potrubi, bylo tfeba pfesné zjistit Casovani ventill, jejich
pfesny Cas otevieni, zavieni, maximalni zdvihy a priibéhy otevieni. To z toho divodu, jelikoz
se rezonan¢ni vlna musi dostat do valce tésné pted jeho uzavienim.

Toto méfeni neni z teoretického hlediska slozité, ovSem z praktického ano. A to nebot’
jsem nechtél motor zcela rozebirat, protoze se jednalo 0 motor s typem rozvodi OHV, coz by
neslo fadu obtizi. Proto jsem méfil na nerozebraném motoru a pii meéfeni jsem musel
ptekondvat odpory, diky kterym doSlo k uréitym chybam a nutnosti mnohych opakovani
méfeni.

K méteni bylo potieba elektronického mikrometru a SW, ktery zaznamenéval hodnoty
z mikrometru. Dale bylo tieba vytvofit stupnici, podle které se odmétovaly uhly pootoceni. Za
propujceni pristroji, nastroji a odborné konzultace dékuji panu Ing. Jifimu Vavrovi, Ph.D.

6.4.1 Popis prace pri méreni zdvihu ventilt

Pomoci tchylkoméru se nasla horni Gvrat u jednoho z valci. Horni Gvrat’ se za-
znamenala na setrvacnik, pevné spojeny s klikovym hiidelem, na ktery byla nasledné ptidana
stupnice s hodnotou nuly na vyznaceném misté horni uvrati. Na saci a v nasledujicim méfeni
na vyfukovy ventil se pfilozil digitdlni uchylkomér ptipojeny k PC. Po pootoceni klikového
htidele o urcity pocet stupnd, idealn¢ o dva, se do SW ruéné zaznamenal udaj uhlu pootoceni
klikového htidele, SW si sam ptepocitaval uhel pootoceni vackového htidele a k nému byla
pfifazena hodnota zdvihu ventilu. Timto zptisobem se proméfily hodnoty v celém rozsahu
zdvihti u sacich a vyfukovych ventilti.

Obr. 18 — Méfici stanovisté pro méreni zdvih( ventilQ
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6.4.2 Ziskané hodnoty méreni zdvihia ventilt

Ziskané hodnoty maximalnich zdvihd, Ghll otevieni a zavieni ventill jsou viditelné v
Tab. 6. Jednotlivé prub&hy zdviht sacich a vyfukovych ventilii jsou na Obr. 19 a Obr. 20,
Z nichZ se mohl vytvoftit vysledny graf zdvihi v zavislosti na thlu otoc€eni klikového hiidele -
Obr. 21.

Saci ventil otevien 711° zaHU
Saci ventil zavien 223° za HU
Vyfukovy ventil otevien 498° za HU
Vyfukovy ventil zavien 18° zaHU
Maximalni zdvih saciho ventilu 8,825 mm
Maximalni zdvih vyfukového ventilu 8,835 mm
Uhel otevieni saciho ventilu 235°

Uhel otevieni vyfukového ventilu 244°

Tab. 6 — Parametry ventilQ

Saci ventil
10
A
—_ 8
E 6 / \
e — AN
N2 / \\
O T T T T 1
0 50 100 150 200 250
Uhel natoéeni klikového hfidele [mm]
Obr. 19 — Pribéh zdvihu saciho ventilu s ohledem na thel natoéeni klikového htidele
Vyfukovy ventil
10
/’\
— 8
E 4 / \
-E , / \ —yfuk
0 T T T T \ 1
0 50 100 150 200 250
Uhel natoéeni klikového hfidele [mm]

Obr. 20 - Pribéh zdvihu vyfukového ventilu s ohledem na uhel natoceni klikového hridele
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E, VAN / N\
£7 / \ / \ — AN
:316 / \ / \ e vy fuk
s \ / \ '
] \ / \
L] \ / \
, L / \
i / \
. L \ / \
Uhel natoéeni klikového hfidele [mm]

Obr. 21 - Zdvihové krivky ventil(

6.5 Prutokové soucinitele

Jako dalsi krok bylo tfeba ziskat pritokové soucinitele v sacim a vyfukovém kanale.
V sacim kanale bylo tfeba zjistit pratokové soucinitele v dopfedném a zpétném sméru. Tedy
pfi pritoku vzduchu dovnitt hlavy a ven. U vyfukového kanalu stacilo zjistit soucinitel jen ve
sméru dopfedném, tedy vyfuku ze saciho prostoru.

Dva soucinitele u saciho kandlu se zjistovaly z diivodu rozdilnych hodnot priitokt pfi
kazdém ze sméri pohybu média, nebot’ saci kandl je navrhovan pro pritok vzduchu do
spalovaciho prostoru a pii opaéném sméru zde vznikaji ztraty. Pokud by byl do SW pouzit jen
jeden soucinitel pro oba sméry, zavedla by se do vypoctu znacna chyba.

6.5.1 Prubéh méieni

Nejprve bylo tfeba vytvotit pripravky, které
byly vyrobeny spole¢nosti Tedom. Témito piipravky
bylo mozné hlavu motoru pfipevnit k méficimu
stanovisti a optimalizovat tok vzduchu do hlavy
véalcli. Aby nedochazelo k nasavani vzduchu i dal-
§imi otvory, bylo tieba tyto otvory zalepit plastickou
hmotou. Pomoci plastické hmoty byl také upraven \
vstup do sacich kanald pro zmirnéni mistni ztraty, ﬁ
ktera by vznikla pfi vtoku vzduchu pifes ostrou a2
hranu. Timto zdsahem jsme se pfiblizili skute¢nosti,  Obr. 22— Uprava vstupu do saciho kanlu
kdy na saci kanal navazuje saci potrubi. Uprava vstu- pomociplastické hmoty
pu do saciho potrubi je vidét na Obr. 22. Vykresy jsou prilozeny v pfiloze. SA-01-02, SA-01-
03, SA-02-01, SA-02-02, SA-OP-03-01, SA-OP-03-02, SA-OP-03-03.
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Vlastni méfeni probihalo pomoci méticiho zatizeni a SW pro ukladani a prepocitani
zmétenych hodnot. Pii spusténi méticiho zafizeni se oteviral saci, a v nadchazejicim méteni
vyfukovy ventil, vzdy o Imm. Do méticiho SW se zadéval tlak za hlavou motoru. Métici SW
vypocetl hodnoty hmotnostnich tokd a dalSich parametrd, které se dale mohly pouzit napt. v
matematickém vztahu (13). Za odborné konzultace a pomoc pii méfeni dekuji
panu Ing. Petru Hatschbachovi, CSc.

Bear - N

~
\ 1

=
z

\

<l

oy S- :5\;‘

i

Obr. 23 — Méfici stanovisté po zjisténi pritokovych souciniteld

6.5.2 Ziskané hodnoty z méreni pritokovych souciniteli

Do SW GT Power bylo tfeba zadavat prutokové soucinitele ,,mis®. Dale bylo mozné
do vypocetniho systému zadavat koeficienty Swirl nebo Tumble, které jsem zanedbal.

Hodnota mis v grafech udava pomér skute¢ného a teoretického hmotnostniho toku.
Ziskané hodnoty pro saci 1 vyfukovy kanal jsou patrné v Tab. 8, Tab. 9, Tab. 10 a Obr. 24,
Obr. 25, Obr. 26.

[1] 13)

Primér saciho ventilu 30 mm
Primér vyfukového ventilu 36,5 mm
Tab. 7 — Priiméry sacich a vyfukovych ventild
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Sani, dopfedny smér " N ” mis
— 0,6 d P y [mm] [m3/h] [kg/h] [1]
= | 0 0 0 0,000
= 0,5
g 7 1 33,2 39,2 0,114
0,4 2 55,7 65,7 0,192
03 3 84,9 100,1 0,293
’ 4 107,2 126,5 0,370
0,2 5 126,1 148,8 0,435
01 6 136,0 160,5 0,469
' 7 146,2 172,6 0,504
0,0 8 151,6 178,9 0,523
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 9 157.1 185.4 0542
Zdvih [mm] ? : :
10 160,8 189,8 0,555
Obr. 24 - PS pro sani v dopfedném sméru Tab. 8 — Hodnoty PS pro sani v dopf. sméru
., o , o h \Y m mis
Sani, zpetny smer [mm] | [m3/h]  [ke/h] [1]
— 0,6
= 0 0 0 0
é 0,5 1 14,1 16,7 0,049
04 2 50,0 59,0 0,172
' 3 65,6 77,4 0,226
0,3 4 86,6 102,2 0,299
02 5 102,5 120,9 0,353
6 118,3 139,6 0,408
01 7 127,6  150,6 0,440
0,0 8 131,9 155,6 0,455
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 9 135,6 160,0 0,468
Zdvih [mm] 10 138,9  163,9 0,479
Obr. 25 - PS pro sani ve zpétném sméru Tab. 9 — Hodnoty PS pro sani ve zp. sméru
, h \Y m mis
Vyfuk (mm] | (m3/h]  [g/hl [
— 0,5
= 0 0 0 0
] 04 1 22,4 25,0 0,108
E 2 47,6 53,1 0,229
0,3 3 70,9 79,2 0,342
4 80,8 90,3 0,390
0,2 /( 5 98,7  110,3 0,476
0.1 6 110,3 123,2 0,532
/ 7 121,5 135,7 0,586
0,0 8 127,2 142,0 0,613
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 9 1303 1455 0.628
Zdvih [mm] : : :
Obr. 26 - PS pro vyfuk Tab. 10 — Hodnoty PS pro vyfuk
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6.6 Hodnoty tlaki na vstupu do saciho potrubi

Poté, co byly definovany odmeéfitelné parametry rozmérli obou potrubi, parametry
spalovaciho prostoru a zmétfeny zdvihy obou ventilli a odpory v kanalech, bylo tfeba doplnit
do simula¢niho modelu hodnoty dalSich parametrti. Tyto parametry odméfit nesly, ovsem GT-
P nabizi pomoc v podobé knihovny ,helpu®“, ve které jsou hodnoty téchto parametrt
k dohledani, napi. parametry tieni, teploty stén, spalovani atp. Poslednim parametrem, ktery
neSlo odméfit, ani ziskat v knihovné byl tlak na vstupu do saciho potrubi. Z divodu, ze
skutecny motor jesté¢ nebyl v provozu, jsem musel tento tlak urcit pomoci PID regulatoru.
Zapojeni PID regulatoru do modelu motoru je na Obr. 27. PID regulator mél za tkol
regulovat tlak ptichozi smési na vstupu do saciho potrubi, v zdvislosti na pozadovaném
vykonu, ktery byl 24,9 kW. Potiebny tlak pro ziskani vykonu 24,9 kW byl uréen 0,9575 bart.

Obr. 27 — Model zakladniho motoru s pouzitim PID regulatoru

7 Vysledny model odpovidajici skutecnému motoru a jeho hodnoty

Jak bylo psano v ptedeslych kapitolach, hlavni ukol byl ziskat vykon 24,9 kW nebo se
k této hodnoté co nejvice priblizit. Hodnota ziskaného vykonu, patrného v Tab. 11, byla
simulaci uréena 24,9 kKW, coz byla hodnota odpovidajici realnému motoru. V tabulce jsou
také pfilozeny dal§i potiebné parametry. Kompletni vysledky jsou v pril. 1, (kde v levém
sloupci jsou hodnoty simulovaného motoru s pouzitim stavajiciho potrubi).

Parametry Hodota Jednotka
Otacky motoru 1500 RPM
Tocivy moment na brzdé 158,53 N-m
Vykon na brzdé 24,90 kw
IMEP720 — Stfedni efektivni tlak 8,99 bar
BMEP — Stfedni efektivni tlak na brzdé 7,82 bar
Spotieba paliva 213,47 9/kW-h

Tab. 11 — Zakladni parametry simulovaného modelu motoru
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8 Vypocet rezonanc¢niho potrubi

Pro spravou funkci rezonan¢niho piepliiovani bylo nutné navrhnout spravnou délku
potrubi. Vypocet délky potrubi byl proveden pomoci matematického vztahu (14).

aS
lrez = ﬂ (14)
Kde: as [m/s] Stiedni rychlost zvuku
Nm [s] Jmenovité ota¢ky motoru
as = \/Ksmési “Tsmesi T
= /1,392 -299,819 - 313,15 (15)
= 361,573 m/s
Kde: T [K] Stfedni teplota smési
361,573
rer =525 "
= 1807 mm

Z tohoto je evidentni, ze na délku rezonan¢niho potrubi ma vliv jen teplota, ve které je
motor provozovan, a to za piedpokladu stejnych pracovnich oticek motoru, stejného
pouzitého paliva a jeho sméSovacim poméru se vzduchem.

Zmena teploty o jeden stupeit méni hodnotu délky potrubi pfiblizn€ o 3 mm.
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8.1 Postup vytvareni modelu s rezonan¢nim potrubim

Prvni simulacni model saciho
potrubi, patrny na Obr. 29, byl vytvoten
jako dlouhé potrubi bez kolen. Tento
zpusob provedeni mél wukazat, zda
pozadovana rezonanc¢ni délka 1807 mm
dopravi ptetlakovou vilnu ve spravny
okamzik do vélce motoru. Délka rovné
¢asti saciho potrubi byla 1728 mm,
jelikoz se kni musela pficist i délka
sactho kandlu 79 mm. Potrubi ma
vstupni profil kruhovy a vystupni
obdélnikovy, coz odpovidd profilim
vstupi do sacich kanali. 3D model Obr. 28 — Model rezonan¢niho potrubi
tohoto typu potrubi je na Obr. 28.

Obr. 29 — Model motoru s pouzitim rovného saciho potrubi, vytvoreny v SW GT-Power

Vysledna hodnota vykonu pii rezonan¢ni délce 1807 mm byla vypoétena 24,55 kW,
coz byla hodnota nizsi, nez hodnota vykonu motoru pii pouziti stavajiciho saciho potrubi.
Nevyhodou tohoto potrubi byl také jeho tvar, ktery vytvarel velikou tlakovou ztratu a hlavné
by bylo tézké a nakladné jej vyrobit. Z tohoto diivodu byly dalsi vypoclty vytvoreny pro
potrubi o konstantnim priméru potrubi v celé jeho délce a na stran€ u saciho kanalu se profil
potrubi ménil z kruhového na obdélnikovy. Rezonanéni délka byla ponechana stejna. Hodnota
vykonu s timto typem potrubi byla 23,9 kW, byla tedy opét nizsi. Posledni moznosti bylo
pouziti potrubi majici obdélnikovy tvar v celé své délce, ovSem ani toto potrubi nevykazovalo
navysSeni vykonu, ba naopak.

