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Seznam pouzitych zkratek a symbolu
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Software
Zkapalnény ropny plyn
Horni avrat

Dolni uvrat

Stfedni rychlost zvuku

Poissonova konstanta

Plynova konstanta vzduchu

Stiedni teplota vzduchu

Rezonancni délka

Otacky motoru

Pratokoveé Cislo

Pomér zdvihu a vnitfniho priméru sedla ventilu
Soucinitel pfebytku vzduchu

Stfedni efektivni tlak ztrat

Pumpovni ztraty

Stredni efektivni tlak

Stfedni indikovany tlak

Mérna spotreba paliva

Tlak ve valci

Pomeér objemu valce aktualniho ku maximalnimu
Elektricky vykon

Pramér saciho pléna

Poloha pro 50 % uvolnéného tepla hofenim
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1 Uvod

Prvni, kdo zkonstruoval spalovaci motor byl roku 1807 Svycar Isaac de Rivaz, ktery
ziskal patent od francouzské vlady na vozidlo pohanéné timto motorem. Vyrazného
pokroku dosahnul az roku 1859 Francouz Jean Joseph Etienne Lenoir, ktery ziskal
patent na mnohem dokonalejSi motor, ktery bylo uz mozné prakticky vyuzivat.
V dalSich letech byl spalovaci motor zdokonalovan mnoha dalSimi konstruktéry.
V Némecku to byl Otto, Daimler ¢i Benz, v Americe napf. Brayton. OvSem
nejvyznamnéjSi byla prace Nikolause Otta, jenZ si nechal roku 1867 jim
zdokonalenou konstrukci patentovat. Oproti parnim strojum, které byly do té doby
hojné vyuzivany, byla tato konstrukce vhodna pro prerusovany provoz diky moznosti
jednoduchého zastaveni i spousténi.

Spalovaci motory vSech moznych typu a velikosti nalézaji nejvétsi uplatnéni
v dopravnich prostfedcich, ale v urCité mife jsou vyuzivany i jako stacionarni zdroje
energie. Nevyhodou pro dopravni prostifedky je jejich uCinnost a rozsah otacek,
ve kterych maji maximalni toCivy moment, popf. vykon. U stacionarnich zdroju
energie se tato nevyhoda pomine, nebot jsou provozovany v pfedem danych
otackach, predevSim podle druhu rozvodné sité a elektrického generatoru k nim
pfipojeného. Diky této vlastnosti je u nich velice vhodné provadét ladéni saciho,
popf. vyfukového potrubi.

Tohoto budu vyuzivat i ve své diplomové praci, kde budu provadét ladéni saciho
potrubi motoru KUBOTA DF972-E2, ktery je provozovan pfi otackach 1500 minta je
zabudovan v kogeneracni jednotce Micro T7, vyrabéné firmou TEDOM a.s.
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2 Cil prace

Cilem mé diplomové prace je navrhnout plnici potrubi plynového spalovaciho
motoru, pFestavéného z ftfivalcového dualniho motoru KUBOTA DF972-E2
spalujiciho benzin &i LPG, ktery je zabudovan v kogeneraéni jednotce Micro T7
vyrabéné firmou TEDOM a.s.

Vlastnosti plniciho potrubi optimalizovat v SW GT POWER, s ohledem na dosazZeni
maximalniho mozného vykonu. Konstrukéni navrh provést v SW Autodesk Inventor
tak, aby bylo dosazeno vyrobitelnosti a zastavby do stavajici konstrukce kogeneracni
jednotky.

Plnici potrubi plynového spalovaciho motoru Kubota 0,9 |
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3

Zakladni udaje

3.1 Zakladni udaje spalovaciho motoru

Pfedmétem upravy bude tfivalcovy dualni motor KUBOTA DF972-E2 spalujici benzin
Ci LPG. Tento motor Japonského vyrobce KUBOTA, s vice nez 127letou tradici, je
vyuzivan prevazné do vyrobkd, jako jsou malé traktory ¢ malé bagry, ale je mozné
ho koupit i jako samostatny vyrobek. Toho vyuziva firma TEDOM a.s., ktera tento

motor montuje do kogeneracnich jednotek vlastni vyroby.

HP

24+
22+
20+
18
164

144

BRAKE HORSEPOWER

DF752

14

12

10

Typ motoru 4doby, radovy, kapalinou chlazeny ttivalec
Vrtani x Zdvih 74,5 x 73,6 mm

Zdvihovy objem 962 cm?

Rozvod ventilQ OHV

Pocet ventill 2 navalec

Palivo

Benzin

LPG

Jmenovity vykon

18,7 kW / 3600 min™

17,5 kW / 3600 min™

Tocivy moment

69,6 N-m / 3600 min™

Poradi zapalovani 1-2-3
Kompresni pomér 9,2:1
Suchd vaha 72 kg
Olejova napln 3,41

Tabulka 1 - Zakladni udaje motoru [1]
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Obréazek 1 - Charakteristika a obrazek motoru [1]
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Obrazek 2 - Zakladni rozméry motoru [1]

3.2 Zakladni udaje kogeneraéni jednotky Micro T7

Upravovany motor je zastavén v kogeneracni jednotce firmy TEDOM a.s., ktera se uz
vice jak 26 let zabyva vyrobou téchto jednotek. Jejich vyrobky jsou moderni,
ekologicka a zaroven vysoce ucinna zafizeni na vyrobu energie. A to jak elektrické
pomoci generatoru pohanéného pfimo od spalovaciho motoru, tak tepelné pomoci
spalinového vyméniku tepla, kde teplo spalin pfedava energii uzitkové vodé. Diky
spalinovému vyméniku tepla je smysluplné vyuzito odpadni teplo, které pfi provozu
spalovaciho motoru vznika, a bylo by jinak nevyuzito. Jednotka diky tomu umozniuje
zvySeni u€innosti vyuZziti energie z paliv.

Elektricky vykon 6,5
Tepelny vykon 16 | kW
Pfikon v palivu 24,1

Elektricka acinnost | 27

Tepelna uéinnost | 66,3 | %

Celkova ucinnost | 93,3

Tabulka 2 - Zakladni udaje kogeneracni jednotky [2]
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Obréazek 3 - Kogeneracni jednotka

Obrazek 4 - Kogeneracni jednotka bez krytu
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3.3 Zakladni popis SW GT POWER

Model spalovaciho motoru jsem vytvofil v programovém prostfedi SW GT SUITE.
Toto prostfedi je nastroj skladajici se z velkého mnozstvi jednotlivych FeSi¢l. Je zde
mozné vytvofit model celého motoru nebo jeho jednotlivych &asti, jako je chlazeni
motoru, klikovy a rozvodovy mechanismus ¢i vstfikovaci soustavu. Toto vse je
nasledné mozné feSit i jako model celého vozidla v€etné okolnich podminek. Ja

Vv

pouZzivaji Ctyfi zakladni druhy objektu.

3.3.1 Objekty hmotné

Objekty hmotné se déli na pratokové, definujici objem a typicky jimi byvaji potrubi Ci
valec a mechanické definujici hmotnost a moment setrvacnosti, typicky jimi byvaji
klikova hfidel &i ojnice.

Prutokové objekty jsou modelovany jako objemy a jejich propojenim se ziska 1D
model motoru. Jsou definovany podél osy potrubi na zakladé metody koneénych
objemd, pro néz se bilancuji zadkony zachovani energie, hmoty a hybnosti. V
radialnim sméru tyto objemy zaujimaji cely prufez potrubi, v axialnim sméru je
mozno jejich rozmér nezavisle ménit. Toto neplati pro valec, ten je uvazovan jako 0D
a tedy jeden objem. Z tohoto modelu se sestavi soustava parcialnich diferencialnich
rovnic. Aby soustava byla FeSitelna, musi byt doplnéna o dalSi empirické rovnice,
jako jsou napfriklad prestup tepla Ci stavova rovnice. Dale také o vicerozmeérné
procesy ztrat, které vznikaji v proudéni vlivem tfeni a prestupu tepla do stén potrubi.
Ty jsou nahrazeny okrajovymi podminkami na pevnych sténach potrubi, které
predstavuji hranice jednotlivych objem0 a jsou zadavany jako ztratové soucinitele Ci
drsnosti stén. Poté se vlastni feSeni hleda numerickou metodou. Jednou ze
zakladnich vlastnosti vétSiny objemovych objektl je také diskretizacni délka.
Doporuceni pro objekty saci je 0,4nasobek vrtani a u vyfukové strany 0,55nasobek
vrtani.

3.3.2 Objekty spojovaci

Spojovacimi objekty se modeluje propojeni mezi hmotnymi prvky a je nutné
dodrzovat smér proudéni. Typické pouziti je pro modelovani ventil, vstupnich hrdel
potrubi, pfi stavbé mechanickych modell klikového hfidele nebo dynamického
modelu rozvodového mechanismu, kde jsou jimi definovany vazby mezi prvky
mechanismu.

3.3.3 Objekty popisujici fyzikalni déje

Tyto objekty popisujici néjaky fyzikalni dé&j, jako napfiklad vyvin nebo pfestup tepla Ci
vstfikovani a odparovani paliva.

Plnici potrubi plynového spalovaciho motoru Kubota 0,9 |
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3.3.4 Objekty fizeni

Objekty fizeni se déli na komponenty a konektory. Pomoci konektorll je mozné, jak
z objektu hodnoty vycitat, tak do objektld béhem vypoctu vkladat.

Komponenty umoznuji vyCtené hodnoty zpracovavat matematickymi funkcemi a
nasledné je bud v prub&hu vypoctu vykreslovat, a tim si kontrolovat spravny pribéh
vypoctu, nebo je dale zpracovavat a pouzivat pro dalSi objekty jako vstupni hodnoty.
Diky tomu je mozné sestavit velice sofistikovany model, ktery obsahuje regulaci
jednotlivych objektd, hlidani rozsaht hodnot a uzivatelsky ovladat model i v pribéhu
vypoCtu. Modelem je poté mozZno simulovat jizdni cyklus motoru, nahodné
generovany provozni podminky, €i ustaleny provoz.

Plnici potrubi plynového spalovaciho motoru Kubota 0,9 |
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4  Preplinovani
4.1 Princip preplnovani

Vykon kazdého motoru je zavisly na teplu dodaném palivem do pracovniho valce a
ucinnosti pfemény tepla v mechanickou praci. Pro spaleni odpovidajici hmotnosti
paliva, je nutno mit k dispozici umérnou hmotnost vzduchu v pracovnim valci. Pokud
ale chceme dostat z motoru vétsi vykon pfi zachovani jeho rozmérl, nebo naopak
mame za cil dostat stejny vykon z mensSiho motoru, je nutné dosahnout vyssi hustoty
plniciho vzduchu. To zajisti umérné zvySeni vykonu motoru, pfi zachovani pfiblizné
stejného soucinitele pfebytku vzduchu, plnici a uZiteCné ucinnosti. Zvyseni hustoty
plniciho vzduchu dosahneme zvySenim jeho tlaku a sniZzenim teploty. ZvySeni tlaku
docilime napfiklad v kompresoru a snizeni teploty dosahneme diky pouziti chladi¢e
plniciho vzduchu umisténého za kompresorem. Z tohoto plyne, ze zvySit vykon
motoru diky zvySeni hustoty plniciho vzduchu je pomérné jednoduché, a pravé
z tohoto dldvodu je preplhovani hojné vyuzivano. V nasledujici par kapitolach se
budu zabyvat rGznymi moznostmi, jak toho docilit.