Diivodem nezvyseni vykont ani u jednoho z potrubi byl fakt, ze ve vypoctu, ktery mél
najit optimalni délku, nebyly nikterak zavedeny hodnoty otevirani a hlavné zavirani ventild.
Jelikoz se pii pouziti rezonan¢niho potrubi s rezonanéni délkou vypoctenou dle (16) nezvysil
vykon, byla vytvofena nova simulace, hledajici novou délku a pramér, pii kterém by byl
patrny vliv rezonan¢niho pfeplnovani. Simulace byly vytvofeny pro priméry potrubi od 30 do
70 mm. Vysledné prubéhy vykonu v zavislosti na délce potrubi jsou na Obr. 30, ze kterého je
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zjevné, ze s narustajici délkou potrubi vykon nartistal jen minimalné, a to maximalné na 25,3
kW pfi délce potrubi 450 mm a priméru potrubi 30 mm.

Vykon motoru [kW]

N
[e)]

N
(6]

N
S

N
w

N
N

N
=

N
o

Vykon motoru pri teploté 110°C

~ = 30

—

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Délka rezonancéniho potrubi [mm]

Obr. 30 — Pribéh vykonu rovného potrubi pfi 110°C

Z divodu nezvyseni vykonu na oCekavané hodnoty, byly upraveny simulace tak, ze
bylo saci potrubi chlazeno. A to v prvni fazi na 80°C. Ziskany graf je viditelny v Pril. 2. Z
grafu je zjevné, Ze se snizujici Se teplotou vzrista vykon. Rozdil ve vykonu mezi potrubim
chlazenym na 80°C a nechlazenym je v maximu 0,45kW. Diky tomuto jevu jsem se rozhodl
potrubi dale ochlazovat. Nejprve na 60 (Pril. 3) a nakonec na 40°C.

Vykon motoru [kW]
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Obr. 31 - Pribéh vykonu rovného potrubi pfi 40°C

Z Obr. 30 a Obr. 31 je ziejmé, ze se snizujici teplotou vyrazné roste vykon, coz lze
zdtvodnit tim, ze se snizujici se teplotou roste hustota. Toto lze fyzikalné vyjadfit vztahem
(17). Pii porovnavani grafii je mozné zpozorovat podobu téchto grafu, az na rozdil vyslednych
vykond. Porovnavaci graf je v Pril. 4. Tento graf je vynesen ze ziskanych prabéht pro
potrubi o priméru 50 mm. Rozdil ziskatelného maxima mezi chlazenym a nechlazenym

rezonan¢nim potrubim je piiblizné 1,7kW.
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° Tsmes * Ls
Kde: ps [kg/m?] Hustota smési
Ds [Pa] Staticky tlak smési v sacim potrubi
T [K] Celkova teplota v sacim potrubi

Po vloZeni hustoty do matematického vztahu (18) je jasné, Ze se S narustajici hustotou

zvysuje vykon motoru. Za piedpokladu, Ze hodnoty mimo hustotu nasavané smési zlstavaji
konstantni.

(18)

Kde: P, [kW] Uzitecny vykon motoru
ny  [1/min] Otacky motoru
[ [-] Pocet otacek motoru na jeden pracovni ob&h
Nt [] Plnici t€innost
Ne [-] Uzite¢na u¢innost motoru
€ [-] Kompresni pomér

Z grafu Obr. 31 je také patrné, Ze se zvétSujicim se primérem a délkou SP vzrista i
maximalni vykon, ktery lze diky potrubi ziskat. Maximalni dosaZzitelny vykon pfi pouziti
potrubi o priméru 60 mm, délce 2200 mm a teploté okoli saciko potrubi 40°C ¢inil 27kW,
coz je hodnota o 2,1 kW vys§i, nez hodnota vykonu pfi pouZiti stavajiciho potrubi.

Hodnota vykonu se zvySujicim se primérem potrubi nariistala z divodu snizovanych
tlakovych ztrat. Tlakové ztraty jsou viditelné na Obr. 32. Z grafu je vidét, Ze se zvétSujicim se
pramérem potrubi klesaji tlakové ztraty. U potrubi o primérech 50, 60 a 70 je tlakova ztrata
témeét nulovda a sdal§im zvétSovanim priméru potrubi by méla byt tlakova
ztrata taktéz nulova. Cely graf je v ptiloze (Pril. 5).

3000
2500 —

2000 /

1500 / 30

1000 / 40
500 — P — 70

0 l—

Tlakova ztrata [Pa]

' SN—
500 1000 1500 2000 2500 3000

Délka rezonanéniho potrubi [mm]

-500 9

Obr. 32 — Tlakové ztraty rozdilnych pramér( rovného potrubi
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8.2 Pouziti saciho potrubi v kogeneracni jednotce

Z diivodu pouziti motoru
v kogenera¢ni  jednotce  bylo
nutné saci potrubi modelovat a
nasledné pocitat s ohledem na
prostorové moznosti uvnitt KJ.
Vnitini rozloZeni jednotky je
patrné na Obr. 33. Na obrazku je
vidét, Ze prostoru k umisténi
potrubi nebylo mnoho, misto bylo
prakticky jen v prostoru nad
generatorem vedle SM, castecné
nad SM a téné¢ pod hornim
vikem nad vyménikem.

Obr. 33- Kogeneracni jednotka [h]

Pti navrhu potrubi bylo tfeba brat zietel na pravidelné kontroly SM, napt. kontroly
oleje, proto potrubi nesmélo zasahovat do mist, kde by jakkoli ptekazelo.

8.2.1 Modely sacich potrubi

8.2.1.1 Model A

Bylo vytvofeno mnozstvi modeld, z nichz
prvni model A (Obr. 34) byl schopny zvysit vykon
ptiblizné o 0,8kW.

Toto potrubi by bylo pfipevnéno k hlavé
motoru z boku. Potrubi bylo konstruované tak,
aby bylo mozné jeho délky voln¢ ménit v rozsahu
600-1300 mm. Potrubi muselo byt velmi slozité
tvarované, nebot’ bylo tfeba umistit vSechna potrubi
co nejblize k sobé, protoze ,,délka* (prostor mezi
generatorem a casti drzaku SM) pro tato potrubi
byla jen 200 mm. ,,Sitka* pro potrubi (mysleno od
SM k bo¢ni izolaci) taktéz nebyla velika. Dle Obr.
33 jen 195 mm. Ovsem 195 mm bylo jen v horni
casti, ve spodni casti KJ bylo mezi motorem a
izolaci mnohem méné prostoru, coz mélo za
dasledek  vytvoifeni kolena svelmi malym
polomérem ohybu. Potrubi by nebylo mozné takto Obr. 34 — Model saciho potrubi A
ohnout, jediny zpisob, jak vytvofit takovéto
potrubi, by bylo slozité svafovani.
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8.2.1.2 Model B

Jako dalsi byl vytvofen model B
(Obr. 35), jehoz délka a prumér potrubi by
byly schopny vyvodit vétsi pietlakovou
vlnu, nez predesly typ potrubi. Délka
potrubi mohla dosahovat az 4000 mm.
Potrubi bylo konstruovéno tak, ze 3 potrubi
byly vedeny nad generatorem a dale pak
obdobné jako predesly model A mezi SM a
boénici KJ. Ctvrté potrubi vedlo nad SM a
nasledné pak nad generatorem. Jelikoz byla
spodni ¢ast potrubi stejna jako cast potrubi
A, nastal by stejny problém, tedy obtizna
vyroba, a také jako u minulého piipadu by
maly polomér ohybu drasticky snizil pretlak
pracné vytvoreny predeslou ¢asti potrubi.

Obr. 35 — Model saciho potrubi B

Z toho duvodu byla vytvotena simulace ukazujici ztraty, které pfinasi jedno koleno o
ur¢itém poloméru ohnuti. Pro tuto simulaci se upravil stavajici model motoru, dle Obr. 36,
kde se porovnavaly ziskané vykony u sacich potrubi bez kolena a s kolenem. Saci potrubi
mélo pramér 50 mm a délku potrubi zavislou na poloméru kolena. Délky potrubi byly v obou
pripadech stejné. Pfed a za kolenem bylo rovné potrubi. Vysledné hodnoty tlakovych ztrat
jsou na Obr. 37, ze kterého je vidét, Ze s nejmensimi poloméry ohybu vznika nejvétsi tlakova
ztrata, kterd napomaha snizovani vysledného vykonu. Mozny ziskany vykon tohoto potrubi je

k nahlédnuti v ptiloze (PFil. 6).

]

g
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\\\\\
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Obr. 36 — Model v GT-P pro simulaci odpor( v kolenech

38



CVUT v Praze, Fakulta strojni

Ustav automobild, spalovacich motor( a kolejovych vozidel

190

180 + i

170

160

150

|
140

@ Bez kolena

130 L™

Tlakova ztrata [Pa]

110 -

M Koleno

100
0 50 100

150

[ |
120 . e W@W—

200 250

Polomér kolena [mm]

Obr. 37 — Odpory v kolenech pro rizné poloméry ohnuti

8.2.1.3 Model C

Jako dalsi byl vytvofen model
potrubi C (Obr. 38), ktery je Casti své
konstrukce podobny potrubi typu B,
oviem druhd c¢ast potrubi s malym
polomérem ohybu byla eliminovéna.
Stimto typem potrubi byly ziskany
vysoké hodnoty vykonil, a proto jsem
zvolit toto potrubi pro dalsi praci.

Déle budou pro lepsi orientaci
jednotlivé vétve potrubi oznacovany
Cisly 1 2 3 4 stim, Ze potrubi nejnize
umisténé ma oznaceni 1.

Modely sacich potrubi jsou
neuplné, slouzily jen pro zkoumani
moznosti ulozeni saciho potrubi do
prostoru KJ.

Obr. 38 — Model saciho potrubi C
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8.2.2 Zvolené saci potrubi

Na Obr. 39 je vidét potrubi 3.
Potrubi 2 a 4 jsou konstrukci velmi
podobna, maji pouze jiné polomeéry
ohybu a délky mezi koleny. Potrubi se
konstruovalo tak, aby zde byly dvé
stejn¢ dlouhé ¢asti potrubi na kazdé
strané, diky kterym bylo mozné
libovolné¢ ménit délku az o 1600 mm.
Jediny rozdil byl v ptipad€ potrubi 1,
toto potrubi je vedené ze spole¢né¢ho
prostoru Vv urovni vstupu do saciho
kanalu, a proto nebyla tifeba slozita
konstrukce. U tohoto potrubi ov§em
vznikl problém pii vkladani do KJ, kdy cast potrubi piekryvala vystup z generatoru, proto
byla délka tohoto potrubi omezena. Rovna ¢ast mohla byt dlouha od 0-250 mm a pak od 500-
800 mm.

Obr. 39 — Detail saciho potrubi 3

Jelikoz plénum saciho potrubi nemélo jednotlivé vétve potrubi stejné konstrukce,
bylo tieba ziskavat hodnoty vykont jednotlivych vétvi potrubi zvlast’ a z nich urcit nejvyssi
hodnoty vykont, které jsou tyto konstrukce schopné zajistit. Byly provedeny vypocty pro
vSechny Ctyfi vétve potrubi pro priméry od 25 do 70 mm a délkach od 700 do 2400 mm.
Vsechny tyto vypocty byly vytvofeny pro teploty okoli saciho potrubi 60°C, coz byla
pfiblizné odhadnuta hodnota. V kapitole 9 Chlazeni se bude urcovat piesna hodnota teplotniho
prostupu a vysledny vykon ziskany s pomoci chlazeni. Vysledky vypocti pro potrubi 3 jsou
na Obr. 40, ze kterého je vidét, ze nejvyssich hodnot vykont bylo dosazeno S primérem
potrubi 30 — 35 mm. Vysledky pro ostatni typy potrubi jsou v ptiloze (Pril. 8, Pril. 9, Pril.
10). Tyto vypocty ukazaly jaké priméry a délky potrubi zajisti maximalni vykon.
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Obr. 40 — Hodnoty vykon( potrubi 3 v zavislosti na jeho délce a primérech
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Ve chvili, kdy byly znamé piiblizné délky a priméry saciho potrubi, bylo tieba urcit
hodnotu priméru spole¢ného prostoru. Tato ¢ast potrubi by méla mit co nejvétsi primér, aby
vyrovnavala tlakové pulzy, které zde mohou nastavat jednak z potrubi, které ptivadi smés a
dale od vSech cCtyf vétvi sacich potrubi, které by se také mohly vzajemné ovliviovat.
Vypocty byly provedeny pro saci potrubi o priimérech 30, 35 a 40 mm a pro vétve potrubi 1,
2, 3, 4 pii teploté 60°C, rozdilna teplota by se projevila jen na hodnoté dosazeného vykonu.
OvSem maximum by bylo opét pii stejném pruméru a délce. VnéjSi primér potrubi
spole¢ného prostoru mohl byt max. 140 mm z diivodu zastavéni v KJ.

Vysledny graf ziskanych vykont pro potrubi 1, jehoz pramér byl 30 mm, je na Obr.
41. Z n¢hoz je vidét, ze nejvyssich vykonta bylo dosazeno s priiméry spole¢ného prostoru 80 a
100 mm. Obdobny vysledek byl i pro zbyvajici ti vétve potrubi. Pro dalsi vypocty jsem urcil
potrubi o priméru 100 mm z diivodi vyrovnavani tlakovych pulzi. Pribéhy vykont pro zbylé
vétve potrubi jsou v ptiloze (Pril. 11 - Pril. 14). Model motoru s pouzitym sacim potrubim
této konstrukce je na Obr. 42.

y A —a—1 d35 D8O
—<1d35 D100
1d35 D160

Vykon motoru [kW]
& %

26 T T T T T 1
700 900 1100 1300 1500 1700 1900
Délka rezonancéniho potrubi [mm]

Obr. 41 — Pribéh vykonU potrubi 1 v zavislosti na rozdilném priméru spoleéného prostoru

Obr. 42 — Model motoru s pouzitim rozdilnych vétvi saciho potrubi
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9 Chlazeni

Jak bylo psano v piedeslych kapitolach, bylo tieba u¢inné¢ ochlazovat saci potrubi, aby
nebyl maren efektivni vykon ziskany pretlakovou vinou. Pretlakovéa vina by byla do saciho
prostoru dopravena véas, ovSem vlivem zvyseni teploty, tedy snizenim hustoty, by vysledny
efektivni vykon nevzrost, ba naopak by klesl a to i o n€kolik procent. Snizeni teploty se dalo
zajistit n¢kolika zplsoby.