4.2 Preplinovani turbodmychadlem

Zakladni princip preplfiovani turbodmychadlem je nasledujici. Kinetickou energii
horkych vyfukovych plynd, kterou by jinak nebylo mozné nijak vyuzit, prevadi
turbinové kolo na otacivy pohyb a pfes rotor roztaCi kolo kompresoru na otacky
50 000 az 240 000 min?. To nasava Cerstvy vzduch, stlaci jej a Zene do valcu.
PoZadovaného uc€inku zvySeni tlaku je dosahovano az ve stfednich a vySSich
otaCkach. Také ho neni dosahovano okamzité, ale s urCitym zpozdénim, nebot
vyfukové plyny, vzhledem ke své setrvacnosti, nemohou sledovat rychlé zmény
v zatizeni. V dnesni dobé se této nevyhodé snazime zabranit, a to pouzitim mensiho
a vétSiho turbodmychadla, kdy to mensSi funguje od spodnich otacek, pfi stfednich
otackach se zaCne vétsi turbodmychadlo pfipojovat a pfi vysokych otackach jsou jiz
vyuzivana obé turbodmychadla naraz, popfipadé se mensi odpoji. Také se zacina
vyuzivat elektricky pohanéného kompresoru, a to pravé v téch nejnizSich otackach,
kdy energie vyfukovych plynt neni dostateCna nato, aby nam roztoc€ila turbinu na
pozadované otacky. U zazehovych motord je nevyhodou nutnost snizit kompresni
pomér, coz v nizkych otackach nepfiznivé ovliviiuje u€innost motoru. [3]

Vzduch vychazejici z télesa kompresoru ma obvykle diky jeho stlatovani az 180 °C,
proto je vhodné mezi kompresor a valec motoru zaradit chladi¢ plniciho vzduchu,
ktery teplotu snizi pfiblizné na 70 °C. Diky tomu se zvysi hustota vzduchu pro plnéni
valcu. Vétsi hmotnost vzduchu pfi stejném objemu umozni pouzit vy$Si mnozstvi
paliva, ¢imz nam naroste vykon. U zaZehovych motoru je narlst teploty limitujicim
faktorem, protoze pfilis vysoka teplota smési by mohla vést ke klepani motoru.
Pouzivané jsou chladice typu vzduch-vzduch nebo kapalina-vzduch. [3]
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turbodmychadlo kolo turbiny
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vzduchu vstup vyfuko-
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sacf ventil vyfukovy ventil

Obrazek 5 - Schéma motoru s turbodmychadlem [3]

4.2.1 Regulace turbodmychadla

Podstatnou zaleZitosti, kterou je tfeba se u pouZiti turbodmychadla zabyvat, a to
predevS§im u zazehovych motoru, je jeho regulace. Vzhledem k tomu, ze chceme
docilit efektu pFepliovani uz pfi stfednich otackach a malych rychlostech, je
disledkem to, Ze pfi vysokych otaCkach a velkém mnozstvi vyfukovych plyni se
dostavaji otacky ¢i plnici tlak do nepfipustnych hodnot. A proto je nutné obvykle
regulovat turbodmychadlo zménou vykon turbiny. Regulace se provadi prevazné
tfemi zakladnimi zplUsoby, mechanicko-pneumatickou regulaci, elektronickou
regulaci a regulaci zménou pruto¢ného prufezu diky zméné nastaveni rozvadécich
lopatek turbiny. [3]

4.2.1.1 Mechanicko-pneumatické regulace

U mechanicko-pneumatické regulace se snizeni vykonu dosahuje obtokem turbiny,
kdy vyfukové plyny jsou vedeny pfimo do vyfukového potrubi tzv. by-pass. Obtok Fidi
regulacni ventil umistény pfed turbinou a je fizen plnicim tlakem dmychadla, ten
pusobi na membranu tlakového snimace proti sile pruziny v ném umisténé. Pokud
plnici tlak pfekona pfedepnuti pruziny, ventil se zaCne otevirat a ¢ast vyfukovych
plynt odvede mimo turbinu. [3]
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k turbing k tlumiéi plnici tlak pruZina

- hiuku
vyfukove | membréna

Obrazek 6 - Regulace Fidicim ventilem [3]

Je mozné také vyuzit klapky misto ventilu, ta je tahlem spojena s tlakovym
snimacem, diky tomu je mozné snimac umistit v dostateCné vzdalenosti od horkych
Casti turbodmychadla. To zajisti, ze membrana neni pfiliS tepelné zatézovana, a je

provozné spolehlivéjSi nez u regulace ventilem, kde je nutné snimac€ umistit blizko
turbiny. [3]

regulaéni ventil tlaku pinéni ovladaci tahlo
vstup vyfukovych plyni

pruZina

vzduchu

obtokové
veden(

obtokova

membrana klapka

vstup
vzduchu

kolo kompresc kolo turbiny

téleso kompresoru hfidel téleso turbiny

Obrazek 7 - Regulace Fidici klapkou [3]
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U zazehovych motorQ pfi brzdéni motorem, kdy je Skrtici klapka uzaviena, vytlaCuje
kompresor do velkého protitlaku, ten brani proudéni a rotor s kolem je brzdén tak, ze
dochazi ke zpozdéni reakce dmychadla pfi nahlych zménach zatizeni. Zabranit
tomuto jevu mizZeme pouzitim obtokového ventilu tzv. wastegate, ktery je opét Fizen
plnicim tlakem dmychadla. Jeho otevienim se prepousti ¢ast stlaCeného vzduchu
zpét do sani dmychadla, diky tomu se pfi nahlém pfechodu na plné zatizeni
dmychadlo roztaci bez omezeni. [3]

vyfukové
Sistid plyny
vzduchu
strana turbina
kompresoru
4 strana sanf

obtokovy
ventil

Obrazek 8 - Regulace obtokovym ventilem [3]

4.2.1.2 Elektronicka regulace

Elektronicka regulace turbodmychadla je ovladana fidici jednotkou. Ta pracuje
s hodnotami polohy S$krtici klapky a signalu snimace klepani. Teplota nasavaného
vzduchu, teplota motoru a otacky motoru jsou pouzivany jako korekcni veliCiny.
Vyskovy snimac v fidici jednotce motoru sleduje tlak okolniho vzduchu a zohledriuje
jej pfi nastavovani plniciho tlaku, coz zabranuje kolisani tlaku. Ovladacimi prvky
systému jsou taktovaci ventil a regulacni ventil. Pokud je pfili§ nizky plnici tlak,
taktovaci ventil otevfe spojeni mezi vytlakem a sanim dmychadla, diky tomu na
regulacni ventil pusobi maly plnici tlak a ten zlstane uzavien a turbinu pohani
vSechny vyfukové plyny. Pokud je pfilis§ vysoky plnici tlak, taktovaci ventil uzavie
spojeni mezi vytlakem a sanim dmychadla, diky tomu plnici tlak v fidicim vedeni
vzroste a pusobi na Fidici ventil, ten se otevie a zmensi proud plyna k turbiné.

Vyhodami této regulace oproti mechanicko-pneumaticke, jsou lepsi reakce na zmény
otaCek a zatiZeni, konstantni vykon diky nezavislosti na tlaku vzduchu a proménny
plnici tlak, ktery muzeme regulovat az k mezi klepani. [3]
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Obréazek 9 - Schéma elektronické regulace [3]

4.2.1.3 Regulace zménou prutoéného pruirezu

Regulace zménou prufezu turbiny je docileno diky nastavitelnym rozvadécim
lopatkam. Pokud jsou otacky motoru nizké, musime docilit vysokého plniciho tlaku.
Rozvadéci lopatky se nastavi tak, aby vstupni prafez byl maly, to zplasobi vysokou
rychlost proudu vyfukovych plyna a zaroven puUsobi dynamicky tlak proudu plynd na
vnéjSi oblast lopatek, turbina je roztaCena na vétSim rameni, tim padem vétSim
momentem. Otacky se zvySi, a proto se zvySi i plnici tlak. Pfi vysokych otackach
motoru se lopatky nastavi tak, aby byl vstupni prifez co nejvétSi a bylo mozno
zachytit velké mnozstvi vyfukovych plynd. Dosahne se pozadovaného plniciho tlaku,
ale neni pfekro¢en maximalni povoleny. [3]

maly ———— vstupni prifez ——— velky
nizké otacky motoru vysoké otacky motoru
: tlak vyfuko- : tlak vyfuko-
pinici tlak vych plynd pinici tlak wyeh plyn
B 2 A |
rozvadéci rozvadéci
lopatka |__lopatka

loﬁatky turbiny Io;':atky turbiny
Obréazek 10 - Poloha rozvadécich lopatek [3]
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Ovladani lopatek je zajiSténo pomoci pakovi a tahla, jehoz vodici ¢ep zapada do
stavéciho prstence, diky tomu se muze stavéci prstenec pootacet. Tento pohyb je
vodicimi Cepy a hfidelkami pfenasen na rozvadéci lopatky, ty jsou vSechny ulozeny
na nosném krouzku a pootaceji se souCasné a stejnomérné. [3]

nastavovaci —__ podtlakovy
prstenec . ovladac
rozvadeéci
lopatky
— Fidici
téhla

vodici ¢ep

nosny kotouc ™ Hdiciho téhla

Obrazek 11 - Nastaveni rozvadécich lopatek [3]
4.3 Preplinovani mechanicky pohanénym dmychadlem

Hlavnim rozdilem preplfiovani mechanicky pohanénym dmychadlem oproti
prepliiovani turbodmychadlem, je zplsob pohanéni rotoru. V tomto pfipadé je pfikon
pro pohon dmychadla odebiran z klikové hfidele motoru pfes ozubeny femen
ozubenymi koly nebo u malych dmychadel klinovym femenem. Rozdéluji se na
dmychadla odstfediva a rotacni objemova.