9.1 Chlazeni za pomoci ventilatoru

Nejcastéjsi zptusoby chlazeni jsou pomoci ventilatoru. Jednim z ptikladi je ventilator
Dalarp RAB O TURBO @315 mm, patrny na Obr. 43. Vyhodou tohoto ventilatoru je veliky
pritok, ktery &ni 2700 m*/hod a schopnost pracovat pii zvysenych teplotach az do 70°C, coZ
je za predpokladu snizeni teploty na 60°C dostate¢né. Pro vznik cirkulujiciho proudu zduchu,
a tedy zvySeni chladici schopnosti, by byly potfeba dva ventilatory. Jeden pro piivod
studeného vzduchu do KJ a druhy pro odovod teplého vzduchu.

Nevyhodou pii pouziti ventilatoru je odbér elektrické energie, ktera byla vytvotena
KJ. Ptikon jednoho ventilatiru je 250W, pfi pouziti dvou by byl odbér vykonu 500W, coz je
ptiblizn¢ 1/3 vykonu, ktery by byl ziskan pii pouziti rezonanéniho potrubi. Dalsi nevyhodou
chlazeni za pomoci ventilatori je otvor, kterym prochdzi chladici médium a
jimz mtze do okloli KJ odchazet hluk produkujici spalovaci motor.

Obr. 43 — Primyslovy ventilator Dalap RAB O TURBO [s]
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9.2 Chlazeni za pomoci izola¢niho boxu

Dalsi moznosti ochlazeni potrubi bylo odizolovani od zbytku KJ a ochlazovani
vzduchem z okoli KJ. Izolace je vidét na Obr. 44. Takovyto zpasob chlazeni potrubi by byl
schopen snizit teplotu saciho potrubi téméf na teplotu okoli KJ. Samotna izolace by byla ve
formé boxu, ktery by obklopoval saci potrubi a chranil ho pfed vysokou teplotou. Izolace by
mohla byt z melaminové pény pfipevnéné na box z plechu. Melaminova péna ma piivétivy
koeficient pfestupu tepla a vydrz pii zvySenych teplotach. Ptipadné otvory mezi potrubim
ptivadéjicim palivo a boxem by bylo nutné po sestaveni utésnit. Stejné tak otvory mezi
samotnym potrubim a boxem. Dotésnéni by bylo potieba, nebot’ otvory by se do boxu mohl
dostavat horky vzduch z KJ, ¢imz by obal postradal smysl.

Velkym problémem takovéhoto provedeni by byl razantni zasah do horniho vika
izolace, kde by bylo tfeba vytvofit fadu otvort, kterymi by pfichazel okolni vzduch do KJ
k sacimu potrubi. Dal§im problémem pii pouziti izola¢niho boxu by byl prostor zabirajici
samotny box. Potiz by také mohla nastat pti zbéznych kontrolach KJ, kdy je odendavano viko
a kontrolovan napt. olej. V tomto ptipad¢ by bylo tfeba odmontovat cely tento box od horniho
a bocniho panelu, kde by drZel. Pii opétovném smontovani bocni a vrchni stény by nastavaly
obtize se skladanim, coz by se majiteli KJ nemuselo zamlouvat.

Obr. 44 — Model izolaéniho boxu spolu se sacim potrubim
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9.3 Chlazeni za pomoci povlaku THERMAMAX

Velice sofistikovanym zpiisobem, jak snizit teplotu prostupujici sténou saciho potrubi,
je povlak firmy Thermamax, ktery je nandSen na povrch chranéné komponenty. Na Obr. 45
jsou vidét materialové vlastnosti tohoto izolantu, kde je patrné, ze ma velmi dobré hodnoty
teplotni vodivosti. Déle je na Obr. 46 pouziti téchto koeficientt piimo v modelu motoru.
Hodnoty byly ziskané od pana Petera Cappellucciho, manazera vyzkumu a vyvoje spol.
Thermamax, za coz mu chci touto formou podékovat.

2. Technical data
21 Weight of nominal area:
22 Mominal thickness:
2.3 Bulk density:
24 Fibre type:
25 Fibre strength:
26 Binding:
27 Thermal conductivity:
at a0°C
atz200°cC
at400°C
ats500°cC
2.8 Specific heat:
28 Fire behaviour:
29  Temperature resistance:
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Obr. 45 — Technicka data pro povlak THERMAMAX [g]
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9.3.1 Implementace povlaku Thermamax na rovné saci potrubi

Pro zjisténi 1zola¢nich vlastnosti tohoto povlaku byl upraven model motoru s rovnym
potrubim, kde byly porovnavany dvé varianty, jedna varianta s vrstvou povlaku a druhd
varianta bez povlaku.

Vysledek simulace je vidét na Obr. 47, pfi pouziti termoizolaéni vrstvy se razantné
snizi teplota média vystupujiciho ze saciho potrubi. Rozdil mezi teplotami bez izolace a
s izolaci je ptiblizn¢ 22°C. Tato hodnota snizeni teploty byla zjisténa pro délku saciho potrubi
800 mm, coz byla délka, pti které byl simulaci zjistén nejvyssi vykon. Coz je viditelné na
Obr. 48. Tato simulace slouzila k ovéfeni vlastnosti termoizola¢niho povlaku. Pokud bychom
chtéli teplotu média putujicim sacim potrubim sniZit pomoci tohoto obalu jesté vice, tak pii
pouziti vétsi tloustky izolantu by se teplota snizila jen o 2°C a to pii dvojnasobné tloust'ce
izolanu. Pfi trojnasobné tloust’ce jen o 2,5°C, ovSem za nepomérny nartst ceny tohoto obalu.
Priklad pouziti vétsi tloustky izolantu je v piiloze (Pril 7).
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Obr. 47 — Rozdil teploty vystupujici ze saciho potrubi pfi rozdilnych délkach saciho potrubi pfi priiméru potrubi
30 mm s izolaci a bez ni
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Obr. 48 — Rozdily vyslednych vykon( pfi pouZiti a bez poufZiti izolace Thermamax
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9.3.2 Implementace povlaku Thermamax na tvarované saci potrubi

Po potvrzeni izolacnich vlastnosti byl tento povlak implementovan do simulace na
vytovofené potrubi, kde bylo tieba urcit vysledny maximdalni vykon jednotlivych vétvi
potrubi. Vysledny vykon vétve 1, pfi pouziti pruméra potrubi od 30 do 36 mm je vidét na Obr.
49. Dalsi priméry a ramena potrubi s tabulkami hodnot jsou k nalezeni v piilohach, jako
Pril. 16-Pril. 23. V diagramu jsou dv¢ Casti hodnot ziskanych vykont z divodu zminéném
Vv predeslé kapitole. A to, Ze u tohoto potrubi pfekazel vystup z generatou a proto bylo mozné
pouziti jen krat§i nebo delSi varianty potrubi. Jelikoz jsou hodnoty ziskanych vykoni
s pouzitim del$iho potrubi nizs§i nez s potrubim kratSim, byly dale pouzivany jen hodnoty
kratsiho potrubi.
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Obr. 49 — Hodnoty vykon motoru pfi rozdilnych priimérech potrubi u potrubil

Ptesngjsi pribeéhy vykont nékterych typi potrubi jsou viditelné na Obr. 50, ze kterého
je patrné, Ze maximalni hodnoty vykont tohoto typu potrubi dosahuji az 26,9 kW. Diagram se
zbylymi praméry potrubi je k nalezeni v ptiloze - Pril. 25.
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Obr. 50 — Priibéhy vykon( pro potrubi 1 v zavislosti na jeho primérech a délkach
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Kde: 1d30ch THXD [mm] Potrubi o priméru 30 mm obalené obalem Thermamax
1d32 ch THXD [mm] Potrubi o priméru 32 mm obalené obalem Thermamax
1 d33 ch THXD [mm] Potrubi o priméru 33 mm obalené obalem Thermamax
1 d36 ch THXD [mm] Potrubi o priméru 36 mm obalené obalem Thermamax

9.3.2.1 Urceni pritméru saciho potrubi

Po stanoveni hodnoty pruméru potrubi, které by vykazovalo maximalni vykon, bylo
tiecba vytvorit nadchazejici tabulku .

Prdmér potrubi Vétev potrubi Min. dosazeny vykon
[mm] 1 2 3 4 [kW]
30 26,89 26,83 26,82 26,78 26,78
31 26,90 26,85 26,87 26,84 26,84
32 26,93 26,86 26,93 26,89 26,86
33 26,93 26,90 26,95 26,95 26,90
34 26,89 26,94 26,94 26,97 26,89
35 26,83 26,95 26,93 26,98 26,83
36 26,79 26,94 26,93 26,97 26,79
Max - 26,90

Max. dosazeny vykon | 26,93 26,95 26,95 26,98 |

Tab. 12 — Maximalni vykony pro jednotlivé vétve saciho potrubi v zavislosti na jejich priiméru

Tato tabulka vychazela z hodnot maximalnich vykoni ziskanych pro jednotliva
ramena potrubi bez zavislosti na délce téchto potrubi (Pril. 16 - Pril. 23). V tabulce byly
vyhledany hodnoty minimalnich vykont pro jednotlivé pruméry potrubi a to z divodu, Ze
nebylo mozné, aby jednotlivé vétve potrubi vykazovaly rozdilny vykon. Proto se urcovala
minimalni hodnota, kterd nam ukdazala, jakych hodnot vykont je celkové saci plénum schopno
zajistit. Poté, co byly znamy minimalni vykony, bylo tfeba vybrat z nich maximalni vykon.
Z tabulky je vidét, Ze nejvyssi vykon zajistily vétve potrubi o priméru 33mm.

Dalsi moznosti by bylo urc¢it nejvyssi vykony jednotlivych potrubi pii pouziti
rozdilnych priméri potrubi. OvSem pii pohledu na potrubi 1 je patrné, Ze maximalni mozny
ziskatelny vykon je 26,93 kKW pii pouziti priméru potrubi 33 mm. VSechna zbylé vétve
potrubi by tedy musely vykazovat stejny vykon, popt. vyssi. Coz by pfi pohledu na potrubi 2
bylo mozné jen s potrubimi o vétSich primérech. Pii pouziti rozdilnych primeérit potrubi
oproti varianté se stejnymi praméry by se zvysil vysledny vykon o 0,03 kW, tedy o zanedba-
telnou hodnota vykonu za cenu zvyseni prace pii vyrobé tohoto potrubi.

Pro dal$i vypocet bylo dale pouzivano potrubi o priméru 33 mm, nebot’ vykazovalo
nejvyssi dosazitelny vykon.

9.3.2.2 Urceni délek jednotlivych vétvi saciho pléna

Po zjisténi potiebného priméru saciho potrubi bylo mozné urcit délky jednotlivych
vétvi potrubi, pii kterych bude zajistén maximalni vykon. Délky pro dalsi vypocty jsou patrné
z Tab. 13. V tabulce jsou hodnoty délek rovnych ¢asti potrubi, které z predeslych vypocta
vykazovaly nejvyssi vykony, proto prob&hly dalsi vypoclty pro jejich zptesnéni. Vysledkem je
Obr. 51.
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Potrubi Graf Délka
[-] [-] [mm]
1 Obr. 49 200 - 260
2 Pril. 19 120 - 250
3 Pril. 22 50 -200
4 Pril. 24 0-100

Tab. 13 — Délky jednotlivych vétvi potrubi

Pti pohledu na Obr. 51 je vidét, ze maximalni vykon by mohl byt 26,95 kW, ten vidime
u potrubi 2 a to i pfesto, ze vykony ostatnich potrubi byly vyssi. Ostatni potrubi by totiz bez
ohledu na svlij maximalni vykon musely vykazovat stejnou hodnotu vykonu, jako ,,nejslabsi‘
potrubi. Skute¢ny vykon byl ale omezen prostorem. Jak bylo psano v piedeslych kapitolach,
potrubi 1 vadil vystup z generatoru. Z toho divodu bylo tfeba urcit maximalni moznou délku
rovné Casti tohoto potrubi a podle vykonu, ktery toto potrubi pii této délce vytvorilo, urcit
délky ostatnich potrubi pro ziskani stejnych vykont. Maximalni délka potrubi 1 byla zjisténa
220 mm, pti pohledu na Obr. 51 je vidét, ze s touto délkou bylo mozné ziskat 26,77 kW. Délky
zbylych potrubi jsou patrné v Tab. 14.

27,05
— 27,00
e yykon
f_“ 26,95 7»A<; \\ 7 pot, 1
26,90 / vykon
2 / \/ ) / of, 2
O 26,85 / J pot,
= I / e yykon
= 26,80 3
g 7\ A pot,
c 26,75 // \ / —v{/kon
3 pot, 4
X 2670
= 26,65
26,60
0 50 100 150 200 250 300
Délka rovné ¢asti rezonancniho potrubi [mm]
Obr. 51 — Maximalni vykony jednotlivych vétvi potrubi a jejich délky — THXD
Typ potrubi Poyadovany vykon Délka rovné Casti Cela délka potrubi
bez saciho kanalu
[-] [kW] [mm] [mm]
1 26,78 220 1176
2 26, 78 135 1199
3 26,78 64 1187
4 26, 78 86 1399

Tab. 14 — Hodnoty vykon( pro jednotlivé potrubi - THXD
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9.3.2.3 Sestaveni vysledného modelu motoru

Po ziskani poslednich
potfebnych hodnot pro ses-
taveni vysledného modelu byl
model motoru sestaven a do
n¢j byly definovany nové
zjisténé hodnoty parametrii
saciho potrubi - priméry a
délky. Vysledny model motoru
je vidét na Obr. 52.

Obr. 52 — Model saciho potrubi po zvoleni spravnych délek a prdmérd

Vykon pfi pouziti priméra potrubi 33 mm a rozdilnych délek v zavislosti na vétvi
potrubi vysel 26,96 kW.

Z dtivodii nespravného plnéni potrubi bylo v jednotlivych valcich zjisténo nestej-
nomeérné naplnéni. Proto byl upraven model simulace tak, Ze se vstupni potrubi privadéjici
smés do spole¢ného prostoru piesunulo mezi potrubi 1 a 2. Upraveny model motoru je na
Obr. 53 a vysledné hodnoty naplnéni spolu se stiednim efektivnim tlakem jsou v Tab. 15.

-

-

HLAVA MOTORU
+
VYFUKOVE POTRUBI

Obr. 53 —Zména vstupu smési do saciho potrubi

Potrubi 1 2 3 4
Naplnéni mg 594,8 596,8 601,9 602,6
IMEP Pa 9,52 9,56 9,69 9,67

Tab. 15 — Hodnoty naplnéni a stfedniho efektivniho tlaku pro potrubi 12 3 4 - THXD
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S touto zménou se vykon nikterak nezménil, ovSem plnéni valch bylo rovnomérné.