4.3.1 Radialni odstredivé dmychadlo

Radialni odstfedivé dmychadlo funguje na stejném principu jako kompresor
turbodmychadla, je ale pohanén od klikového hfidele. Dmychadlo ma vysokou
ucinnost a otacky mohou dosahovat az 60 000 min?, diky tomu ma vzhledem
k malym rozmérim velky pritok vzduchu, je proto snadno umistitelné do motorového
prostoru. Kompresorové kolo je tfeba chranit pfed tlakovymi razy vznikajicimi pfi
uzavieni Skrtici klapky, z toho divodu je nutné vyuzivat pfepoustéci ventil. Vyhodou
je malé mnozstvi pohyblivych &asti, coz zvySuje zivotnost a redukuje naklady. Sice
odpada problém prodlevy, ale dynamicka charakteristika je velkou nevyhodou. Plnici
tlak roste nelinearné s otackami, proto bez prevodu je jejich pouziti u automobilt dost
omezené. Bylo by nutné pouzivat napf. femenovy pFfevod, proto se tohoto
preplhovani vyuzivalo pfedevS§im u zavodnich vozli &i letadel, kde stacilo dobré
plnéni ve vysokych otackach. [4]
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4.3.2 Lysholmovo dmychadlo

Lysholmovo dmychadlo je tvofeno dvéma protibéznymi Sroubovymi rotory z lehkych
slitin, které jsou synchronizovany ozubenymi koly. Jeden rotor ma tfi zavity a druhy
pét zavitl, ty jsou velice Uzce spjaty, proto musi byt opatfeny specialnimi plastovymi
povrchy &i teflonem. Ke stlacovani plynu dochazi uz mezi Sroubovicemi rotort, coz je
efektivnéjSi pro vysokotlaké preplhovani. Dmychadlo musi byt opatfeno odpojovaci
spojkou. Vyhodami jsou vySSi u€innost a to€ivy moment, nevyhodou je drazsi vyroba
a tim i vySSi cena.

4.3.3 Rootsovo dmychadlo

Rootsovo dmychadlo je konstrukéné podobné Lysholmovu, rotory ovSem maji stejné
pocty zubl. Pouzivaji se dvou, tfi i Ctyfzubé. Otacky byvaji dvou az tfi nasobkem
otaCek motoru. Dmychadlo je opatfeno elektromagnetickou spojku od klikového
hfidele pfevodem do rychla, ta je ovladana fidici jednotkou. Princip stlaCovani je
odliSny, zvySeni tlaku nastane teprve az po spojeni s vytlachym hrdlem, diky
pusobeni plynu jiz dfive stlateného, ktery proudi zpét.

ROOTS TRIPLE LOBE 60" HELIX LYSHOLM TWIN SCREW SUPERCHARGER CENTRIFUGAL SUPERCHARGER

INTAKE SIDE INTAKE SIDE

DISCHARGER

W SIDE O INTAKE SIDE
\ Y

Obrazek 12 - Mechanicky pohanéna dmychadla [6]
4.4 Dynamické prepliovani

Prepliovani dynamickymi jevy vznika diky kinetické energii, kterou maji plyny
proudici sacim potrubim. Primarni tlakova vina plyna je vyvolana otevienim saciho
ventilu, diky tvorbé podtlaku nad pistem (bod A) pfi jeho pohybu dold. Tato
podtlakova vina (modra Sipka) Sifici se rychlosti zvuku, sméfuje k volnému konci saci
trubice a zaroven rozhybava vzduchovy sloupec proudici smérem do valce. Pfi
zanedbani vSech ztrat, Ize rychlost Sifeni zvuku v nasavané smési vyjadfit pomoci
vztahu z Rovnice 1. Kdyz vina dorazi na otevieny konec (bod B), kde narazi na
rozdilny tlak, zméni se z primarni podtlakové na sekundarni pfetlakovou se stejnou
amplitudou a zméni svuj smér. Kdyby vina narazila na uzavieny konec, odrazi se, ale
zustane podtlakova. Tato odrazena vina se Sifi rychlosti zvuku smérem do valce
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motoru, kde byla vybuzena. Nasim cilem je dosahnout toho, Ze vina dorazi do valce

motoru pfed uzavienim saciho ventilu (Cervena Sipka), aby doSlo k vyuziti celého
jejiho potencialu k pfeplnéni valce motoru. [3]

— Pieplnéni valce pfetlakovou vinou
—P» Smeér Sifici se podtlakové viny, od bodu B pietlakové viny

‘ Smeér pohybu pistu

Obrazek 13 - Princip dynamického preplriovani
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5 Pulzaé€ni preplnovani

Pulzacni pfepliiovani vyuzZiva zakladniho principu dynamického pfeplhovani z
kapitoly 4.4 a to pro kazdy valec zvlast. Kazdy valec ma proto samostatné saci
potrubi vhodné délky z Rovnice 2

ag = k-1 Ts

Rovnice 1 - Stfedni rychlost zvuku

ag
brez = 8.n

Rovnice 2 - Rezonanéni délka

Ve spodnim spektru otacek motoru je vyhodné dlouhé a tenké saci potrubi a
v hornim spektru otaCek naopak kratké a Siroké saci potrubi, viz Obrazek 14.
Vzhledem ktomu, Ze mnou upravovany motor je provozovan pfi konstantnich
otackach, je tento zplsob preplfiovani velice vhodné pouzit, nebot je mozné saci
potrubi nastavit pfimo na pozadovanou délku. Oproti ostatnim vySe zminénym
zpUsobum je nejjednoduseji a nejlevnéji proveditelnym feSenim. [3]

kréatké sacl
potrubi

délka saciho

potrubi

1000 2000 3000 4000 5000 1/mm 7000
otacky —=

Obrazek 14 - Souvislost mezi délkou trubek a otackami motoru [3]
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Kdyby mélo byt pulzaCni pfeplfiovani vyuzito u motoru provozovaném v Sirokém
spektru otacek, nikdy by nebylo docileno idealniho naladéni a pouze by bylo mozné
se pfiblizit optimu. To uz by ovSem vedlo k pouZiti saciho potrubi s proménlivou
délkou, viz Obrazek 15, ¢imz se cely systém zesloZituje a prodrazuje. U tohoto
systému se kombinuje pouziti kratkého a dlouhého saciho potrubi, kdy je diky pouZiti
klapek, Ci rota¢nich Soupatek ovladanych elektropneumaticky nebo elektricky
pfepinano mezi jednotlivymi délkami potrubi. Timto se docili ve spodni oblasti otacek
vySSiho a rovnomérnéjSiho momentu a v horni oblasti otacek vyssSiho vykonu, viz
Graf 1.

dlouhé saci potrubi kratké sacf potrubi
s uzavienymi klapkaml, s otevienymi klapkamt,
otacky pod 4100 min"’ otacky nad 4100 min”’
Obrazek 15 - Saci potrubi s proménlivou délkou [3]
110 ’__\\
kW N
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10 ——  pfepinacim sacim potrubim
A =~ = jednoduchym sacim potrubim
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Graf 1 - ToCivy moment a vykon motoru v zavislosti na délce saciho potrubi 3]
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5.1.1 Rezonan¢ni prepliovani

Rezonanéni preplfiovani vyuziva rezonance sloupce plynu, ktéra zpUsobuje dalSi
zvyseni tlaku plnéni. K tomu dochazi, pokud se frekvence sani, dana oteviranim
sacich ventill, resp. otackami motoru, shoduje s frekvenci kmitd vin ve sloupci plyna.
Toho se predevs§im vyuziva u vicevalcovych motorll, kde by ladéni sani kazdého
valce bylo naro¢né z hlediska objemu zastavby takového systému. Na Obrazek 17 je
pouziti tohoto systému u Sestivalcového fadového motoru s obvyklym pofadim
zapalovani 1-5-3-6-2-4. Tento systém vyuziva tlakové viny pfedchazejiciho valce,
pro pfeplnéni dalSiho valce v pofadi. Tim padem podtlakova vina prvniho valce,
vybudi pfi pohybu rezonancnim potrubim pfetlakovou vinu, ktera za 240° pootocCeni
klikové hfidele preplni tfeti valec. Dale stejnym principem vina patého valce preplni
Sesty valec, vina tretiho valce preplni druhy valec, vina Sestého valce preplni Ctvrty
valec a vina druhého valce pfeplni prvni valec. Diky uspofadani valcu do dvou
skupin, se zamezuje nezadoucimu ovliviiovani proudéni v sacim potrubi, které by
zpusobilo zapalovani dal$iho valce v pofadi. [3]

skupina valc 1 skupina valci 1

rezonanéni

potrubf

rezonanéni {zf:g&? nénl

nadoba oteviend

rezonanéni ;?:32: nénl

nadoba zaviend

skupina valct 2 skupina valcl 2
Obrazek 16 - Schéma rezonancéniho sani vidlicového Sestivalce s klapkou [3]

Na Obrazek 16 je rezonancni potrubi vidlicového Sestivalcového motoru doplnéno o
rezonancni klapku. Ta zajiStuje pfipojeni druhého potrubi (B) k prvnimu potrubi (A), a
tim se dosahne zmény vlastni frekvence saci soustavy. Diky pouziti klapky je
ZlepSen pribéh toCivého momentu a je dosazeno optimalnéjSiho pinéni valcu
v Siroké oblasti provoznich otacek viz. Graf 2.
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nadoba 1 nadoba 2

skupina valct 1 skupina valct 2

Obrazek 17 - Schéma rezonancéniho sani fadového Sestivalce [3]
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Graf 2 - Pruabéhu to¢ivého momentu pfi pouZiti sani vidlicového Sestivalce s klapkou [3]
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5.1.2 Kombinované saci potrubi

Na Obrazek 18 je vidét, jak je u Sestivalcového fadového motoru mozné vyuzit
kombinaci obou vySe zminénych systémdl. Tento systém vyuziva elektricky Cci
elektropneumaticky ovladanou prepinaci klapku, ktera dle otacek motoru pFepina
mezi jednotlivymi systémy. PFi nizSich otaCkach motoru je klapka uzaviena a systém
funguje jako rezonanc¢ni. Pokud otacky motoru stoupnou, klapka se otevie a tim
propoji obé rezonancni komory, ty poté slouzi jako sbérna vzduchova nadoba pro
pulzaéni pfepliiovani.

rezonanéni saci potrubi,
- vlastni frekvenc?