Rozdily naplnéni jsou 1,3% a stfedni efektivni tlak 1,8%.

9.3.2.4 Vysledné parametry simulovaného motoru

Vysledné parametry vykonu pii pouziti nového potrubi v porovnani se starym jsou
vidét v Tab. 16. Ztéto tabulky je zfejmé, ze vykon pii pouziti nového potrubi
S termoizolacnim obalem je mozné navysit o 7,1%. Zaroven se zvySenim vykonu se zvysuje
mérna spotieba paliva a to 11,4 %. Dojde také ke zvySeni IMEPu a BMEPu a to pfiblizné o
7%. Tabulka se vSemi hodnotami je k nahlédnuti v pfiloze (PFil. 1).

Phvodni l Nové

Parametr Rozdil v %
Engine Speed (cycle average) RPM 1500 1500 0,0
Brake Torque N-m 158,532 170,644 7,1
Brake Power (kW) kw 24,9022 26,8047 7,1
BSFC - Brake Specific Fuel Consumption, Cyl g/kW-h 213,472 213,628 0,1
IMEP720 - Net Indicated Mean Effective Pressure bar 8,98971 9,61138 6,5
BMEP - Brake Mean Effective Pressure bar 7,81804 8,41533 7,1
PMEP - Pumping Mean Effective Pressure bar -0,263321 -0,328781 19,9
FMEP - Friction Mean Effective Pressure bar 1,17168 1,19606 2,0
Volumetric Efficiency, Air fraction 0,671363 0,723183 7,2
Air Flow Rate kg/h 90,9555 97,976 7,2
Brake Specific NOx g/kW-h 19,5543 20,29 3,6
Brake Specific NO g/kW-h 19,5543 20,29 3,6
Brake Specific CO g/kW-h 0,521435 0,510246 -2,2
BSFC - Brake Specific Fuel Consumption, Sys g/kW-h 222,758 251,555 11,4

Tab. 16 — Vysledné parametry

Jedinym a zavaznym problémem je cena tohoto produktu. Cena prvniho kusu se

pohybuje v desetitisicich K¢.
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9.4 Chlazeni za pomoci obalu ze skelného vlakna

Z divodu drahého obalu Thermamax byl vhodnou alternativou obal ze skelného
vlakna. Skelného textilniho vlakna se dalo pouzit nékolik druhid. K izolovani se nejcastéji
pouziva skelné vlakno typu E. Sofistikovanéj$sim zpiisobem pouziti tohoto vlédkna je v podobé
vyfukovych omotavek, které se bézné& pouzivaji u automobill pro izolaci vyfukového potrubi.
Koeficienty pfestupt tepla jsou v obou piipadech velice podobné, nebot’ v zdkladu se jedna o

stejny material. Potiebné koeficienty jsou vidét na Obr. 54.

< o
Attri... Temperature Thermal Conductivity
Unit JC - |W/mK -
1 51, 0,04,
«# Conductivity | «# Density | o Spedific Heatl o Oph‘ons|
< Attribute Unit Layerl Layer2 Layer3 <
. Temperature Density
Surface Emissivity 09, 0.75.. N Attri...
Layer Thickness mm - Z_I 40 ... _I unit fc w |ka/m~3 -
Layer Material Object Irongl skelneviakno L. ﬂ; 1 23, 147.5 ..
4 m ] | o Conducﬁvity| < Density | o Spedific Heatl o Opﬁons|
o Wall Layers
< )
Attri... Temperature Spedific Heat
Unit JC  |IkaK -
1 23 843 ..
2 ===

| «# Conductivity | o Density| < Spedific Heat | %7 Options

Obr. 54 — Koeficienty skelného vldkna; Emisivity [t], Thermal conductivity [u], Density [v], Specific heat [w]

Koeficienty jsou skelného vldkna typu E, nebot” hodnoty pro omotavky vyfukl nebyly
k nalezeni.

9.4.1 Oveéreni vlastnosti izolace ze skelného vlakna

Ze simulace, ve které bylo pouzito rovné potrubi o priméru 30 mm, vyslo, dle Obr. 55,
ze 1 pii pouziti tenké izolacni vrstvy se zvysil vysledny vykon. Nejvyssi vykony se ziskaly pfi
pouziti tloustky izolace 40 mm. ZvétSovani tloustky izolace dale nemélo velky vyznam.
Ovsem 1 pfi pouziti tloustky 20 mm bylo potrubi dostatecné zaizolovano, proto je to hodnota
tloustky, se kterou jsem dale pocital. DalSim divodem pouziti této tloust’ky izolace je fakt, ze

pii pouziti vétsi tloustky izolace by se celé potrubi neveslo do KJ a muselo by se celé znovu
navrhovat.

Ptehledny graf doplnény o dalsi hodnoty je v sekci piilohy jako Pril. 15.
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Obr. 55 — Zavislost tloustky izolaéniho materidlnu na vysledny vykon

Kde: 4-100 [mm] Tloustka izolace ze skelného vlakna u rovného potrubi o
praméru 30 mm

9.4.2 Urcéovani praméru potrubi

Dalsi kroky byly totozné jako pii hledani parametrii u obalu Thermamax. Nejprve
bylo tfeba zjistit primér potrubi, pii kterém se ziskal nejvyssi vykon. Hodnoty vykonl
Vv zavislosti na priméru a délce potrubi 1 je mozné vidét na grafu Obr. 56. Grafy priabéhu
vykont i s jejich tabulkami jsou v ptiloze PFil. 24 - PFil. 31.

27,2

= 27
=,

>S5 26,8 -

o

)\ |
..6 26,6 - e=@==1 d30 ch
= A///’\ / —#—1d32ch
S 264 X/ ~ —=1d33 ch
é 26,2 e=t==1 d36 ch
< 4
26 T T T T T 1
700 800 900 1000 1100 1200 1300

Délka rezonancniho potrubi [mm]

Obr. 56 - Prlibéhy vykond pro potrubi 1 v zavislosti na jeho prdmérech a délkach
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Kde: 1 [-] Typ potrubi
dx [mm] Primér potrubi

Ze zjisténych pribéhd mohla byt vytvoiena tabulka (Tab. 17), do které byly zadany
hodnoty maximalnich vykont jednotlivych vétvi potrubi pro rizné primeéry. Z téchto hodnot
byly uréeny minimalni hodnoty pro jednotlivé priméry stejné jako u obalu Thermamax a to,
ze vSechny vétve potrubi musely vykazovat totozny vykon a proto se uréovala minimalni
hodnota jednotlivych primért potrubi. Ve chvili, kdy byly znamy hodnoty minim, bylo tfeba
Z nich vybrat maximalni dosazitelny vykon.

Pti pohledu na potrubi o priméru 33 mm je vidét, ze minimalni vykon je 26,97 kW u
vétve 2. Tato hodnota byla v porovnani s ostatnimi hodnotami vykoni zbylych priaméra
nejvyssi. A proto bylo dale pocitano s primérem potrubi 33 mm.

Vysledek vykonu pti pouziti skelného textilniho vlakna byl téméf totozny s ochranou
potrubi Thermamax. Vysledné praméry potrubi vysly shodné u obou variant.

Primér potrubi Vétev potrubi Min. dosazeny vykon
[mm] 1 2 3 4 [kW]
30 26,94 26,88 26,87 26,84 26,84
31 26,96 26,91 26,93 26,90 26,90
32 27,00 26,92 26,99 26,95 26,92
33 27,00 26,97 27,01 27,01 26,97
34 26,96| 27,00 27,01 27,04 26,96
35 26,90 27,02 27,00 27,05 26,90
36 26,88 27,01 27,00 27,04 26,88
26,97
Max;;ﬁ;ize”y 27,00 27,02 2701 27,05

Tab. 17 - Maximalni vykony pro jednotlivé vétve saciho potrubi v zavislosti na jejich pridméru

9.4.3 Urcovani délek jednotlivych vétvi potrubi

Po uréeni priméru potrubi bylo tieba zjistit posledni nezbytnou ¢ast a to délky jedno-
tlivych potrubi. Dle Obr. 57 je vidét, Ze stejné jako v minulém piipadé s obalem Thermamax
byla nejprve uréeno pasmo nejvysSich vykont a v ném se urCovaly piesné vykony pro
jednotlivé délky. Jelikoz byla opét limitujicim faktorem délka potrubi 1 a to 220 mm, pfi
kterém se ziskal vykon 26,86 kW, bylo tieba upravit délky zbylych potrubi tak, aby
vykazovaly stejny vykon. Tyto délky zbylych vétvi potrubi jsou v Tab. 18. Délky potrubi
musely byt ureny co nejpiesnéji, aby vysledné plnéni vyslo rovnomérné.
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Obr. 57 - Maximalni vykony jednotlivych vétvi potrubi a jejich délky
Typ potrubi PoZadovany vykon Délka rovné Casti Cela délka potrubi
bez saciho kanalu
[-] [kW] [mm] [mm]
1 26,84 220 1176
2 26,84 134 1197
3 26,84 64 1187
4 26,84 86 1199
Tab. 18 - Hodnoty vykon( pro jednotlivé potrubi
9.4.4 Vysledné parametry simulovaného motoru
Po urceni délek a pruméra potrubi vyslel ze simulace vysledny vykon 27 kW.
Potrubi 1 2 3 4
Naplnéni mg 595,96 597,82 602,91 603,73
IMEP Pa 9,54 9,58 9,71 9,69

Tab. 19 - Hodnoty naplnéni a stfedniho efektivniho tlaku pro potrubi123 4
Vysledny vykon pfti pouziti této izolace byl 26,87 kW.

Rozdil v plnéni mezi jednotlivymi valci byl maximalné 1,3%. Rozdil mezi sttednimi
efektivnimi tlaky byl 1,8 %.

Z vysledku je zifejmé, Ze izolace ze skelného vlakna pracuje stejné dobie jako
sofistikovangjsi izolace Thermamax, ovSem po konzultaci se svym vedoucim prace jsme se
shodli, Ze pro pouziti v KJ spole¢nosti Tedom je vice Gi¢elné aplikovani izolace Thermamax.
Délky jednotlivych vétvi potrubi s obalem Thermamax a skelnym vlaknem byly zjiStény

totozné.
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10 Casovani ventilt

Ke zméné parametrii saciho potrubi neodmysliteln¢ patii zména Casovani rozvo-
dového mechanismu.

Motor Kubota 2,41 je motor srozvodovym mechanismem typu OHV s jednim
vackovym htidelem. Z ¢ehoz z logiky véci vyplyva, Ze natoCenim vackového htidele se
zaroven nataci saci 1 vyfukovy ventil o stejny tthel. Pfi pooto€eni proti sméru otaceni se saci
ventil otevie dfive do vyfukového zdvihu, stejné tak se vyfukovy ventil otevird diive
Vv expanznim zdvihu. Naopak pfi pootoceni vackového hiidele ve sméru otaceni se miize saci
ventil otevirat déle do kompresniho zdvihu a vyfukovy déle do saciho zdvihu.

Schopnost zvySeni vykonu a potkéani ventilll s pistem byly pfedmétem vypocta.

10.1 Kontrola doteku ventili a pistu

V prvé fadé bylo tfeba
urcit, o kolik stupiili se pootoci
vackovy hiidel, jestlize se
ozubend kola vi¢i sobé
posunou o jeden zub. Dle Obr.
58 je vidét, ze vackovy hiidel
je pohanény ozubenym kolem
o poctu 68 zubl. Pfi pootoceni
o jeden zub se zméni uhel, dle
(19) 0 5,3°.

360
a = == =529412° (19)
68

Idle Gear

(1) Injection Pump Gear
(2) Idle Gear
(3) Cam Gear

Obr. 59 — RozloZeni jednotlivych kol v hlavé motoru [d]
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Ve chvili, kdy by se potkal ventil s pistem, doslo by k poskozeni ventilu i pistu. Proto
bylo tieba zkontrolovat, zda se tak nestane. K tomu stacilo znat rozmeéry spalovaciho prostoru
a hodnoty zdvihii v zavislosti na pootoceni vackového hiidele, popt. klikového hiidele (Tab.
20). Na Obr. 60 je vidét, Ze je hlava valci plocha, a proto jedina vile mezi ventily a pistem
byla vybrani pro ventily v hlavé motoru a svétla vyska mezi pistem a hlavou valcu. Vile
Vv hlavé valct je 0,9 mm a svétla vyska 1 mm (Obr. 61).

_ s v
Py 5 o
Ve vy

VENTIL +
HLAVA VALCU
PIST
Obr. 60 — Pohle na ventily a hlavu motoru Obr. 61 — Vlle mezi ventilem a pistem

1 V Tab. 20 je mozné
Pist Ventil Vzdalenost | vidét hodnoty  zdviha
Uhel pootoceni| zdvih | Uhel pootodeni | zdvih | meziPaV SE}CIhO _Ventllu a pistu v za-
. . vislosti na thlu otoceni
[°] [(mm] [°] [mm] (mm] KH. o todeni vad
342,862 | -2,007 | 343,329 4,805 y ”hprlll“'golo Oc_er(lil Vacb
343,817 | -2,595 344,293 0,004 4,491 va onndeieoje f,nvzu,
344783 | 2,207 | 345250 | 0,010 | 4187 | PO SR OmCEh
Hodnoty 1hli natoceni
mezi vackovym a kliko-
358,229 -0,031 358,704 0,505 1,427 , o .
vym hiidelem byly mezi

359,192 -0,007 359,659 0,586 1,321 ,
. sebou centrovany na co
360,148H0 | 0000 | 360623 | 0,668 | 1232 | oippissi ghel. Dile bylo

361,114 - 361,585 . o
0,012 0,774 1,139 tteba spocitat, jak daleko
jsou od sebe pist sven-
363,998 -0,160 364,462 1,089 0,971 tilem v okoli horni Gvraté
364,953 -0,245 365,428 1,193 0,953 pistu. Jak je vidét ztéto
365,917 -0,350 366,382 1,295 0,955 tabulky, pfi 343° se
zacCinal otevirat saci ventil
370,722 -1,146 371,186 1,896 1,150 (znaceno cervené), vzda-
371,676 -1,358 372,151 2,038 1,220 lenost mezi nim a pistem
Tab. 20 — Hodnoty zdvih{ ventilu a pistu byla 4,8 mm. Tato

vzdalenost se
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neustale snizovala. Pfi pistu v horni uvrati (zdvih pistu = 0 mm) byl rozdil mezi pistem a
sacim ventilem 1,23 mm. Minimalni vzdalenost byla 0,95 mm pfi thlu nato¢eni KH 365°.
Z toho tedy vyplyva, ze pti pootoCeni vackového hiidele o jeden zub proti sméru otaceni
nenastal problém s dotekem saciho ventilu a pistu.

V priloze jsou pfilozeny zbylé tabulky pro pootoceni vackového hiidele o dva a tfi
stupné proti sméru otaceni. Z nich je mozné vidét, ze pti pootoceni o dva stupné je minimalni
vzdalenost mezi pistem a sacim ventilem 0,34 mm. Pfi pootoceni vackového hiidele o tii zuby
proti sméru otaceni by se ventil s pistem dotkly. To ovSem nemusi byt problém, pokud by
dalsi vypocCty vlivu zmény Casovani ptinesly kladné vysledky, bylo by eventuelné¢ mozné pist
upravit tak, aby se spolu s ventilem nedotkly. Pokud by se hiidel otacel v opacném sméru o
libovolny pocet zubii, nedoslo by ke stfetu saciho ventilu s pistem.

Jelikoz neni otevirani a zavirani saciho a vyfukového ventilu symetrické s osou
symetrie ve 360°, tedy horni tivrati, bylo tieba zjist'ovat totéz i pro vyfukovy ventil. Tabulky
jsou k nahlédnuti v piiloze a jejich vysledkem bylo, Ze pii pootoceni vackového hiidele o
jeden zub ve sméru otaceni vackového hiidele nedojde k doteku vyfukového ventilu s pistem.
Pti pootoceni o dva zuby uz k doteku dochazi.

Z vyse zminéného tedy plyne, Ze aby nedoslo k doteku, 1ze pootacet vackovy hiidel
zpét maximaln€ o dva zuby a doptedu jen o jeden.

10.2 Zména casovani

Po zjisténi moznosti pootoceni Pocet zubt | Uhel pootodeni| Brake Power
vackového hiidele bylo zjistovano, zda -] [°] [kW]
muze pootoceni piispct ke zvySeni vy- 3 -15,88 24,59
konu. Nejprve bylo zkoumano, zda ma -2 -10,59 25,05
vliv u motoru, na kterém je upevnéno -1 -5,29 25,13
ptavodni potrubi. Z Tab. 21 je patrné, ze | zakladni model 0 24,90
bylo mozné navysit vykon jen pii 1 5,29 24,42
pooto¢eni klikového hiidele o -1 zub. 2 10,59 23,70
Ziskany vykon timto pootoSenim ¢&ini 3 15,88 24,42
0,23 kW.

Tab. 21 — Tabulka uhlG pootoceni v zavislosti na poctu
pootocenych zubl

Déle byla vytvofena simulace, kterd méla urcit, zda je mozné zvysit vykon také u
rezonan¢niho potrubi. Opét bylo pro prvni vypocet pouZzito rovné rezonancni potrubi 0
primérech 30-60 mm. Na Obr. 62 je detail prub¢hti vykonil pro pootoceni vackového hiidele o
+ (1+3) zuby u potrubi o priméru 30 mm. Cely prubeh vykont i s dal$imi priméry potrubi
jsou v ptiloze - (Pril. 36 - Pril. 39). Z grafu je vidét, ze v misté nejvyssiho dosazeného vykonu
nepfinasi narist vykonu zadna z moznosti natoCeni a jen varianta “-1 zub*“ pfinasi narGst
vykonu s krat§im potrubim.
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Obr. 62 — Prlibéhy vykon( v zavislosti na pootoceni vackového hridele u potrubi o prdméru 30 mm

Obdobné tomu bylo u potrubi o priméru 40 mm, jehoz graf priibéhd vykont je na Obr.
63. Zn¢j je zcela jasné, Ze vykon je mozné ziskat natoCenim jen o jeden zub proti sméru
pohybu vackového hiidele. Maximalni dosazitelny vykon rovného potrubi je 26,15 kW, coz je
0 0,12 kW vyssi vykon nez u nenatoceného vackového hiidele. Toto plati jen v porovnavani
vykonu pii stejné délce potrubi a to v tomto piipadé 850 mm. Pokud by se porovnavaly
vykony motorli nato¢ené¢ho a nenatocené¢ho vackového hiidele v celém rozsahu rezonanéniho
potrubi, zjistili bychom, Ze rozdil maxim dosazenych vykonid ¢ini 0,0055 kW, coz je
zanedbatelny piinos.

26,2
g 26,1 A
= 2
2 —6—d40 - 2zuby
o 25,9
o) Y A —8—d40 - 1zub
€ 258
= \ / \ 40
27 "4 N X —<=d40 + 12ub
> 25,6 /\ 1 \ E == d40 + 2zuby

25,5 T Lt T

600 800 1000 1200 1400 1600
Délka rezonancniho potrubi [mm]

Obr. 63 - Prlibéhy vykona v zavislosti na pootoceni vackového hridele u potrubi o prdméru 40 mm
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10.3 Casovani ventilti u motoru s rezonan¢nim potrubim

I pres to, ze se doposud nezvysil vykon, byla provedena simulace. Ta méla za tkol
zjistit, zda se u motoru s tvarovanym rezonan¢nim potrubim projevi vliv nato¢eni vackového
hiidele. Vysledkem simulace bylo, Ze pfi zmén¢ Casovani se vykon nezvysil, naopak klesl a to
u obou simulaci. Jednak s pouzitim obalu Thermamax a i s vyfukovou omotavkou .

Bez ¢asovani Brake Power [kW] 26,80
-1 Brake Power [kW] 26,72
- -2 Brake Power [kwW] 26,24
-3 Brake Power [kW] 26,33
1 Brake Power [kW] 26,58
+ 2 Brake Power [kW] 26,08
3 Brake Power [kW] 25,36

Tab. 22 — Zmény vykonU pfi pootoceni vackového hridele s pouzitim povlaku Thermamax

Bez ¢asovani Brake Power [kW] 26,87
-1 Brake Power [kW] 26,78
- -2 Brake Power (kW] 26,30
-3 Brake Power [kW] 26,38
1 Brake Power [kW] 26,64
+ 2 Brake Power [kwW] 26,14
3 Brake Power (kW] 26,43

Tab. 23 - Zmény vykon( pti pootoceni vackového htidele s pouzitim vyfukovych omotavek

Z vyse zminéného vyplyva, Ze Casovani ventili nezvysilo vysledny vykon u motoru
S rezonan¢nim potrubim, ale dokéze zvysit vykon u motoru bez rezonan¢niho potrubi.
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11 Konstrukce saciho potrubi

Pfi navrhu saciho potrubi bylo hlavnim cilem vytvofeni potrubi takové konstrukce,

ktera by dokazala zvysit vysledny vykon.

11.1 Vyrobitelnost a smontovatelnost

Potrubi bylo tieba navrhnout tak, aby bylo vyrobeno bez pouzivani specielniho vybaveni,
nejlépe za pomoci ohybani a v krajnich ptipadech svatrovani.

Proto byla vSechny kolena navrhnuta s
dostatecn¢ velkym polomérem ohnuti a to
vétSim néz dvojnasobek priméru potrubi. To
proto, aby nedochazelo k poruseni povrchu
trhlinami, coz by mohlo nastat pfi ohybu s velmi
malym radiem ohybu. Jediny problém nastal u
potrubi 2, kde na sebe navazovala dvé kolena 0
polomérech ohybu 50 mm, navic V jinych osach
ohybu (obr. 64). Proto zde bylo nezbytné
navrhnout svafovani dvou kolen, nebot na
takovyto ohyb by bylo tfeba specielniho
pfistroje. Svarovani bylo také navrzeno, protoze
hodnota poloméru ohnuti vii¢i priméru potrubi
nebyla idedlni. Vytvotfeni jednotlivych kolen
Vtomto piipadé by mélo byt vyrobeno
ohybanim za tepla, coZz by mélo pfispét ke
stabilité stény potrubi pifi ohybu.

Dale bylo tfeba myslet na samotné
umisténi potrubi v KJ, aby nekolidovalo
s dal§imi prvky a aby bylo mozné potrubi
ptisroubovat k hlavé motoru. Na

Obr. 65 je pohled na extrémni pfiipad,
kdy byl pouzit veliky prumér potrubi (60
mm). To vedlo k nemoznosti pfisroubovani
potrubi k hlavé valct. Modie znacené jsou
Srouby a oranzové obalka trajektorie matic.
Na obrazku je vidét, ze matice zasahovaly do
potrubi, a proto by nebylo mozné potrubi
pfiSroubovat.

Obr. 64 — Detail kolena potrubi 2

Obr. 65 — Smontovatelnost
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11.2 Tloust’ka potrubi

Tloustka potrubi neméla na
vysledny vykon pfilisny vliv. — 26,64 «
q o . ot = 26,63
Rozdil vykonu mezi tlouStkami X~ 2662 &
N = 25 N
potrubi je vidét v grafu na Obr. 66. S 26,61
Rozdil ve vykonech mezi nejmensi S 26,60
o s " . o
a nejvétsi tloustkou je 0,07 kW, g 26,59
, 26,58
Iny. c -
tedy zanedbatelny S 2657 \
‘;‘ 26,56
Potrubi jsem navrhl o 0 2 4 6
tloustce 2,5mm, coz byla dosta- Tlougtka potrubi [kW]
¢ujici hodnota, nebot’ uvnité pot-
rubi nepanuji zddné extrémni pie- Obr. 66 — Vliv tloustky potrubi na vykonu

tlaky ani podtlaky.

Jako material pro saci potrubi byla zvolena ocel 11 523. Tento material byl pro pouziti
k sacimu potrubi vyhovujici. Na Obr. 67 je k nahlédnuti tabulka sortimentu vyrobce Alor
Trade. Potrubi je dle technické normy CSN 426710-12. Potrubi spole¢ného prostoru je ze
stejného materialu, ov§em o vnéj§im priméru 105 mm a tloustce opét 2,5 mm. Tabulka je na
Obr. 68.

mm  Tloustkastény
Vngjsipimér . 05 1 12 15
0838 1,000 1239 1628
0863 1,030 1276 1,677

2,441 2,805 3,156
T 2,589 2,978 3,354
1874 2,312 2,737 3,150 3,551
1,458 1,973 2,435 2,885 3,323 3,749
1,646 2,170 2,682 3,181 3,668 4,143

Obr. 67 — Tabulka typa potrubi 1 [X]

-

0,962 1,148 1,424

Obr. 68 - Tabulka typd potrubi 2 [X]
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11.3 Konstrukce casti saciho potrubi

Vicko spole¢ného prostoru je mozné vyrobit z libovolného materidlu, ovSem nutné
svafitelného s mat. 11 523.

Dal$im krokem byl néavrh
ptiruby, ktera by se pfivafila ke
spole¢nému prostoru a k niz by pak
byl pfipevnén smésovac s klapkou.
Pfiruba je patrnd na Obr. 69.
Vyrobni vykres je ptiloZzen v ptiloze
— P_003. Na materialu této ptiruby
nezalezi, jedind podminka je, aby
byl svafitelny s mat. 11 523.

Obr. 70 — Zuzujici se ptiruba
Obr. 69 — Pfiruba P_003

Dalsi ¢asti potfebnou pro
pripevnéni celého potrubi k hlaveé
valct je dalsi typ priruby - Obr. 71. Tato ptiruba je svym tvarem mirné odli$na od ptiruby na
originalnim sacim potrubi. A to hlavné z ditvodu leh¢iho konstruovani a nasledné vyroby. Na
materialu opét ptili§ nezalezi, ale opét musi byt svaritelny s mat. 11 523. Vyrobni vykres je
Vv piiloze — P_004.
K této prirubé musi byt ptivarené posledni typy ptirub, Obr. 70. O této ¢asti potrubi jsem se
tlakovou ztratu. Jedna strana této priruby je kruhového a druha obdélnikového tvaru s tim, ze

kruhové strany budou piivateny k jednotlivym vétvim potrubi a obdélnikova strana k piirubé
P_004.

Obr. 71 — Pfiruba k hlavé valct P_004

Posledni navrhnuté ¢asti
byly jednotlivé vétve saciho
potrubi. Na Obr. 72 je pitiklad
potrubi 1 v ptiloze - P_008.

Obr. 72 — Potrubi 1

62



CVUT v Praze, Fakulta strojni

Ustav automobild, spalovacich motor( a kolejovych vozidel

11.4 Uprava smésovace

Jelikoz nastal kontakt mezi ¢asti
fizeni klapky a generdtorem, patrnym na
Obr. 73, je tfeba celou klapku pootoCit o
180°, jak je vidét na Obr. 74 a Obr. 75. Kde
na levém obrazku je soucasny stav a na
pravém je stav po upravé. Pootoceni klapky
nema zadny vliv na pratok, ani Zzadné
vlastnosti klapky.