Obréazek 18 - Kombinovana saci soustava fadového Sestivalce [3]

Na Graf 3 je vidét, Ze rezonan¢nim preplfiovanim pfi nizSich otackach ziskame vysSi
toCivy moment, nez kdyby bylo pouzito pulzaCni pfepliovani. A naopak pfi vysSich
otackach, otevienim klapky ziskame vysSi toCivy moment diky pulzaénimu
preplfiovani.
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Graf 3 - Prubéh to¢ivého momentu pfi pouZiti kombinované saci soustavy [3]

5.1.3 Tlakovzdusny vyménik (Comprex)

Tento systém preplfiovani je zaloZzen na pfimé vyméné tlakovych pulzl mezi proudy
spalin a nasavaného vzduchu. Hlavni soucasti systému je rotor vyméniku, ktery
podobné jako u mechanicky pohanénych kompresorl je pohanén femenem od
klikového hfidele motoru. Z jedné strany Cela statorové skfiné je pfipojeno saci a
plnici potrubi, z druhé strany je pfipojeno vyfukové potrubi z motoru a potrubi
pokraCujici dale do vyfukového systému vozu. Princip funkce tohoto systému je
nasledujici. Spaliny z vyfukového potrubi vstupuji do kanalkl rotoru a vytlacuji
vzduch do plniciho potrubi. Stlaeny vzduch poté po otevieni saciho ventilu plni
valec motoru. Z dlivodu, Ze se rotor otaci, narazi po jisté dobé tento proud spalin na
Celo statoru a odrazi se. Smér proudéni se proto oto€i a spaliny odchazeji z kanalk
rotoru do vyfukového systému vozu. Za touto vinou spalin vznika v kanalku rotoru
podtlak, ktery umozni nasati Cerstvého vzduchu sacim potrubim a naplnéni kanalku
Cerstvym vzduchem. Aby se odstranila ¢ast vzduchu, ktera byla smisena se
spalinami, pokraCuje proudéni ve smeéru nasavani Cerstvého vzduchu a do
vyfukového systému vozu je odvadén vyplachovy vzduch. DalSim pootacenim rotoru
je Celem statoru uzavien kanalek naplnény Cerstvym vzduchem a proudéni se
zastavi. DalSim pootoCenim rotoru se vzduch znovu vytlaci spalinami do plniciho
potrubi. Tento cyklus se opakuje pfi kazdém otoCeni rotoru o 180°. [5]

Nevyhodami systému je, Ze cely vySe popsany dé&j se vzhledem ke kmitim
nastavajicim v plnicim i vyfukovém traktu motoru zeslozZituje. Je proto nutné
samostatny vymeénik ladit i s ohledem na vlastnosti traktu motoru. Z toho vypliva, Ze
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vyménik neni univerzalni pro vétsi Skalu motord a je nutné ho ladit pro kazdy motor
zvlast. Cely systém je také rozmérnéjsi nez turbodmychadlo a vyZaduje
protihlukovou izolaci. Vyhodami systému je dosahovany prabéh piniciho tlaku, ktery
je plochy. Proto systém poskytuje velkou pruznost motoru, kratkou reakéni dobu pfi
zméné zatizeni a vysoké stlaceni plniciho vzduchu. Vykonové parametry
dosahované timto systémem jsou srovnatelné s turbodmychadlem. Tento systém byl
uspésné vyuzivan napfiklad u vozidla Mazda 626 s motorem 2.0 D. [5]
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Obrazek 19 - Schéma tlakovzdusného vyméniku [5]
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6 Podklady pro tvorbu modelu
6.1 Hodnoty pro SW GT POWER

Pro tvorbu modelu v SW GT POWER je nutné znat velké mnozstvi realnych udajli o
motoru, nékteré bylo mozno vycist v technické dokumentaci motoru od vyrobce, viz
Tabulka 1, jiné jsem musel na motoru odméfit. Proto mi firma dodala do Tézkych
laboratofi Fakulty strojni CVUT v Praze, Pod Juliskou 4 novy motor. Motor jsem
rozebral, abych si mohl zméfit potfebné geometrické rozmeéry, profil zdvihovych
kfivek sacich a vyfukovych ventil(, viz kapitola 6.2, ¢i pratokova C&isla kanalu viz
kapitola 6.3.

6.2 Méreni zdvihovych kfivek

Pro toto méfeni jsem si od pana Ing. Jifiho Vavry, Ph.D. zapUjcil zafizeni pro méfeni
zdvihu ventil, které se skladalo z magnetické upinky a uchylkoméru, ktery
naméfené hodnoty zaznamenaval pfimo do notebooku. Bylo také nutné vyrobit
papirové mezikruzi, kde byly oznaceny jednotlivé stupné a ten umistit na pfirubu
setrvacniku. Toto slouzi, diky pevné znacce na pfirubé motoru, jako ukazatel o kolik
stupnud se pfi méreni pootocilo klikovou hfideli motoru.

Prvnim krokem méreni bylo odmontovat viko hlavy, zasunout uchylkomér do valce
motoru a najit horni Gvrat. Celym klikovym mechanizmem jsem si otacel diky racné,
nasazené na Sroub pfiruby setrvaéniku. Poloha se na$la zplsobem, kdy hrot
uchylkoméru dosedajici na pist ukazoval nulovou uchylku. Ta nebyla nulova pouze
v jedné poloze, bylo proto nutno vicekrat prejet pfes tuto polohu a urcit jeji stred.
Kdyz jsem tedy znal, v jaké poloze je horni uvrat, bylo mozné si srovnat papirové
mezikruzi na nulovou hodnotu, abych pfi méfeni védél, kdy se dostanu do horni
uvrati. Pfipravené zafizeni pro méfeni je vyobrazeno na Obrazek 20.

; o Do e e

Obrazek 20 - Pripojené zarizeni na méreni zdvihu ventilu
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Casovani sacich ventil(

Sani otvira 16° pred HU
Sani zavira 48° za DU
Uhel otevfeni ventild 244°

Zdvih sacich ventilQ 7,675 mm

Casovani vyfukovych ventil(i

Vyfuk otvira 48° pred DU
Vyfuk zavira 10° za HU
Uhel otevieni ventilil 238°

Zdvih vyfukovych ventilQ 7,685 mm

Tabulka 3 - Vysledné hodnoty rozvodového mechanismu zjisténé mérenim

Samotné mérfeni probihalo tak, Ze bylo nutné najit vhodnou pozici pro upnuti upinky,
aby hrot uchylkoméru dosedal na vahadlo pfesné nad sacim ventilem. Nejprve jsem
si pfejel do polohy pfed oteviranim ventilu a vynuloval uchylkomér, poté jsem po 2
stupnich pootacel klikovym mechanizmem. Hodnoty zdvihu se zaznamenavali na mé
potvrzeni na klavesnici notebooku, kdy jsem do programu jesté ru¢né zadaval, o jaky
uhel se jedna, coz jsem odecetl na stupnici pfiruby setrva¢niku. Takto jsem projel
cely interval otevieni ventilu. Toto stejné jsem opakoval i pro vyfukovy ventil.
Program mi poté vygeneroval Excel tabulku hodnot zdvihl v zavislosti na uhlu
klikového mechanismu. Z téchto hodnot jsem vynes| Graf 4 a Graf 5 zdvihu ventilu a
jeho rychlost a zrychleni v zavislosti na uhlu nato€eni klikového mechanismu.
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Graf 4 - Vysledky méreni saciho ventilu
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Graf 5 - Vysledky méfeni vyfukového ventilu

6.3 Meéreni pratokovych Cisel

Méreni jsem provadél na aerodynamické trati standardni profukovaci zkouskou, za
odborné pomoci pana Ing. Petra Hatschbacha, CSc., schéma profukovaci trati je na
Obrazek 21. Vlastni méfeni se provadi v aplikaci vytvofené v prostiedi LabVIEW.
Clonkova trat ma priimér 100 mm a prameér clonky je 63,25 mm. Tlak pfed clonkou a
tlakova diference na clonce se méfi pomoci diferenénich tlakovych snimacu.
Charakteristiky sacich a vyfukovych kanalu byly méfeny pfi tlakovém spadu 500
mm-H20, tj. 4,9 kPa mezi okolim a prostorem valce. Tento tlakovy spad a priatokové
prufezy zaruCuji jiz plné vyvinuté turbulentni proudéni a neni tfeba zajistit vysSi
tlakovy spad, nebot by se dale pritokova Cisla pfilis neménila.

Pro samotné méfeni jsem si musel navrhnou a nechat vyrobit u firmy TEDOM a.s.
pripravky, které umozni uchyceni hlavy motoru na pfirubu vyrovnavaci nadoby.
Vzhledem k nutnosti méreni obou sméru proudéni, bylo nutno vyrobit pfipravek na
saci kanaly hlavy, vyfukové kanaly hlavy a pfipravek, ktery nahrazuje valec, jehoz
délka je pfedepsana jako 1,5nasobek zdvihu. Po nasroubovani téchto pfipravkl byla
pomoci koufe ovéfena jejich tésnost a tésnost vSech ostatnich otvord. Pfipadné
netésnosti byli ucpany plastickou hmotou, tato hmota byla pouzita i na zaobleni
ostrého pfechodu na strané pfipravku, kterym byl nasavan okolni vzduch. Dale bylo
nutné vymeénit ventilové pruziny za takové, aby je bylo mozné pfemoci pomoci
pfipravku vyrobeného z mikrometru, kterym byl nastavovan zdvih ventilu v prabéhu
mérfeni. Realna méfici aparatura a jeji schéma je zobrazeno na Obrazek 21.
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Rootsovo dmychadlo
ELM elekromotor
RN regulace otdlek
R regulace podtlaku
cT clonkovd trat
VN vyrovndvaci niddoba
nh barometricky tlak
Py podtlok ve vdlcl
P rozafl tlakd na cloné
"y podtiak pfed clonou

ARy ,T‘ . ‘ﬂc E
= o ?t cT ’ RO ELN

Obrazek 21 - Schéma aerodynamicke trati a foto mérfici aparatury [7]

Pfed zahajenim méfeni bylo nutné v LabVIEW aplikaci zadat nékolik hodnot, které
aplikace potfebuje pro vypocitani vysledkl. Teplota okolniho prostredi byla 26 °C,
barometricky tlak 100,4 kPa, vnitfni primér sedla saciho ventilu 27,76 mm a
vyfukového 21,86 mm. Pfi méfeni se do aplikace zadavala tlakova diference na
clonce odecitana z diferenéniho snimace a nastaveny zdvih ventilu. Zdvih byl
nastavovan po 0,5 mm az do hodnoty 8 mm, pfi€emz maximalni zdvihy ventild pfi
chodu motoru jsou t&sné nad 7,5 mm. Vysledkem méfeni jsou pribéhy pritokového
Cisla y-o na poméru zdvihu ventilu ku vnitfnimu prdméru sedla ventilu, viz Graf 6.
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Graf 6 - Vysledky méreni priatokovych &isel na 2. valci

Za ucelem zjistit, jak se chova puvodni saci nastavec, bylo provedeno také méreni
hlavy vCetné saciho nastavce, ktery byl na motoru od vyrobce a bude nahrazen
jinym. V tomto pfipadé byl zméfen kazdy valec, ale pouze dopfednym smérem.
Zméfit zpétny smér by nebylo technicky mozné vzhledem k tomu, Zze by hlava a
nastavec musely byt do vyrovnavaci nadoby upevnény pouze za maly vstup do
nastavce. Na vysledcich v Graf 7 Ize vidét, Ze prvnimu valci od h-dv1=0,18 coz je
zdvih 4,5 mm, prutokové Cislo p-o dale stoupa, pficemz zbylym dvéma valclim jiz
nestoupa, to muze vést k tomu, Zze jsou aerodynamicky ucpany. Toto nastane u
prvniho valce az pfi h-dv'=0,22, coz je zdvih 5,5 mm. OvSéem u méfeni 2. valce bez
saciho nastavce je vidét, ze pritokové Cislo nadale stoupa, z toho lze tedy odvodit,
Ze ucpani zplsobuje saci nastavec, ktery ma vnitfni geometrii zna¢né slozitou, viz
Obrazek 23. Tento jev muze vést k nerovhomérnému plnéni jednotlivych valca.
Vzhledem k pfestavbé saciho traktu na pulzaéné preplfiovany, je nutné, aby kazdy
valec mél od saciho pléna az k sacimu ventilu vlastni saci potrubi, a tak se tento
prvek nebude pouzivat a mizeme dosahnout rovnomérného plnéni valcu.
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7 Zakladni zastavba

Ukolem kapitoly je popsat tvorbu a vysledky modelu kogeneraéni jednotky v takovém
stavu, ve kterém je vyobrazena v kapitole 3.2, ktera je nyni firmou TEDOM a.s.
vyrabéna a jejimi zakazniky pouzivana. Tento model bude zakladnim stavebnim
prvkem pro dalSi ladéné modely, nebot vSechny ostatni se od né&j budou odvijet a
budou s nim vysledkové porovnavany. Tvorbu budu popisovat od stfedu modelu ven
nikoliv podle sméru toku plynl, nebot' v tomto smeéru byl model tvoren.