Obr. 73 — Kontakt klapky s generatorem

Obr. 74 — Smésovac s klapkou pred Upravou

Obr. 75 - Smésovac s klapkou po upravé

12 Dalsi zvySeni vykonu

Veskeré vysledky byly pocitany s teplotou smési na vstupu do saciho potrubi 40°C,
coz byla teplota odméiend pii laboratornich cvicenich pfi hodiné ,,Experimentalni metody a
zkousSeni stroji* a teplota na vstupu do KJ byla teplota okoli, tedy ptiblizné¢ 23°C. Bylo tedy
jasné, ze smés proudici potrubim mezi vstupem a do KJ a samotnym plénem saciho potrubi
byla ohfata pfiblizné o 17°C. Pii kazdém ohtati smési, ktera proudi do valcti motoru, se méni
jeji hustota a v zavislosti na tom klesa vysledny vykon. A proto jsem upravil simula¢ni model
spalovaciho motoru, kterému jsem v simulaci zaizoloval celé potrubi mezi vstupem do KJ a
sacim plénem. Obrazek tohoto modelu je na Obr. 76. Vstupni potrubi bylo voleno rovné a
dlouhé 700 mm o priméru shodném se vstupnim primérem do sméSovace. Vysledny vykon
vysel 27,5 kW. Tato hodnota vykonu neni smérodatna, méla pouze ukézat, zda je mozné
ziskany vykon n¢jakym dal$im zpiisobem navysit.
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A

Bl
1251 R100.S60eg1

o oG —soof] -
054 100, ST 404 RI0D.S0aegE

Obr. 76 — Model motoru s izolovanym pfivodnim potrubim

Jestlize bylo celou praci pocitano s tim, ze je v KJ vysoka teplota, je tfeba se podivat
na pfi¢inu. Tou je pravdépodobn& fada nekrytych casti motoru, napt. tepelny vymeénik,
katalyticky reaktor (katalyzator) atp. V piipadé, ze by se komponenty, kterymi prochazi
spaliny ze SM a nasledné ohfivaji vzduch uvnitt KJ, izolovaly, dala by se teplota uvniti KJ
snizit fadov€ o desitky stupnil. V takovém piipadé by na piivodni potrubi nepiisobila tak
vysoka teplota a vysledny vykon by mohl vzrist.
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13 Zhodnoceni vysledkii

Vysledkem této prace je navrh saciho potrubi, které dokaze zvysit vysledny vykon
spalovaciho motoru Kubota 2,41 ptiblizné¢ o 7,1%. Za ptedpokladu, ze bude toto saci potrubi
izolovano. Vhodnym izolatorem se jevi povlak spolecnosti Thermamax, se kterym ma
spolecnost Tedom jiz zkuSenosti. Stejné vykonny je ale i obal ze skelné¢ho vldkna, ktery ma
prakticky totozné izola¢ni vlastnosti, ale esteti¢nost tohoto obalu se s povlakem Thermamax
neda srovnavat. Proto bych pro prvni zkouSku saciho potrubi doporucil pouzit obal ze
skelného vlakna a v pfipad¢, ze se potvrdi Vliv rezonan¢niho potrubi, pouzil bych povlak
Thermamax. OvSem v ptipadé¢, kdy by se omezil vliv tepla plisobiciho na saci potrubi alespon
na 90°C, by bylo mozné na obal ze skelného vlakna nabalit reflexni obal napt. MIRELON
PET/PETZ [y]. Ten navic dokadZze odrazet cast tepla. Takto upravena izolace by byla z
estetického hlediska dostacujici. Dalsi navySeni vykonu by bylo mozné ziskat diky izolovani
celého potrubi, kterym proudi vzduch.

Jako dalsi simulace, které by se mohly uskutecnit, jsou napt. zména ptedstihu zazehu, popt.
zmeéna kompresniho poméru. Témto simulacim jsem se nevénoval.
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14 Zavér

V této praci jsem se zabyval Upravou saciho potrubi s ohledem na ziskéni co
nejvyssiho vykonu.

V prvni fazi bylo tieba vytvofit simulacni model stavajiciho motoru KUBOTA 2,41
S piesnymi parametry obzvlasté saciho potrubi. Toto potrubi bylo kalibrovano na vykon 24,9
kW. Do modelu bylo nezbytné odméfit parametry zdvihi ventilu a odpord v sacich a
vyfukovych kanalech. Po uspé€sném vytvoreni tohoto modelu byla hodnota vykonu brana jako
hodnota referen¢ni. Simulace motoru probihala v SW GT Power v 7.4.0.

V dalsi ¢asti bylo upravovano saci potrubi beze zmény ostatnich parametra, jako tieba
tlak na vstupu do saciho pléna, popt. sméSovaci pomér, anebo parametry uvnitt motoru. Saci
potrubi bylo modelovano jako potrubi rezonanéni, jenz vytvotilo ptetlakovou vinu, kterd se
méla dopravit do valce motoru ve spravny ¢as a tim zvysit vysledny vykon.

Zasadnim problémem, ktery pfi simulaci nastal, byl ten, Ze je v kogeneracni jednotce
prilis vysoka teplota. Ta ovliviiuje teplotu nasavané smeési, kterd v zdvéru méni sviij objem.
Do spalovaciho prostoru se ji dostavda méné a klesd vykon motoru a to i pfes vliv
rezonan¢niho piepliovani. Ztoho divodu byl Vvsimulaci na saci plénum nanesen
termoizolacni povlak Thermamax, ktery proudici smes ochranoval pied vlivem vysoké okolni
teploty.

Dalsi neméné zdsadnim problémem byla nemoznost pouziti vétvi saciho potrubi stejné
konstrukce. Z toho diivodu bylo tieba vytvaret simulace pro jednotlivé vétve potrubi zvlast.
Ve chvili, kdy bylo urceno, pfi jakych prumeérech je potrubi schopno vyprodukovat idealni
ptetlakovou vilnu, bylo moZzné postupnym zptesniovanim urcit i délky tohoto potrubi, pfi
kterych by vSechny vétve plnily valce stejné s minimalni odchylkou. V zavéru této Casti se
vytvofil model, ktery vykazoval vykon 26,8 KW ovSem na tikor vyssi spotieby.

V dalsi fazi bylo zjistovano, zda zména Casovani ventili pfinese zvySeni vykonu.
Vysledkem simulaci byl fakt, ze ¢asovani vysledny vykon nezvysi.

Spolu se simulaéni ¢asti bylo tfeba vytvatet i 3D model, ktery ukazoval, jaké potrubi
se do kogeneracni jednotky vejde. Ve chvili, kdy byla simulacni ¢ast hotova a byly urceny
veskeré délky, primeéry a tloustky, bylo mozné urcit vysledny model saciho pléna, ze kterého
se v dalsi ¢asti vytvotily vyrobni vykresy.

Vysledna simulace pfinesla zvySeni vykonu o 7,1%, tudiZ se domnivam, Ze jsem
zadanou préci splnil.

Tato prace pro mne byla v mnoha ohledech pifinosnd. Obzvlasté prohloubila mé
znalosti v oblasti preplinovani a naucil jsem se s novym simula¢nim softwarem.
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Kubotaengine.com>

VIk, Frantisek. Vozidlové spalovaci motory/ 1. Vydani; Brno; 2003

Ziskano elektronickou komunikaci se spole¢nosti Thermamax ptes
kontaktni E-mail info(at)thermamax.de

Ziskano elektronickou komunikaci se spole¢nosti Tedom pies kontaktni
E-mail Stanislav.Soucek(at)tedom.cz

http://kogenerace.tedom.com/co-jsou-kogeneracni-jednotky.html

Technicky ¢lanek, dostupny z < http://www.automotive-
werkplaats.nl/techniek/item/4809-inlaattuning-geen-luchtige-zaak >

Pielozeno z < https://www.gtisoft.com/gt-suite-applications/engine/gt-
power-engine-simulation-software/>

< http://www.honda-club.cz/forum/cms_view_article.php?aid=184>
< http://www.converter.cz/tabulky/vzduch.htm>

< https://www.rwe.cz/o-rwe/zemni-plyn/>
http://ottp.fme.vutbr.cz/skripta/termomechanika/sbirka/Spt03.htm

http://www.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/8-fyzikalni-vlastnosti-
vybranych-plynu-a-par

http://turbodmychadla.webnode.cz/

http://www.autolexicon.net/cs/articles/eatonovo-dmychadlo/
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http://www.engineeringtoolbox.com/thermal-conductivity-d_429.html

http://www.prirodnistavba.cz/popup/soucinitel-tepelne-vodivosti-
33e.html
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met.pdf
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16 Seznam pouzitych symbolii

A

AF

as

B

C
Copair
Cpcha
Cpsmes
Cvair
Cvcha

CVsmes

D
dx
Hu
h

IMEP

Irez
Mair

Mcha

Mme
mis

Mmair

[I/kgK]
[J/kgK]
[J/kgK]
[I/kgK]
[I/kgK]
[I/kgK]
[mm]
[mm]
[kWh/m?]
[mm]
[Pa]

[-]
[Kg/Kg]
[m]
[kg/kmol]
[kg/kmol]
[kg/h]
[ka]

[-]
[ka/kg]

Typ prvniho navrzeného potrubi (zamitnuté)

Koeficient mnozstvi paliva

Stfedni rychlost zvuku

Typ druhého navrzeného potrubi (zamitnuté)

Typ tietiho navrzeného potrubi (dale pocitano)

M¢érna tepelna kapacita vzduchu s Konstantnim tlakem
M¢érna tepelna kapacita metanu s konstantnim tlakem
M¢érna tepelna kapacita smési s konstantnim tlakem
M¢rna tepelna kapacita vzduchu s konstantnim objemem
Mérna tepelna kapacita metanu s konstantnim objemem
M¢érna tepelna kapacita smési s konstantnim objemem
Primér valce

Primér saciho potrubi

Vyhtevnost

Zdvih ventilu

Stiedni efektivni tlak

Pocet otacek motoru na jeden pracovni obéh
Hmotnostni sméSovaci pomér

Rezonanc¢ni délka

Molova hmotnost vzduchu

Molova hmotnost metanu

Hmotnostni tok pfi méfeni odport v hlavovych kanalech
Celkova hmotnost smési

(uo) Pomér skute¢ného a teoretického pritoku vzduchu

Objemovy pomér vzduchu
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MmcHa
Myair
MvcHa
m

mtEOT

Nmax

I\lmin

Pi

Ps

Re
Rey
Fair
CH4

I'smes

Vit
Vpoé 1T

Vz

Vs

[kg/kg]
[%]

[%]
[ka/h]
[kg/h]
[-]
[1/min]
[1/min]
[1/s]
[kw]
[kW]
[mg]
[Pa]

[m]

[-]

[-]
[J/kg.K]
[J/kg.K]
[J/kg.K]
[K]

[K]
[dm’]
[dm’]
[mm’]
[mm]
[m/s]
[m3/hod]

Objemovy pomér metanu

Hmotnostni pomér vzduchu

Hmotnostni pomé&r metanu

Skut. hmot. tok p#i méfeni odport v hlavovych kanalech
Skut. hmot. tok p#i méfeni odport v hlavovych kanalech
Pocet valc motoru

Maximalni otacky motoru

Minimalni ota¢ky motoru

Jmenovité otacky motoru

Uzite¢ny vykon motoru

Uzite¢ny vykon motoru

Plnéni

Staticky tlak smési v sacim potrubi

Polomér potrubi

Reynoldosvo ¢islo

Kriticka hodnota Reynoldsova ¢isla

Plynova konstanta vzduchu

Plynova konstanta metanu

Plynova konstanta smési

Stiedni teplota smési

Celkova teplota v sacim potrubi

Objem smési nasaté do jednoho valce pii zmené teploty
Objem smési nasaté do jednoho valce pti po¢. podm.
Zdvihovy objem

Zdvih

stfedni rychlost

Objemovy tok pii méfeni odport v hlavovych kanélech
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Stfedni rychlost proudéni v potrubi

Zdvih ojnice

Uhel otogeni vackového hiidele p¥i posunuti o jeden zub
Zmé&na teploty

Spalné teplo

Kompresni pomér

Kompresni pomér

Uzite¢na uc¢innost motoru

Plnici uc¢innost

Hustota

Hustota smési

Poissonova konstanta vzduchu

Poissonova konstanta metanu

Poissonova konstanta smési

SméSovaci pomér

Kinematicka viskozita média

Pootoceni VH o jeden zub proti sméru otaceni
Pootoceni VH o jeden zub po sméru otaceni
Druhé vétev potrubi

Pootoceni VH o dva zuby proti sméru otaceni
Pootoceni VH o dva zuby po sméru otaceni
Tteti vétev potrubi

Pootoceni VH o tii zuby proti sméru otaceni
Pootoceni VH o tfi zuby po sméru otaceni

Ctvrta vétev potrubi
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17 Seznam pouzitych zkratek

ch Chlazené

GT-P GT-POWER

KH Klikovy hiidel

KJ Kogenerac¢ni jednotka
P Pist

PS Priatokovy soucinitel
SM Spalovaci motor
SW Soft ware

SP Saci potrubi

SV Saci ventil

THXD Thermamax

\% Ventil

VH Vackovy hridel

vV Vyfukovy ventil
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Favorites Pavodni Nové Rozdil v %
Engine Speed (cycle average) RPM 1500 1500 0,0
Brake Torque N-m 158,532 170,644 7,1
Brake Power (kW) kw 24,9022 26,8047 7,1
BSFC - Brake Specific Fuel Consumption, Cyl g/kW-h 213,472 213,628 0,1
IMEP720 - Net Indicated Mean Effective Pressure bar 8,98971 9,61138 6,5
BMEP - Brake Mean Effective Pressure bar 7,81804 8,41533 7,1
PMEP - Pumping Mean Effective Pressure bar -0,263321 -0,328781 19,9
FMEP - Friction Mean Effective Pressure bar 1,17168 1,19606 2,0
Volumetric Efficiency, Air fraction 0,671363 0,723183 7,2
Air Flow Rate kg/h 90,9555 97,976 7,2
EGR Percentage (normalized by Air+Burned Gas) % 0 0 0
Air-Fuel Ratio (Inducted Air/Total Fuel) 17,11 17,11 0
Performance

Engine Speed (cycle average) RPM 1500 1500 0,0
Engine Speed (end of cycle) RPM 1500 1500 0,0
Engine Displacement (effective) L 2,54818 2,54818 0,0
BMEP - Brake Mean Effective Pressure bar 7,81804 8,41533 7,1
IMEP720 - Net Indicated Mean Effective Pressure bar 8,98971 9,61138 6,5
IMEP360 - Gross Indicated Mean Effective Pressure bar 9,25303 9,94016 6,9
FMEP - Friction Mean Effective Pressure bar 1,17168 1,19606 2,0
PMEP - Pumping Mean Effective Pressure bar -0,263321 -0,328781 19,9
BSFC - Brake Specific Fuel Consumption, Cyl g/kW-h 213,472 213,628 0,1
ISFC - Indicated Specific Fuel Consumption, Cyl g/kW-h 185,649 187,044 0,7
BSAC - Brake Specific Air Consumption g/kW-h 3652,51 3655,18 0,1
ISAC - Indicated Specific Air Consumption g/kW-h 3176,46 3200,33 0,7
FMEP-PMEP bar 1,435 1,52484 5,9
Shaft MEP bar 7,81804 8,41533 71
Attachment MEP bar 0 0 0,0
Crank Pin MEP bar 8,98971 9,61138 6,5
Average of Maximum Cylinder Pressures bar 57,4573 62,3333 7,8
Percent Load % - - --
FMEP - Cylinder (if 'EngFrictionDetail' used) bar 1,17168 1,19606 2,0
FMEP - Crankshaft (if 'EngFrictionDetail' used) bar 0 0 0,0
FMEP - Valvetrain (if 'EngFrictionDetail' used) bar 0 0 0,0
BSFC - Brake Specific Fuel Consumption, Sys g/kW-h 222,758 251,555 11,4
ISFC - Indicated Specific Fuel Consumption, Sys g/kW-h 193,725 220,251 12,0
Energy