7.1 GT POWER model

Hodnoty nutné pro tvorbu modelu jsou ziskané z technické dokumentace motoru a
zobrazeny v Tabulka 1 a také hodnoty ziskané praci popsanou v kapitole 5. Zakladni
popis SW GT POWER je v kapitole 3.3. Vysledny model vypada, viz Obrazek 24 a
jeho podrobna tvorba bude popsana dale.
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Obréazek 24 - Schéma zakladni zastavby v SW GT POWER
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7.1.1 Model hlavy motoru

Prvnim objektem vkladanym do modelu je klikova hfidel. Je nutné ji definovat
nékolika vlastnostmi, jako je kolika doby je motor, otacky motoru, konstantni Cast
FMEP, geometrie klikového mechanismu (vrtani, zdvih, délka ojnice, kompresni
pomér, Skodlivy prostor nad pistem v horni Gvrati) a pofadi zapalovani.

Poté se vlozi tfikrat objekt valce, které se spoji s objektem klikové hridele. Ve valci se
definuji pocate¢ni podminky, coz je tlak, teplota a chemické sloZzeni vzduchu, ktery
se v ném pfi zaCatku simulace nachazi, coz je pro zjednoduSeni 76,7 % dusiku a
23,3 % kysliku. Dale je nutné definovat teplotu hlavy motoru, teplotu pistu, teplotu
valce, pomér plochy hlavy ku ploSe vrtani a pomér plochy pistu ku plose vrtani.
Model prestupu tepla je pouzit WoschniGT. Model hofeni je definovan uhlem shofeni
50 % smeési, délkou shofeni od 10 % do 90 % smési a Wiebeho exponentem.

Daéle se vlozi ke kazdému valci objekt saciho a vyfukového ventilu. Objekt ventilu je
nutné definovat uhlem, kdy se zacne otevirat, tabulkou hodnot zdvihu ventilu
v zavislosti na pootoCeni klikové hfidele, ta je zobrazena v Graf 4 a Graf 5,
referenénim primérem ventilu a tabulkou hodnot prutokového Cisla y-o v dopredné a
zpétném sméru v zavislosti na poméru zdvihu ku vnitfnimu priméru sedla ventilu,
ktera je zobrazena v Graf 6.

K objektu ventilu jsou pfidany dva trubkové objekty kanalu v hlavé, jeden pfedstavuje
zakfivenou €ast kanalu blize ventilu a druhy rovnou vstupni ¢ast kanalu. Rovny kanal
je definovan vstupnim a vystupnim pramérem, délkou, po¢ate¢nimi podminkami, coz
je teplota, tlak a chemické slozeni vzduchu, ktery se v ném nachazi, dale vlastnostmi
stény jako jsou emisivita, tloustka, material, teplota, soucinitel prostupu tepla.
Zakfiveny kanal ma navic definovan radius a uhel zakfiveni. Tlakové ztraty jsou u
téchto dvou prvkl nedefinovany, nebot jsou zahrnuty v objektech ventild v podobé
prutokovych dCislech. Témito objekty mame definovanou klikovou skfifi a hlavu
motoru, coz pfedstavuje tmavé modry obdélnik na Obrazek 24, tato ¢ast se v dalSich
modelech nebude nijak ménit.

Obrazek 25 - Saci kanaly v hlavé motoru s viditeInym otiskem geometrie saciho nastavce
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Obrazek 26 - Vyfukové kanaly v hlavé motoru
7.1.2 Model vyfukové soustavy

Cerveny obdélnik na Obrazek 24 predstavuje vyfukovy nastavec, ten je modelovan
podle rozméru toho, ktery byl na motoru mné poskytnutém pro proméreni ve Skolnich
laboratofich. Motor zabudovany v kogeneracni jednotce ma ovSem misto nastavce
pouze propojovaci trubky mezi hlavou motoru a spalinovym vyménikem tepla, viz
Obrazek 4 nahofe. BohuZel v dobé, kdy jsem zacCinal pracovat na modelech v SW
GT POWER jsem nemél 3D model kogeneraéni jednotky, a tak jsem nevédél, jak
vyfukova soustava realné vypada. Fakt, Ze v modelu neni vyfukova soustava, tak jak
je realné nevadi, jeho vypovidajici schopnost je i tak dostate¢na.

Vyfukovy nastavec je tvofen trubkovymi objekty, které maiji tvar takovy, aby byl co
nejvice podobny realnému. Od usti kanalu v hlavé motoru tfetiho valce je slozen ze
zakfivené trubky, rovné trubky, trubky ve tvaru T, do které vstupuje kanal v hlavé
druhého valce, rovné trubky, dalSi trubky tvaru T, do které vstupuje kanal v hlavé
prvniho valce, rovné trubky a kone¢né zakfivené trubky. Jak se definuji tyto objekty
jsem psal jiz v kapitole 6.1.1 u tvorby kanall v hlavé motoru, proto dale budu
popisovat jen zmény v nastaveni oproti témto objektim. Zmény jsou samoziejmé
Ciselné, nebot se jedna o vyfukovou stranu, napfiklad vnéjSi teplota stény trubky uz
neni teplotou hlavy motoru, ale teplotou, ktera je v boxu kogeneracni jednotky. Hlavni
zménou je definovani koeficientu tlakovych ztrat trubek a také pouziti trubky tvaru T,
kde se jeji rozméry zadavaji jen jako priamér trubky podélného sméru a délka
objektu. Tu volim velikosti diskretizace, nebot’ je to doporuceno, proto jsou rovné
trubky v modelu delSi nez ve skute€nosti. Rozméry bocni pfipojné trubky tento objekt
nepotfebuje.

Na vyfukovy nastavec navazuje trubkovy objekt, ktery ma za ukol simulovat spalinovy
vyménik tepla, jehoz pramér je stejny jako vystup z nastavce, ale délka je zvolena
dva metry. Hlavnim rozdilem oproti vS§em ostatnim trubkovym objektim je, zZe
koeficient tlakovych ztrat neni definovan defaultnimi hodnotami. Musel jsem jej
zkou$et ladit tak, aby mi tlakovy spad po propocitdn modelu vysel 17 kPa, coz je
hodnota, na které jsme se dohodly s mym konzultantem, Ze bude vhodna pro
nahradu télesa vymeéniku.

Posledni na vyfukové soustavé je objekt vystupu do okolni atmosféry. Ten nahrazuje
vystup spalinového vyméniku tepla do tficestného katalyzatoru a tlumiCe hluku.
Objektu okolni atmosféry je nutné nastavit tlak, teplotu a chemické slozeni vzduchu.
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Témito objekty mame definovanou celou vyfukovou soustavu motoru, coz
predstavuje Cerveny obdélnik na Obrazek 24 a dva objekty vedle néj, tato ¢ast se v
dalSich modelech nebude nijak ménit.

7.1.3 Model saci soustavy

Svétle modry obdélnik na Obrazek 24 predstavuje saci nastavec, ten je modelovan
stejnym zpUsobem jako obdobny, ovSem geometrii jednodussi vyfukovy nastavec.
Zadavané pruméry kruhovych kanall nemohou byt zméfeny, jak je vidét na Obrazek
22 a Obrazek 23, nebot saci nastavec nema kruhovy prufez. Rozméry jsem zméfil a
zadaval do jednotlivych trubkovych objektl. Geometrie tohoto dilu, je uz dost slozita
pro 1D modelovani, kdyby mélo byt zajiSténo pfesné modelovani geometrie tohoto
prvku, bylo by vhodné pouzit SW, ktery pracuje s 3D geometriemi. Proto je mozné,
ze 1D model dostateCné nepopiSe slozitost tohoto dilu a mohou zde vznikat
nepresnosti.

Na vstupu do saciho nastavce je objekt Skrtici klapky. Ta je definovana primérem
kanalu, uhlem otevieni a tabulkou hodnot dopfedného a zpétného prutokového Cisla
v zavislosti na uhlu otevieni klapky, tato zavislost byla pouzita z defaultnich hodnot,
nebot nemam presné vlastnosti klapky.

Pfed objektem Skrtici klapky se nachazi model sméSovace, coz je trubkovy objekt
dany rozméry realného smésovace, do néz uprostied vstupuje objekt vstfikovace. U
ného je nutné nastavit typ poméru paliva, mij model pracuje s pomérem A=1, nebot
je motor provozovan na stechiometrickou smés, teplotu pfivadéného paliva. Ta bude
stejna jako teplota okoli a druh pfivadéného paliva, tim bude pro zjednoduseni pouze
plynny metan. Vzhledem k tomu, Ze u nas je zemni plyn pfedevSim z Ruska a ten
obsahuje cca 98 % metanu je mozZné toto zjednoduSeni pouZzit bez obav.

Skrtici klapka je spojena trubkovym objektem, ktery ma vlastnosti stény odlisné od
ostatnich, nebot je zohebné gumové trubky. Na ten navazuje dalSi trubkovy
element, jenz ma simulovat vzduchovy filtr, ten je ladén obdobné jako model
spalinového vyméniku tepla. Jeho délka je zvolena 700 mm a prumér 35 mm,
koeficient tlakovych ztrat je ladén tak, aby mi tlakovy spad po propocitani modelu
vySel 5 kPa, coz je hodnota, na které jsme se dohodly s mym konzultantem, Ze bude
vhodna pro nahradu télesa filtru. Posledni na saci soustavé je objekt vstupu vzduchu
do filtru, ten ma oproti stejnému objektu vystupu spalin ze spalinového vymeéniku
tepla do tficestného katalyzatoru a tlumice hluku, nastavenou teplotu okoli.

Témito objekty mame definovanou celou saci soustavu motoru, coz predstavuje
svétle modry obdélnik na Obrazek 24 a objekty nalevo od néj. Tato ¢ast se v dalSich
modelech bude ménit, jediné objekty, které zlstanou stejné jsou vstup vzduchu do
filtru, filtr, smé&Sovac paliva a Skrtici klapka.
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Vysledkem vypoCtu modelu je vykon na klikové hfideli motoru, ovSem hlavni
hodnotou sledovanou u kogeneraCni jednotky je elektricky vykon. Jsou proto
v modelu zavedeny 2 objekty, které nam jej zprostfedkuji. Na objekt klikové hfidele je
pfipojen objekt senzoru, ktery nam vycita aktualni hodnotu vykonu. Senzor vede do
objektu matematické operace nasobeni, kde je nastaveno nasobeni Cislem 0,9, coz
je hodnota ucinnosti generatoru. Vysledna hodnota z tohoto objektu je vedena do
objektu, ktery nam pfi prabéhu vypoctu vykresluje graf s touto hodnotou. Diky tomu
mame pfi prabéhu vypoctu stale prehled o aktualni hodnoté elektrického vykonu.

7.2 Vypoc€et modelu

KdyZ je model sestaven, je nutné zaveést Ciselné hodnoty do ,case setup®, coz je
vlastné nastaveni jednotlivych vypocetnich iteraci. Tato funkce slouzi k tomu, aby pfi
ladéni né&jakého prvku ¢€i hodnoty, uzivatel nemusel ménit hodnoty jednotlivych
objektd, ale misto hodnot zavedl proménné, kterym pravé zde pfifadi Ciselnou
hodnotu. Toto je vhodné pro spusténi vice vypoCtd pro rizné hodnoty jedné
proménné. V tomto jednoduchém modelu mam zavedené hodnoty otadek motoru,
uhel otevieni Skrtici klapky, teplotu v boxu kogeneraéni jednotky a diskretizacni délku
saci a vyfukové strany. DoporuCena diskretizaCni délka pro objekty saci je
0,4nasobek vrtani a u vyfukové strany 0,55nasobek vrtani motoru, motor ma vrtani
74,5 mm, coZ by znamenalo mit diskretizaci sani 29,8 mm a vyfuku 41,47 mm.
Ovsem v doporucenich, je také psano, Ze pfi simulovani akustickych jevu je vhodné
diskretizaci snizit o pulku, proto volim obé diskretizacni délky 10 mm. Sice to
prodluzuje vypocetni Cas, ale vysledek by mél byt pfesnéjsi.

Déle je nutné zavést Ciselné hodnoty do ,run setup®, coz je nastaveni podminek
vypoctu. Zde se nastavuje minimalni a maximalni pocet cykll vypoctu, pocet cykld,
kdy vypocetni model drzi hodnoty vstupl na konstantnich, aby se model hladce
rozebéhl, kritéria konvergence a pocet cykll za sebou jdoucich, ve kterych musi byt
konvergence dosahnuto, aby se vypocCet ukoncil. Kritérium konvergence znamena,
Zze zména sledované hodnoty v prfedesSiém cyklu musi byt v cyklu probihajicim
maximalné v rozmezi daném kritériem. MUj vypocCet pouziva kritéria konvergence pro
teplotu 1 K, pro tlak 1 %, pro hmotnostni tok 0,2 % a pro vykon 0,05 kW a téch musi
byt dosaZeno alespori tfemi cykly po sobé. Nyni je uZz mozné spustit vypoCet a vyCkat
na splnéni podminek konvergence, které ukonCi vypoCet a program vygeneruje
soubor s vysledky. V prvni fazi vypoctu je nutné sledovat okno, do kterého se vypisuji
chyby a pocitané hodnoty. Zde je potfeba zkontrolovat, zda se neobjevi né&jaka

viiv s

Pokud by se tak stalo, je nutné chybu v modelu najit a odstranit ji.
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7.3 Vysledky

Vykon motoru kW 9.738
Elektricky vykon kW 8.805
BSFC jednoho vélce | g-kW*-h? | 238.417
IMEP 720 bar 9.094
BMEP bar 8.094
PMEP bar -0.278
Objemova ucinnost % 78.701
Pratok vzduchu kg-h? 39.747
Uhel $krtici klapky ° 90

Tabulka 4 - Vysledky vypocltu modelu zakladni zastavby

V Tabulka 4 jsou vysledky vypoctu modelu zakladni zastavby, z kterych je patrné, Ze
elektricky vykon je vysSi, nez ma kogeneracni jednotka pfi realném pouzivani. Vyssi
hodnoty vykonu je docileno diky pIné oteviené Skrtici klapce, nebot motor pfi
realném pouzivani ma totiz Skrtici klapku pfivienou. Vzhledem k tomu, Ze neznam jeji
pfesnou charakteristiku, nemohu odhadnout velikost vykonu, kterou by model
dosahnul, kdybych charakteristiku pouzivané klapky mél a nastavil uhel otevfeni
takovy, jaky je pfi realném pouzivani. Je mozné, Ze i tak by model daval vyssi vykon.
To je urCité mozné a nejspis to tak i je, nebot’ mira zjednoduseni pfi vytvareni modelu
oproti realnému motoru muize ve vysledcich zplsobovat rozdilné hodnoty. Tato prace
ma za cil zvysit vykon stavajici zastavby, proto je jeji model stav, s kterym budeme
nasledujici praci srovnavat, z tohoto duvodu nevadi, ze model neni shodny s realné
pouzivanym motorem a jeho vysledné hodnoty nejsou totozné.
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Graf 8 - p-V diagram modelu zakladni zastavby
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8 Nejjednodussi ladéna zastavba

Tento model byl prvnim a nejjednodussim pokusem, jak ovéfit funkCnost ladéni
saciho potrubi. Je sloZzen ze zakladniho modelu, ktery ma nahrazen saci nastavec
novym typem a pfidanou rovnou trubku pro kazdy valec zvlast, ta usti do spole¢ného
saciho pléna.

8.1 GT POWER model

SANI
Rovné, 1568mm, 24 mm, plenum 200
venku
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Obrazek 27 - Schéma nejjednodussi ladéné zastavby v SW GT POWER

Prvnim krokem tvorby tohoto modelu bylo vymazat puvodni saci nastavec a nahradit
ho trubkovymi objekty, které maji vystupni primér dany primérem saciho kanalu
v hlavé motoru a vstupni rozmér dany primérem ladéné trubky, jejichz délka je 90
mm. Dale jsem vlozil tfi trubkové objekty pro kazdy valec zvlast a jejich délka a
primér byli predmeétem dalSiho ladéni vhodnych hodnot. Tyto trubky nasavaiji vzduch
ze saciho pléna, to je konstruovano podobnym zpusobem jako vyfukovy nastavec.
S tim rozdilem, Ze je na konci uzaviené a na druhém konci do néj usti trubka, na
kterou navazuje Skrtici klapka. Saci plénum musi byt na délku dostate¢né dlouhé a
mit velky primér, aby diky jeho objemu poskytovalo sacim trubkam dostate¢nou
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zasobu smeési. Cely objekt saciho pléna ma zadané okolni podminky shodné
s venkovnimi, nebot’ je umistén mimo box kogeneraéni jednotky. Vzhledem k tomu,
Ze v boxu je teplota 86 °C, je toto velice vyhodné, nebot diky tomu dosahneme
shizeni teploty nasavané smési, coz vede ke zvySeni jeho hustoty a zvySeni vykonu
motoru. Jak je vidét na Obrazek 27, pro rychlejSi orientaci v celkové délce sani, do
modelu jsem si zavedl textové pole s popisy délek jednotlivych prvkl, nebot to pfi
ladéni délek usnadnuje prehled nad tim, jaka je celkova délka.

Obréazek 28 - Model nového saciho nastavce a saciho pléna

Pramér trubek, délka trubek, primér saciho pléna i délkové rozméry koncu pléna je
vhodné zavést jako proménné, definovat si je v ,case setup“ a pouzit pomocné
funkce ,direct optimizer‘. Do této funkce se zada proménna, kterou chceme
zoptimalizovat a rozsah, ve kterém chceme hledat. Dale se zadad proménna, ktera
bude hlidana a pfi dosaZeni jejiho maxima se vypocet ukonci. V mém pfipadé je
touto proménnou vykon. Tato funkce poté hleda, dle naSich pozadavkd hodnotu
proménné takovou, aby bylo dosazeno nejvysSiho vykonu. Pokud ho je dosazeno,
vypocCet se ukonci a vypiSi se vysledky. Tato funkce je zjednodusenim toho, abych
nemusel tvofit ruéné velké mnozstvi jednotlivych vypocta a zadavat kazdému odliSné
podminky pro vypocet. Po spocitani téchto vypoctu, bych musel ve velkém mnozstvi
vysledkd hledat nejidealnéjSi hodnoty. Postupoval jsem zplUsobem, kdy jsem si
zadefinoval jednotlivé hodnoty tak, jak jsem pfiblizné ocCekaval jejich optimalni
velikosti. Napfiklad navrh priméru trubek vzhledem k otackam motoru vedl k tomu,
ze jejich primér bude nizsi nez pramér kanall v hlavé motoru a jejich délka se dala
odhadnout pfiblizné dle Rovnice 2. Pro rozméry saciho pléna, z podstaty jeho funkce
jako zasobniku vzduchu, plyne to, Ze musi byt co nejvétSi. OvSem omezenim jeho
velikosti je velikost prostoru za prepazkou kogeneracni jednotky, kde bude umistén.
Optimalizovat vSechny 4 proménné naraz by vedlo k ohromnému poctu vypocta,
proto jsem nejprve optimalizoval pouze délku a primér trubek. Kdyz jsem dospél
k idealni hodnoté, zacal jsem optimalizovat velikost saciho pléna. Zde se optimum
nachazelo v rozmérech nevhodnych pro zastavbu. Jak je vidét z Graf 9. Velikost,
ktera je pouzita (kulatd znacka), pfinasi oproti dvojnasobné mensim rozmérim
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(Ctvercova znacka) mnohem vétsi narust vykonu, nez pouziti dvojnasobné vétsiho
rozméru, kde uz narist vykonu neni tak vysoky. MiZzeme tedy konstatovat, Ze
zvolené rozméry saciho pléna jsou dost blizké optimu (trojuhelnikova znacka).

8.2 Vysledky
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Dy, [mm]
Graf 9 - Vysledky optimalizace saciho pléna
Zakladni model Ladény model | Rozdil v %
Vykon motoru kW 9.738 10.774 10.642
Elektricky vykon kW 8.805 9.697 10.129
BSFC jednoho valce | g-kW*1-h?l | 238.417 235.320 -1.299
IMEP 720 bar 9.094 9.955 9.471
BMEP bar 8.094 8.955 10.641
PMEP bar -0.278 -0.342 23.198
Objemova ucinnost % 78.701 86.668 10.123
Prutok vzduchu kg-ht 39.747 43.771 10.124

Tabulka 5 - Viysledky nejjednodussiho ladéni

Tabulka 5 porovnava vysledky této kapitoly s vysledky z kapitoly 6. Tento
nejjednoduseji postaveny model s pouze rovnymi trubkami, které jsou rozmérové
nepouzitelné pro zastavbu do boxu kogeneraéni jednotky, avSak jsou nejidealngjsi
z hlediska tlakovych ztrat, ma potencial navySeni elektrického vykonu o 10,1 % a
zaroven se dosahlo snizeni mérné spotfeby o 1,3 %. Z rozdilu PMEP Ize vidét, ze
pro pfeplnéni bylo vyuzito energie plyna.
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9 Ladéna zastavba se tfemi koleny

Tato kapitola bude vyuzivat poznatkl dosahnutych v pfedchozi kapitole, ktera méla
za cil zjistit, jakym zplsobem a o kolik Ize navysit vykon motoru. V této kapitole se jiz
budu zabyvat konkrétni zastavbou systému do boxu kogenera¢ni jednotky. Prvnim
krokem bylo rozhodnuti, zkusit vytvofit a zoptimalizovat model se tfemi koleny a poté
co budou znamy rozméry, se pokusit o aplikaci v SW Autodesk Inventor do 3D
modelu kogeneracni jednotky.