Indicated Efficiency, Cylinder % 38,7828 38,4936 -0,8
Indicated Efficiency - Gross (360) % 39,9188 39,8104 -0,3
Brake Efficiency, Cylinder % 33,7281 33,7034 -0,1
Fuel Power kwW 73,8323 79,5312 7,2
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CVUT v Praze, Fakulta strojni

Ustav automobil(i, spalovacich motort a kolejovych vozidel

Fuel Power, Useful Portion kw 73,7869 79,4822 7,2
In-Cylinder Heat Transfer kw 17,2731 18,5501 6,9
Total Exhaust Energy Percentage % 37,8221 38,1821 0,9
Useful Exhaust Energy Percentage % 37,7838 38,144 0,9
Exhaust Energy Percentage (MeanV) % -- -- --
Indicated Efficiency, System % 37,1662 32,69 -13,7
Brake Efficiency, System % 32,3221 28,622 -12,9
Torque-Power

Brake Torque N-m 158,532 170,644 7,1
Indicated Torque N-m 182,291 194,897 6,5
Friction Torque N-m 23,759 24,2532 2,0
Attachment Torque N-m 0 0 0,0
Crank Pin Torque N-m 182,291 194,897 6,5
Shaft Torque N-m 158,532 170,644 7,1
Brake Power (HP) HP 33,3944 35,9457 7,1
Brake Power (kW) kw 24,9022 26,8047 7,1
Indicated Power kw 28,6342 30,6144 6,5
Friction Power kw 3,73205 3,80969 2,0
Attachment Power kw 0 0 0,0
Crank Pin Power kw 28,6342 30,6144 6,5
Shaft Power kw 24,9022 26,8047 7,1
Flow

Volumetric Efficiency, Air fraction 0,671363 0,723183 7,2
Volumetric Efficiency, Trapped Air fraction 0,671361 0,723173 7,2
Volumetric Efficiency, Air+Burned Gas fraction 0,671363 0,723183 7,2
Volumetric Efficiency, Air+Fuel Vapor fraction 0,710601 0,765449 7,2
Volumetric Efficiency, All Gases fraction 0,710601 0,765449 7,2
Volumetric Efficiency (Manifold), Air fraction 0,671363 0,723183 7,2
Volumetric Efficiency (Manifold), Trapped Air fraction 0,671361 0,723173 7,2
Volumetric Efficiency (Manifold), Air+Burned Gas fraction 0,671363 0,723183 7,2
Volumetric Efficiency (Manifold), Air+Fuel Vapor fraction 0,710601 0,765449 7,2
Volumetric Efficiency (Manifold), All Gases fraction 0,710601 0,765449 7,2
Air Flow Rate kg/h 90,9555 97,976 7,2
Fuel Flow Rate kg/h 5,31593 5,72624 7,2
EGR Percentage (normalized by Air+Burned Gas) % 0 0 0,0
Trapping Ratio 0,999997 0,999987 0,0
Air-Fuel Ratio (Inducted Air/Total Fuel) 17,11 17,11 0,0
Fuel-Air Ratio (Total Fuel/Inducted Air) 0,0584453 0,0584453 0,0
Air-Fuel Ratio (Trapped Air/Total Fuel) 17,11 17,1098 0,0
Fuel-Air Ratio (Total Fuel/Trapped Air) 0,0584455 0,0584461 0,0
Percent Burned Mass at Cycle Start % 4,07977 3,86534 -5,5
Apparent Lambda 0,999523 0,999523 0,0
Emissions

Brake Specific NOx g/kW-h 19,5543 20,29 3,6
Brake Specific NO g/kW-h 19,5543 20,29 3,6
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CVUT v Praze, Fakulta strojni

Ustav automobil(i, spalovacich motort a kolejovych vozidel

Brake Specific CO g/kW-h 0,521435 0,510246 -2,2
Brake Specific CO2 g/kW-h 584,607 585,04 0,1
Brake Specific Hydrocarbon g/kW-h 0,0020484 0,0020546 0,3
Brake Specific Soot g/kW-h - - --
NOx Concentration (ppm) ppm 3035,17 3146,91 3,6
NO Concentration (ppm) ppm 3035,17 3146,91 3,6
CO Concentration (ppm) ppm 133,067 130,11 -2,3
CO2 Concentration (ppm) ppm 94950,3 94946,6 0,0
Hydrocarbon Concentration (ppm) ppm 0,912516  0,914532 0,2
Soot Concentration (Exhaust @ STP) g/m”"3 -- -- --
Flow Statistics

Trapped Air Standard Deviation mg 1,92723 3,74649 48,6
EGR Standard Deviation % 8,40E-07 2,26E-06 62,8
Trapped Residual Standard Deviation % 0,136412 0,16203 15,8
Trapped Mass Standard Deviation mg 1,36763 3,3053 58,6
Maximum Cylinder Pressure Standard Deviation bar 0,200079 0,384061 47,9
ODE Control

ODE Circuit Number 1 1 0,0
ODE Solution Cluster Number 1 1 0,0

Pfil. 1 —Parametry simulovaného motoru
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CVUT v Praze, Fakulta strojni

Ustav automobild, spalovacich motord a kolejovych vozidel

Vykon motoru pri teploté 80°C
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PFil. 3 —Prbéh vykonu rovného potrubi pfi 60°C
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CVUT v Praze, Fakulta strojni

Ustav automobild, spalovacich motord a kolejovych vozidel
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CVUT v Praze, Fakulta strojni

Ustav automobild, spalovacich motord a kolejovych vozidel

25,30

25,28

25,26

N
vl
N
S

’

N
(9,
N
N

’

N
(2
N
o

’

N
o
-
0o

’

Vykon motoru [kW]

25,16

25,14

25,12

25,10

# Bez kolena

M Koleno

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Polomér kolena [mm]

Pril. 6 —Vykon v zavislosti na velikosti kolen u potrubi s primérem 50 mm

83

78

73

ho potrubi [°C]

s

ICI ze sacCl

68

s

.r

Teplota vystupuj

63

58

53

48

-

—

=li=15

=30
=45

e ————
——fe—f——fc—————————F

150 200 250 300 350 400

0 50 100
Délka rezonancéniho potrubi [mm]

Pfil. 7 —Rozdil teplot v zavislosti na tloustce obalu Thermamax

83



27

26,5

26

N
o
(03]

=25
=i=30
e=fe=35

Vykon motoru [kW]

23,5

23 T T T T

600 800 1000 1200 1400
Délka rezonanc¢niho potrubi [mm]

1600

1800

40
=45

Pril. 8 — Prlibéh vykonu v zavislosti na pouZitém prliméru a délce potrubi u potrubi 1

CVUT v Praze, Fakulta strojni - Ustav automobil(i, spalovacich motort a kolejovych vozidel
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CVUT v Praze, Fakulta strojni - Ustav automobil(i, spalovacich motort a kolejovych vozidel
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CVUT v Praze, Fakulta strojni - Ustav automobil(i, spalovacich motort a kolejovych vozidel
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CVUT v Praze, Fakulta strojni - Ustav automobil(i, spalovacich motort a kolejovych vozidel
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CVUT v Praze, Fakulta strojni -

Ustav automobilQ, spalovacich motor( a kolejovych vozidel
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1 Délka SP (rovna) mm 5 50 100 150 200 250 500 550 600 650 700 750 800
Délka SP (celd) mm 746 836 936 | 1036 | 1136 | 1236 1436 | 1536 | 1636 | 1736 | 1836 | 1936 | 2036
30 1d30chTHXD [Brake Power (kW) kw 26,56 26,77 | 26,81 | 26,89 | 26,80 | 26,82 26,04 | 25,84 | 25,40 | 24,98 | 24,65 | 24,47 | 24,46
31 1d31chTHXD [Brake Power (kW) kw 26,48 26,72 | 26,74 | 26,90 | 26,81 | 26,90 26,25 | 26,13 | 25,77 | 25,35 | 24,99 | 24,76 | 24,74
32 1d32chTHXD |Brake Power (kW) kw 26,40 26,67 | 26,65 | 26,88 | 26,79 | 26,93 26,41 | 26,36 | 26,09 | 25,69 | 25,32 | 25,03 | 24,98
33 1d33chTHXD |Brake Power (kW) kw 26,32 26,63 | 26,56 | 26,84 | 26,75 | 26,93 26,53 | 26,52 | 26,32 | 25,97 | 25,60 | 25,29 | 25,17
34 1d34chTHXD [Brake Power (kW) kw 26,24 26,58 | 26,47 | 26,77 | 26,68 | 26,89 26,62 | 26,65 | 26,50 | 26,20 | 25,84 | 25,52 | 25,34
35 1d35ch THXD |Brake Power (kW) kw 26,17 26,52 | 26,40 | 26,69 | 26,61 | 26,83 26,66 | 26,73 | 26,64 | 26,39 | 26,06 | 25,72 | 25,51
36 1d36ch THXD |Brake Power (kW) kw 26,09 26,47 | 26,33 | 26,59 | 26,54 | 26,74 26,70 | 26,79 | 26,76 | 26,54 | 26,24 | 25,88 | 25,65
Pril. 16 — Tab. vykon(l motoru s ramenem 1, obalem Thermamax a primeéry potrubi 30-36mm
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Pril. 17 - Vykony motoru s ramenem 1, obalem Thermamax a prliméry potrubi 30-36mm

CVUT v Praze, Fakulta strojni - Ustav automobil(i, spalovacich motort a kolejovych vozidel
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z Délka SP (rovna) mm 5 50 100 150 200 250 300 350 450 500 550 650 700 800
Délka SP (celd) mm 939 1029 | 1129 | 1229 | 1329 | 1429 | 1529 | 1629 | 1829 | 1929 | 2029 | 2229 | 2329 2529
30 2d30chTHXD |Brake Power (kW) kw 26,73 26,83 | 26,73 | 26,76 | 26,63 | 26,35 | 26,17 | 26,07 | 25,80 | 25,37 | 24,95 | 24,41 | 24,41 24,37
31 2d31chTHXD [Brake Power (kW) kw 26,67 26,85 | 26,75 | 26,82 | 26,76 | 26,49 | 26,35 | 26,25 | 26,09 | 25,74 | 25,33 | 24,74 | 24,69 24,65
32 2d32chTHXD |Brake Power (kW) kw 26,61 26,84 | 26,73 | 26,86 | 26,84 | 26,59 | 26,46 | 26,37 | 26,32 | 26,06 | 25,68 | 25,01 | 24,94 24,89
33 2d33chTHXD |Brake Power (kW) kw 26,52 26,80 | 26,70 | 26,86 | 26,90 | 26,65 | 26,53 | 26,45 | 26,48 | 26,28 | 25,94 | 25,27 | 25,14 25,08
34 2d34chTHXD |Brake Power (kW) kw 26,45 26,73 | 26,65 | 26,83 | 26,94 | 26,70 | 26,58 | 26,52 | 26,60 | 26,47 | 26,19 | 25,49 | 25,32 25,23
35 2d35chTHXD |Brake Power (kW) kw 26,39 26,64 | 26,58 | 26,76 | 26,95 | 26,71 | 26,59 | 26,55 | 26,69 | 26,61 | 26,38 | 25,69 | 25,47 25,37
36 2d36chTHXD |Brake Power (kW) kw 26,32 26,54 | 26,52 | 26,67 | 26,94 | 26,70 | 26,60 | 26,56 | 26,75 | 26,72 | 26,53 | 25,87 | 25,63 25,46
Pril. 18 - Tab. vykonl motoru s ramenem 2, obalem Thermamax a prliméry potrubi 30-36mm
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Pril. 19 - Vykony motoru s ramenem 2, obalem Thermamax a prliméry potrubi 30-36mm

CVUT v Praze, Fakulta strojni - Ustav automobil(i, spalovacich motort a kolejovych vozidel
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3 Délka SP (rovna) mm 5 50 100 150 200 250 300 350 450 500 550 650 700 800 |
Délka SP (celd) mm 1069 1159 | 1259 | 1359 | 1459 | 1559 | 1659 | 1759 | 1959 | 2059 | 2159 | 2359 | 2459 | 2659
30 3d30chTHXD |Brake Power (kW) kw 26,82 26,76 | 26,78 | 26,58 | 26,32 | 26,18 | 26,08 | 25,98 | 25,28 | 24,88 | 24,56 | 24,45 | 24,41 24,24
31 3d31chTHXD |Brake Power (kW) kw 26,84 26,79 | 26,87 | 26,71 | 26,47 | 26,35 | 26,26 | 26,22 | 25,65 | 25,25 | 24,91 | 24,74 | 24,71 24,57
32 3d32chTHXD |Brake Power (kW) kw 26,83 26,78 | 26,93 | 26,80 | 26,57 | 26,47 | 26,39 | 26,38 | 25,97 | 25,58 | 25,22 | 24,93 | 24,92 24,81
33 3d33chTHXD |Brake Power (kW) kw 26,79 26,73 | 26,95 | 26,87 | 26,63 | 26,54 | 26,49 | 26,51 | 26,21 | 25,86 | 25,49 | 25,14 | 25,10 25,03
34 3d34chTHXD |Brake Power (kW) kw 26,76 26,67 | 26,94 | 26,91 | 26,66 | 26,58 | 26,55 | 26,61 | 26,43 | 26,10 | 25,74 | 25,31 | 25,26 25,24
35 3d35chTHXD [Brake Power (kW) kw 26,70 26,59 | 26,90 | 26,93 | 26,68 | 26,60 | 26,58 | 26,67 | 26,58 | 26,30 | 25,97 | 25,45 | 25,37 25,37
36 3d36ch THXD |Brake Power (kW) kw 26,63 26,51 | 26,83 | 26,93 | 26,67 | 26,60 | 26,60 | 26,71 | 26,70 | 26,47 | 26,15 | 25,59 | 25,47 25,47
Pril. 20 - Tab. vykonl motoru s ramenem 3, obalem Thermamax a priiméry potrubi 30-36mm
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Pril. 21 - Vykony motoru s ramenem 3, obalem Thermamax a prliméry potrubi 30-36mm