9.1 GT POWER model

SANI
3 kolena, 1549mm, 24mm, plenum 200 venku

Obréazek 29 - Schéma ladéné zastavby se tfemi koleny v SW GT POWER

Jak je vidét na Obrazek 29 oproti Obrazek 27 v modelu pfibyly trubkové objekty,
soustavy tlakové ztraty. Diky tomu se celkova délka idealné naladéné soustavy
mirné zkratila. Trubky jsou stale ladény vSechny na stejnou délku.

9.2 Inventor model

Z Obrazek 4 v kapitole 3.2 je zfejmé, Ze v boxu kogeneracni jednotky je velice malo
volného prostoru, a proto zastavba trubek zplsobuje velké problémy a kolize
s ostatnim pfislusenstvim. Prvni navrh kudy vést saci trubky je na Obrazek 30.
Trubky jsou pfilis kratké, aby se saci plénum dalo umistit az za pfepazku boxu. Tam
kde je umisténo nyni, dochazi k mnoha kolizim s ostatnim vybavenim. V prostoru
mezi prvnim a druhym kolenem je také velké mnozstvi trubek, které pouziti této
varianty komplikuje. Také se nepodafilo trubky vymodelovat tak, aby pfi stejné délce,
koncil jejich konec v jedné roviné, coz je dulezité pro napojeni na saci plénum. Proto
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je tato draha vedeni sacich trubek nerealizovatelna. Musi se najit jina varianta, ktera
uz ovSem neumoznuje pouzit tfi kolena a dalSi kapitoly se jiz budou zabyvat

vhodnéjsi drahou sacich trubek.

N
§
N
~
N

Obréazek 30 - Model sacich trubek se tfemi koleny v boxu kogeneracni jednotky
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9.3 Vysledky

. . Rozdil v % oproti ROZ.(.j Ik op rgti
Ladéna zastavba se tremi koleny . . nejjednoduseji

zakladnimu modelu ladénému modelu
Vykon motoru kW 10.729 10.177 -0.421
Elektricky vykon kw 9.656 9.665 -0.422
BSFC jednoho valce | g-kW-h' | 235.503 -1.222 0.078
IMEP 720 bar 9.917 9.050 -0.384
BMEP bar 8.917 10.168 -0.427
PMEP bar -0.345 24.101 0.733
Objemova ucinnost % 86.375 9.751 -0.338
Pratok vzduchu kg-h? 43.622 9.749 -0.340

Tabulka 6 - Vysledky ladéné zastavby se tfemi koleny

Tabulka 6 porovnava vysledky této kapitoly s vysledky z kapitol 7 a 8, vysledky lze
obecné zhodnotit tak, Ze pfidanim kolen do saciho potrubi se vysledky mirné zhorsili,
zastavby do boxu kogeneracni jednotky, musime pfidat ¢tvrté koleno, coZz povede
k dalSi ztraté vykonu o cca 0,15 %. Toto je nutné akceptovat, nebot je to jediny
zpusob, jak docilit zastavby trubek do boxu kogeneracni jednotky. Pouziti ¢tyf kolen
nam tedy snizi vykon oproti rovnym sacim trubkam o cca 0,05 kW.
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10 Ladéna zastavba se €¢tyrmi koleny

V této kapitole se do pfedchoziho modelu se tfemi koleny pfida dalSi koleno a
celkové rozméry jiz budou vhodné pro zastavbu systému do boxu kogeneralni
jednotky.

10.1GT POWER model

SANi
24mm, plenum 200 a zaEatek venku, variabilni

Obréazek 31 - Schéma ladéné zastavby se ctyimi koleny v SW GT POWER

Jak je vidét na Obrazek 31, oproti Obrazek 29 v modelu pfibyly trubkové objekty
jednoho kolena pro kazdou saci cestu. Kazdé saci potrubi ma nyni vlastni délkoveé
rozmery, takZe kazda saci cesta je plné variabilni. Kolena nejsou totozna, nebot diky
jejich rozdilnému radiusu je mozné zkratit celkovou délku saci cesty, pokud je to
nutné. Z tohoto divodu se celkova délka kazdé saci cesty mirné lisi. U kazdé saci
cesty byla u prvniho rovného trubkového objektu a objektu prvniho kolena zménéna
teplota okolniho prostfedi z teploty, ktera je v boxu na teplotu okoli.

viiwv s

délkovych proménnych. V tomto modelu ma kazdy trubkovy prvek vlastni rozméry
z divodu sladéni 1D modelu s 3D modelem. Proto nyni ladéni délek musi probihat
v kooperaci s tvorbou 3D modelu. Ztohoto ddvodu ziskani finalnich vysledku
predchazelo velké mnozstvi iteraci mezi 1D a 3D modelem. Napfiklad pfi zméné 3D
modelu kvali kolizim, bylo nutné ménit 1D model a cely znovu optimalizovat. Ve
funkci ,direct optimizer* pro optimalizaci byly zadavany pouze proménné délky konce
kazdé saci cesty u saciho pléna, nebot to byl nejjednodussi zplsob, jak se dobrat
vysledku optimalizace pfi akceptovatelném poctu jednotlivych vypoctu. | tak vysledek
optimalizace byl spocten vétSinou za vice nez den. KdyZz jsem mél vysledky
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optimalizace mohl jsem je vlozZit do 3D modelu a zjistit jak geometrie bude v realném
modelu vypadat.

10.2 Inventor model

Obréazek 32 - Model sacich trubek se ¢tyfmi koleny v boxu kogeneracéni jednotky

Nejvétsi obtizi tvorby modelu bylo dosahnout délek saciho potrubi, které byl
vypocitany s SW GT POWER. Zaroven ale docilit zachovani rozte€e jednotlivych
trubek u hlavy motoru, které jsou neménné a roztece vystupu trubek ze saciho pléna,
ktera je dana nemoznosti zvétSeni saciho pléna z divodu omezenych zastavbovych
rozmérd. Trubky také na obou koncich musi za€inat v jedné roviné. Proto veSkeré
zpusoby, jak dosahnou dané délky jsem musel udélat, bud zménou jednotlivych
radiust kolen, zkosenim trubek pod urcitym Uhlem, nebo zménou poradi trubek od
hlavy valce oproti sacim plénu. Podafilo se mi docilit poZzadavku, aby pfi servisnich
intervalech byl pfistup okolo trubek k zapalovacim svickam a viCku oleje, nasledné
byl jeSté vznesen pozadavek na moznost sundani vika hlavy motoru pro sefizeni
ventild, toho uz jsem nemohl s timto modelem docilit, vzhledem k nutnosti velkého
prostoru pro tento ukon. Jak je vidét na Obrazek 32 nahofe, kdyby saci trubka
prvniho valce koncila na strané vstupu vzduchu do saciho pléna, druha koncila
uprostfed a tfeti na druhém konci, rostly by jejich délky. Z toho duvodu je oproti vSem
predchozim modelim prohazeno poradi vystupl ze saciho pléna vzhledem ke

Plnici potrubi plynového spalovaciho motoru Kubota 0,9 |

51



CVUT v Praze Ustav automobiltl, spalovacich
Fakulta strojni motoru a kolejovych vozidel

vstupu trubek do hlavy motoru. Jediné tak jsem mohl docilit délek trubek v 3D
modelu takovych, jaké vychazeji zoptimalizace vSW GT POWER. Takto
zkonstruovany 3D model je na hranici moznych zastavbovych rozmérl. Prostiedni
trubka se nachazi tésné pod vyztuzi horniho vika a vSechny trubky prochazeji tésné
kolem expanzni nadoby pro vodu. Prachod trubek pfepazkou boxu je také v mistech,
kde kvuli ohybu pfepazky je vcelku nevhodné vytvaret dalSi prachody pro trubky.
Bohuzel je zde jedno omezeni zobrazené v Cerveném detailu. Prostfedni trubka je
v kolizi s vystupnim vedeni teplé vody z boxu kogeneraéni jednotky, zde by se pro
moznost vyroby musel posunout vystup mirné stanou. Trubka k nému vedouci je

flexibilni, takZe s jejim posunutim by nebyl problém.

10.3 Vysledky

Rozdil v o Rozdil v % oproti | Rozdil v % oproti
Ladéna zastavba se &tyfmi kolen , oprot’| nejjednoduseji ladénému modelu
y y zakladnimu v” g ] ..
ladénému modelu | se tfemi koleny
modelu

Vykon motoru kw 10.811 11.019 0.340 0.764
Elektricky vykon kw 9.73 10.505 0.342 0.766
BSFC jednoho valce | g-kW1-h! | 234.99 -1.437 -0.140 -0.217
IMEP 720 bar 9.986 9.809 0.309 0.696
BMEP bar 8.986 11.021 0.343 0.774
PMEP bar -0.345 24.101 0.733 0.000
Objemova ucinnost % 86.909 10.429 0.278 0.618
Pratok vzduchu kg-h' 43.892 10.428 0.276 0.619

Tabulka 7 porovnava vysledky této kapitoly s vysledky z kapitol 7, 8 a 9. Vzhledem
Tabulka 7 - Vysledky ladéné zastavby se cCtyimi koleny

k tomu, Ze pro zajisténi zastavby do boxu kogenerac¢ni jednotky jsem musel pfidat
¢tvrté koleno, coz mélo vést dle zhodnoceni vysledkl v kapitole 9 ke ztraté vykonu o
cca. 0,15 %, mohou byt tyto vysledky prekvapivé. Narlst vykonu je ovSem nutné
prisoudit tomu, Ze je ladéna délka kazdého saciho potrubi samostatné a kolena maji
vétSi polomér. Hlavnim duvodem, ktery vedl ke zvySeni vykonu je, ze u kazdé saci
cesty byla u prvniho rovného trubkového objektu a objektu prvniho kolena zménéna
teplota okolniho prostfedi z teploty, ktera je v boxu na teplotu okoli.
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11 Finalni ladéna a izolovana zastavba

V této finalni kapitole se do pfedchoziho modelu se ¢tyfmi koleny pfida izolace trubek
a celkové rozméry budu doladény pro idealni zastavbu systému do boxu
kogeneracni jednotky.