CVUT v Praze, Fakulta strojni - Ustav automobil(i, spalovacich motort a kolejovych vozidel
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4 Délka SP (rovna) mm 5 50 100 150 200 250 300 350 450 500 550 650 700 800 |
Délka SP (cela) mm 1237 1327 | 1427 | 1527 | 1627 | 1727 | 1827 | 1927 | 2127 | 2227 | 2327 | 2527 | 2627 | 2827
30 4d30chTHXD [Brake Power (kW) kW | 26,78 | 26,69 | 26,41 | 26,24 | 26,10 | 26,04 | 25,86 | 25,45 | 24,68 | 24,46 | 24,46 | 24,38 | 24,29 23,77
31 4d31chTHXD |Brake Power (kW) kw 26,84 26,81 | 26,54 | 26,39 | 26,29 | 26,24 | 26,14 | 25,81 | 25,04 | 24,78 | 24,73 | 24,68 | 24,60 24,19
32 4d32chTHXD [Brake Power (kW) kw | 26,87 |26,89 | 26,65 | 26,50 | 26,40 | 26,39 | 26,37 | 26,12 | 25,36 | 25,07 | 24,96 | 24,92 | 24,87 24,54
33 4d33chTHXD |Brake Power (kW) kw 26,86 26,95 | 26,70 | 26,57 | 26,49 | 26,50 | 26,52 | 26,35 | 25,63 | 25,31 | 25,16 | 25,12 | 25,08 24,85
34 4d34chTHXD |Brake Power (kW) kw 26,81 26,97 | 26,74 | 26,61 | 26,55 | 26,57 | 26,63 | 26,52 | 25,88 | 25,54 | 25,35 | 25,26 | 25,23 25,09
35 4d35ch THXD |Brake Power (kW) kw 26,74 26,98 | 26,76 | 26,62 | 26,58 | 26,63 | 26,72 | 26,65 | 26,09 | 25,74 | 25,52 | 25,38 | 25,38 25,28
36 4d36chTHXD |Brake Power (kW) kw 26,67 26,97 | 26,75 | 26,61 | 26,58 | 26,67 | 26,77 | 26,74 | 26,28 | 25,92 | 25,65 | 25,50 | 25,49 25,44
Pril. 22 - Tab. vykonl motoru s ramenem 4, obalem Thermamax a prliiméry potrubi 30-36mm
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PFil. 23 - Vykony motoru s ramenem 4, obalem Thermamax a priméry potrubi 30-36mm

CVUT v Praze, Fakulta strojni - Ustav automobil(i, spalovacich motort a kolejovych vozidel
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Délka SP (rovnd)  mm 5 50 100 150 200 250 |

1 DélkaSP(celd) mm | 746 | 836 | 936 | 1036 | 1136 | 1236

30  1d30ch |BrakePower (kW) kw | 26,60 26,81 26,86 2694 26,36 26,38
31 1d31ch |BrakePower (kW) kW | 26,52 26,76 26,80 2695 26,86 26,96
32 1d32ch  |BrakePower (kW) kw | 2645 26,72 26,71 26,94 26,85 27,00
33 1d33ch  |BrakePower (kW) kW | 2637 26,67 26,61 2690 26,80 27,00
34 1d34ch Brake Power (kW)  kw 26,29 26,62 26,53 26,83 26,74 26,96
35  1d35ch  |BrakePower (kW) kW | 26,21 2657 2646 26,75 2667 26,90
36 1d36ch  |BrakePower (kW) kw | 26,13 2652 26,38 26,66 26,60 26,82

Pril. 24 - Tab. vykonl motoru s ramenem 1, obalem ze skel. vl. a priméry potrubi 30-36mm
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PFil. 25 - Vykony motoru s ramenem 1, obalem ze skel. vl. a priméry potrubi 30-36mm
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2 Délka SP (rovna) mm 5 50 100 150 200 250 300 350 400 500 550
Délka SP (celd) mm 737 827 927 1027 1127 1227 1327 1427 1527 1727 1827
30 2d30ch Brake Power (kW)  kw 26,7824 26,884 26,787 26,806 26,691 26,405 26,241 26,145 26,062 25,442 25,035
31 2d31ch Brake Power (kW)  kw 26,7257 26,905 26,805 26,883 26,828 26,555 26,424 26,322 26,28 25,825 25,412
32 2d32ch Brake Power (kW) kw 26,6552 26,892 26,794 26,922 26,906 26,657 26,527 26,445 26,447 26,138 25,745
33 2d33 ch Brake Power (kW) kW 26,5758 26,853 26,756 26,928 26,967 26,722 26,602 26,533 26,557 26,368 26,026
34 2d34 ch Brake Power (kW)  kw 26,5023 26,785 26,708 26,891 27,002 26,767 26,652 26,611 26,636 26,567 26,259
35 2d35ch Brake Power (kW)  kw 26,4403 26,7 26,645 26,827 27,016 26,78 26,668 26,646 26,707 26,711 26,459
36 2d36 ch Brake Power (kW)  kw 26,3756 26,605 26,581 26,746 27,013 26,779 26,668 26,64 26,743 26,806 26,619
Pril. 26 - Tab. vykonl motoru s ramenem 2, obalem ze skel. vl. a priméry potrubi 30-36mm
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PFil. 27 - Vykony motoru s ramenem 2, obalem ze skel. vl. a priméry potrubi 30-36mm
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3 Délka SP (rovna) mm 5 50 100 150 200 250 300 350 400 500 550
Délka SP (celd) mm 848,3 938,3 1038,3 1138,3 1238,3 1338,3 1438,3 1538,3 1638,3 1838,3 1938,3
30 3d30ch Brake Power (kW)  kw 26,87 26,82 26,84 26,64 26,38 26,24 26,15 26,05 25,79 24,958 24,638
31 3d31ch Brake Power (kW)  kw 26,89 26,84 26,93 26,77 26,54 26,42 26,34 26,30 26,12 25,326 24,989
32 3d32ch Brake Power (kW) kW 26,89 26,83 26,99 26,87 26,64 26,54 26,47 26,46 26,37 25,657 25,299
33 3d33ch Brake Power (kW)  kw 26,85 26,79 27,01 2694 26,70 26,61 26,56 26,60 26,55 25,944 25,578
34 3d34ch Brake Power (kW)  kw 26,81 26,74 27,01 2698 26,74 26,65 26,63 26,70 26,68 26,187 25,831
35 3d35ch Brake Power (kW) kw 26,75 26,65 26,97 27,00 26,76 26,69 26,68 26,76 26,78 26,392 26,074
36 3d36¢ch Brake Power (kW)  kw 26,69 26,58 26,91 27,00 26,74 26,68 26,69 26,80 26,85 26,562 26,259
Pril. 28 - Tab. vykon motoru s ramenem 3, obalem ze skel. vl. a prdméry potrubi 30-36mm
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PFil. 29 - Vykony motoru s ramenem 3, obalem ze skel. vl. a priméry potrubi 30-36mm
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4 Délka SP (rovnad) mm 5 50 100 150 200 250 300 350 400 500 550
Délka SP (celd) mm 1010,9 1100,9 1200,9 1300,9 1400,9 1500,9 1600,9 1700,9 1800,9 2000,9 2100,9
30 4 d30ch Brake Power (kW)  kw 26,84 26,75 26,47 26,29 26,20 26,11 25,93 25,52 25,09 24,539 24,543
31 4d31ch Brake Power (kW)  kw 26,90 26,87 26,61 26,45 26,36 26,32 26,22 25,89 25,48 24,862 24,823
32 4.d32ch Brake Power (kW)  kw 26,93 26,95 26,71 26,57 26,48 26,47 26,43 26,19 25,81 25,151 25,072
33 4 d33 ch Brake Power (kW)  kw 26,92 27,01 26,77 26,64 26,557 26,58 26,60 2643 26,09 25,396 25,268
34 4 d34 ch Brake Power (kW)  kw 26,88 27,04 26,81 26,69 26,63 26,66 26,72 26,61 26,31 25,627 25,446
35 4 d35 ch Brake Power (kW)  kw 26,81 27,05 26,83 26,70 26,66 26,72 26,81 26,74 26,51 25,832 25,617
36 4 d36 ch Brake Power (kW)  kw 26,73 27,04 26,82 26,70 26,67 26,76 26,88 26,83 26,66 26,022 25,761
Pril. 30 - Tab. vykonl motoru s ramenem 4, obalem ze skel. vl. a priméry potrubi 30-36mm
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PFil. 31 - Vykony motoru s ramenem 4, obalem ze skel. vl. a priméry potrubi 30-36mm
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Bez Uprav

Pist Ventil Vzdalenost

Uhel pootoceni zdvih Uhel poototeni | zdvih | meziPaV
[°] [mm] [°] [mm] [mm]
348,624 -1,289505 348,624 0,0016 3,1879
349,588 -1,081170 349,588 0,0040 2,9772
350,544 -0,892372 350,544 0,0104 2,7819
359,192 -0,006535 359,192 0,1987 1,7079
360,148 -0,000218 360,148 0,2450 1,6553
361,114 -0,012438 361,114 0,3102 1,6022
362,074 -0,043062 362,074 0,3750 1,5681
363,035 -0,092211 363,035 0,4398 1,5524
363,998 -0,159968 363,998 0,5048 1,5551
374,558 -2,104514 374,558 1,6664 2,3381
375,525 -2,390426 375,525 1,7727 2,5177
376,481 -2,690497 376,481 1,8959 2,6946
377,445 -3,010457 377,445 2,0381 2,8724

PFil. 32 — Casovéni ventild — VV - pootoceni o jeden zub nazpét

-3
Pist Ventil Vzdalenost
Uhel pootoéeni zdvih Uhel pootoéeni  zdvih | meziPaV
[°] [mm] [°] [mm] [mm]

332,292 -7,452317 332,741 ! 9,3508
333,253 -6,9593797 333,705 0,0040 8,8554
334,214 -6,481351 334,662 0,0104 | 8,3709
335,177 -6,0184884 335,620 0,0200 7,8985
357,268 -0,07472169 357,717 1,5499 0,4249
358,229 -0,03140001 358,676 1,6664 0,2650
359,192 -0,00653541 359,642 1,7727 0,1338
360,148 -2,18E-04 360,598 1,8959 0,0043
361,114 -0,01243826 361,562 2,0381 -0,1256
362,074 -0,04306183 362,526 2,1781 -0,2351
363,035 -0,09221088 363,480 2,3141 -0,3219
363,998 -0,15996847 364,443 2,4506 -0,3906
364,953 -0,24546245 365,400 2,5845 -0,4391
365,917 -0,35016116 366,360 2,7171 -0,4670

PFil. 33 - Casovani ventilt — VV - pootoéeni o t¥i zuby nazpét

CVUT v Praze, Fakulta strojni - Ustav automobil(, spalovacich motord a kolejovych vozidel



-2
Pist Ventil Vzdalenost
Uhel pootoéeni zdvih Uhel pootoeni  zdvih | meziPaV

[°] [mm] [°] [mm] [mm]
338,052 -4,7308903 338,035 6,6293
339,019 -4,330682 338,999 0,0040 6,2267
339,978 -3,9502423 339,956 0,0104 5,8398
340,938 -3,58596 340,914 0,0200 5,4659
356,309 -0,1363772 356,291 0,7739 1,2625
357,268 -0,07472169 357,252 0,8820 1,0927
358,229 -0,03140001 358,211 0,9859 0,9455
359,192 -0,00653541 359,168 1,0888 0,8177
360,148 -2,18E-04 360,134 1,1926 0,7076
361,114 -0,01243826 361,088 1,2952 0,6172
362,074 -0,04306183 362,050 1,4178 0,5253
363,035 -0,09221088 363,011 1,5499 0,4423
363,998 -0,15996847 363,970 1,6664 0,3936
364,953 -0,24546245 364,936 1,7727 0,3727
365,917 -0,35016116 365,892 1,8959 0,3543
366,879 -0,473081 366,856 2,0381 0,3350
367,840 -0,61407954 367,820 2,1781 0,3359
368,799 -0,7730135 368,774 2,3141 0,3589
369,756 -0,9497271 369,738 2,4506 0,3991

Pril. 34 - Casovani ventildi — VV - pootoleni o dva zuby nazpét

CVUT v Praze, Fakulta strojni - Ustav automobil(, spalovacich motord a kolejovych vozidel



ventil ventil ventil
K 0 Plus 1 Plus 2
Uhel pootoceni Zdvih Uhel pootocdeni Zdvih Uhel pootoceni Zdvih Uhel pootoceni Zdvih
336,131 -5,575 347,672 1,708 348,673 2,254 348,664 2,959
337,096 -5,143 348,170 1,648 349,111 2,195 349,159 2,890
338,052 -4,731 348,667 1,583 349,604 2,128 349,653 2,821
339,019 -4,331 349,109 1,526 350,099 2,061 350,091 2,760
339,978 -3,950 349,605 1,461 350,594 1,995 350,583 2,691
340,938 -3,586 350,101 1,398 351,035 1,935 351,074 2,629
341,899 -3,238 350,542 1,348 351,531 1,873 351,565 2,568
342,862 -2,907 351,037 1,291 352,028 1,816 352,056 2,507
343,817 -2,595 351,532 1,234 352,525 1,758 352,492 2,452
344,783 -2,297 352,466 1,177 352,967 1,708 352,983 2,387
345,741 -2,020 352,960 1,126 353,464 1,648 353,475 2,320
346,700 -1,759 353,455 1,070 353,961 1,583 353,967 2,254
347,661 -1,515 353,948 1,013 354,403 1,526 354,405 2,195
348,624 -1,290 354,387 0,956 354,899 1,461 354,898 2,128
349,588 -1,081 354,880 0,904 355,395 1,398 355,393 2,061
350,544 -0,892 355,372 0,844 355,836 1,348 355,888 1,995
351,502 -0,721 355,865 0,785 356,331 1,291 356,329 1,935
352,462 -0,568 356,357 0,678 356,826 1,234 356,825 1,873
353,423 -0,432 356,795 0,638 357,320 1,177 357,322 1,816
354,387 -0,315 357,288 0,594 357,760 1,126 357,819 1,758
355,352 -0,216 357,782 0,550 358,255 1,070 358,261 1,708
356,309 -0,136 358,276 0,508 358,749 1,013 358,758 1,648
357,268 -0,075 358,716 0,473 359,242 0,956 359,255 1,583
358,229 -0,031 359,212 0,433 359,681 0,904 359,697 1,526
359,192 -0,007 359,708 0,393 360,174 0,844 360,193 1,461
360,148 0,000 360,151 0,361 360,666 0,785 360,689 1,398

PFil. 35 — Casovéni ventild — SV — potoceni o 1 a 2 zuby dopredu
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Pril. 36 —Zména casovani u rovného potrubi o prdméru 30 mm s ¢asovanim + 3 zuby
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Pril. 37 - Zména ¢asovani u rovného potrubi o pridmeéru 40 mm s ¢asovanim * 3 zuby
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Pril. 38 - Zména Casovani u rovného potrubi o prdméru 50 mm s ¢asovanim * 1 zub
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PFil. 39 - Zména Casovani u rovného potrubi o prdméru 60 mm s ¢asovanim +1 z
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