11.1 GT POWER model

SANi
24mm, plenum 200 a zagatek venku, variabilni

Obrazek 33 - Schéma finalni ladéné a izolované zastavby v SW GT POWER

Model oproti pfedchozi kapitole doznal zmén v podobé prohazeni pofadi vystupl
sacich trubek ze saciho pléna vzhledem ke vstupu trubek do hlavy motoru. U kazdé
saci cesty je u prvniho rovného trubkového objektu a objektu prvniho kolena
zachovana definice teploty okolniho prostfedi na hodnoty teploty okoli boxu. U vSech
ostatnich trubkovych objektl byla pfidana do vlastnosti stény dalSi vrstva, ktera
predstavuje lzolaci HT Armaflex tloustky 10 mm. Tento druh izolace mi byl
doporu¢en firmou TEDOM a.s. zdivodu zkuSenosti a ovéfeni vlastnosti tohoto
vyrobku. Diky izolaci trubek se snizi teplota nasavaného vzduchu, bylo proto nutné
znovu ladit délky jednotlivych trubek a dosahnout optimalnich vysledkd. Poté bylo
nutné délat jednotlivé iterace mezi 1D a 3D model dle rozmérovych moznosti v boxu
kogenerac¢ni jednotky. Primér trubek se diky pouziti izolace zvétsil o 20 mm, coz
v 3D modelu je znagna velikost vzhledem ke stisnénosti vdech komponent v boxu,
musel jsem se proto zabyvat detailné vS8emi moznostmi, jak dokazat do tak malého
prostoru vmeéstnat saci trubky tak, abych zajistil jejich délkovy rozmér dle vysledku

AT 4 &4

jeho tvorbu.
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11.2 Inventor model

Obrazek 34 - Model finalné ladénych a izolovanych sacich trubek v boxu kogeneracni jednotky

Tento 3D model na Obrazek 34 je jiz finalni verzi, ktera je pfipravena pro pouziti
v provozu a vyrobu. Primarné byla snaha o odstranéni vSech nedostatki modelu
z kapitoly 9, ovSem vzhledem k prvotnimu cili prace, kterym bylo zvySeni vykonu
motoru, se u tohoto modelu upfednostnilo jeho nejidealngjSi naladéni z hlediska
vykonu vU¢i pfistupu k servisnim ukonlm zminénym v kapitole 10.

Diky pouziti izolace a tim zvétSeni pruméru sacich trubek, bude pfistup
pFistupné. Viko hlavy motoru se neda zvednout pro pfistup k sefizeni ventill, nebot
tésné nad nim vede trubka tfetiho valce. Z toho duvodu bude nutné pfi servisni
prohlidce trubky odmontovat, coz prodlouzi délku servisnich praci a tim i jejich cenu.
Proto byla snaha navrhnout instalaci trubek co nejjednoduseji. S firmou TEDOM a.s.
jsem se dohodl, Ze bude vyhodnéjsi, aby kogeneraéni jednotka méla vysSi vykon na
ukor drazSiho servisu, nebot diky vySSimu vykonu si jednotka na drazsi servis vydéla
svym provozem.

Pro odmontovani trubky bude nutné jen odSroubovat tfi Srouby mezi trubkou a sacim
nastavcem a otevfit svorku, ktera drzi druhy konec na drzaku (modry prvek na
Obrazek 35) a nasledné vysunout trubku z gumové hadice, ktera se nachazi tésné u
prepazky. Saci trubky nemohou byt po celé jejich délce z jednoho kusu, protoZe by je
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nebylo mozné protahnout otvorem v pfepazce boxu. Proto za pfepazkou budou
trubky rozfiznuty a spojeny s druhou €asti pfevléknutou gumovou hadici. Ta ma za
ukol spojit obé &asti pruzné, nebot trubky jsou pfiSroubovany k sacimu nastavci a na
druhém konci uchyceny v drzaku. Oba tyto pevné body jsou v jednom celku spole¢né
se spalovacim motorem a generatorem, ktery je k ramu celé kogeneracni jednotky
ukotven v pruznych prvcich z davodu vibraci buzenych provozem spalovaciho
motoru a generatoru. Druha pulka trubek je pfivafena k sacimu plénu, a tak tvofi
jednu pevnou Cast. Tato ¢ast je jiz pfipevnéna k ramu boxu, ktery je v klidu. Vykresy
vSech soucasti z Obrazek 35 jsou pfiloZzeny jako pfilohy.

L

Obréazek 35 - Model finalné ladéné soustavy bez izolace

11.3 Vysledky

Tabulka 8 porovnava vysledky této kapitoly s vysledky z kapitol 7, 8, 9 a 10. Kdyz
porovname vysledky s kapitolou 10, oproti které se model zménil pfidanim izolace
trubkam v boxu a doladénim délkovych rozméru témér do nejoptimalnéjSich hodnot,
je patrné, ze tyto upravy vedly ke zvySeni vykonu o 3,5 % a mérna spotieba paliva se
ZlepSila 0 0,7 %.

Pokud se na vysledky podivame z pohledu rozdilu mezi zakladnim modelem, narostl
vykon téméf o 14,5 % a mérna spotieba se snizila o 2,1 %. Podil PMEP/BMEP
vzrostl 0 12,3 % coz naznacuje, o kolik vice kinetické energie bylo nutné odebrat
plyniim, aby bylo docileno pfeplnéni motoru.
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Rozdil v % Rozdil v % | Rozdil v %
Rozdil v % 70 oproti proti
Finalni ladéna a izolovana zastavba g ne"e(zipr)lrgguée'i e
zakladnimu | "€IEGN! ' modelu se | modelu se
ladénému . e v
modelu tremi Ctyfmi
modelu
koleny koleny
Vykon motoru kw 11.193 14.941 3.886 4.325 3.533
Elektricky vykon kw 10.074 14.412 3.889 4,329 3.535
BSFC jednoho valce g'kW'l'h'1 233.405 -2.102 -0.814 -0.891 -0.675
IMEP 720 bar 10.303 13.294 3.493 3.892 3.174
BMEP bar 9.303 14.937 3.883 4.329 3.528
PMEP bar -0.359 29.137 4.820 4.058 4.058
Objemova ucinnost % 89.396 13.589 3.147 3.498 2.862
Pratok vzduchu kg-ht 45.147 13.586 3.144 3.496 2.859

Tabulka 8 - Viysledky finalni ladéné a izolované zastavby

Tabulka 9 porovnava vysledky obou hlavnich modell, regulovanych Skrtici klapkou
na 7 kW elektrického vykonu. Je patrné, Ze pro dosazeni stejného vykonu, je nutné
Skrtit pratok ladénym modelem o téméF 10 % vice. Mérna spotfeba se zhorsi témér o

vrw

ladén pro pIné otevienou klapku. Jak je dano ze zadani prace, ukolem je zvySeni
vykonu, proto neni pfedpokladano, Zze by motor byl provozovan v tomto rezimu.
Vysledky poukazuji na to, Ze provedené upravy by pfi regulaci na dosavadni vykon,
vedly ke zhorSeni parametrl motoru. To pfedevSim z divodu zvyS$eni pumpovnich

ztrat.

Z&kladni model Findini ladeny a | o 41 y o,
izolovany model
Uhel otevieni klapky ° 22.7 20.5 -9.69
BSFC jednoho vélce | g-kW1-h! |246.093 250.680 1.86
IMEP 720 bar 7.469 7.501 0.43
BMEP bar 6.487 6.501 0.22
PMEP bar -0.331 -0.455 37.46
Objemova ucinnost % 64.925 67.325 3.70
Pratok vzduchu kg-ht 32.791 33.994 3.67

Tabulka 9 - Rozdil zakladniho a findlniho modelu pri requlaci na 7 kW elektrickych
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Tabulka 10 porovnava vysledky obou hlavnich modeld, pfi otevieni Skrtici klapky
22,7 °. Pfi tomto otevreni je docileno u zakladniho modelu elektrického vykonu 7 kW.
Tento vypocCet je proveden z divodu neznalosti skutec¢né polohy Skrtici klapky a
z toho vyplivajici nemoznosti mit realny model klapky Vzhledem k tomu, Ze je model
ladén pro pIné otevreni klapky, jsou i tyto vysledky velice dobré. Vykon vzrostl o vice
nez 8 % pfi zachovani mérné spotfeby. Podil PMEP/BMEP vzrostl o 3,5 % coz
naznacuje, Ze plyny museli odevzdat vice své kinetické energie, aby bylo docileno
preplnéni motoru.

Z&kladni model Findiniladény a | p 47\, o
izolovany model
Vykon motoru kw 7.783 8.425 8.249
Elektricky vykon kW 7.005 7.583 8.251
BSFC jednoho valce | g-kW1-h?1 | 246.093 246.422 0.134
IMEP 720 bar 7.469 8.003 7.150
BMEP bar 6.487 7.003 7.954
PMEP bar -0.331 -0.370 11.782
Objemova ucinnost % 64.925 71.231 9.713
Pratok vzduchu kg-ht 32.791 35.979 9.722

Tabulka 10 - Rozdil zakladniho a finalniho modelu pri otevreni Skrtici klapky 22,7 °

U finalniho modelu byly provedeny vypocty pro riizné hodnoty CA50 a kompresniho
poméru. Jejich vysledky jsou v Tabulka 11 a hodnoty pouzivané v modelu
zvyraznény. Pro pouzity kompresni pomér je CA50 v optimu. Z tabulky je vidét trend,
kdy vykon pfi zvySovani kompresniho poméru stoupa a optimalni hodnota CA50
s rostoucim kompresnim pomeérem stoupla.

CA50
Kompresni pomér 8 9.2 10 11 12 13 14 15
4 19.712] 9.926|10.021{10.098|10.143(10.151/10.128|10.092
6 9.767| 9.997|10.107|10.202|10.260|10.293|10.289|10.279
8 9.796|10.050(10.167|10.27810.359 [ 10.404 | 10.424 | 10.425
10 19.804|10.074|10.202|10.328|10.417 |10.483 | 10.520 | 10.536
12 19.795|10.074|10.218|10.350|10.452|10.532 | 10.582 | 10.613
14 19.761110.061|10.203|10.346|10.459 |10.544 | 10.613 | 10.656
16 |9.704110.016|10.174|10.316]10.439|10.533 | 10.605 | 10.665
Elektricky vykon [KW]

Tabulka 11 - Viiv zmény kompresniho poméru a CA50 na elektrickém vykonu

OvSem z hlediska mérné spotfeby paliva je, viz Tabulka 12, nejvhodnéjSi co
nejmensi kompresni pomér a nejvyssi hodnota CAS0.
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CA50
| Kompresni pomér 8 9.2 10 11 12 13 14 15

4 [243.26| 236.51233.50|230.93|229.37|228.59 | 228.46 | 228.83
6 242.07| 234.91|231.61|228.67|226.71|225.54|224.99|224.90
8 241.42| 233.87|230.32|227.05|224.77|223.24|222.31 | 221.87
10 |241.29| 233.41|229.62|226.06 | 223.48 | 221.65 | 220.40 | 219.63
12 |241.69| 233.48|229.48|225.66|222.82|220.72|219.20 | 218.15
14 1242.60| 234.08|229.90|225.84|222.76 | 220.43 | 218.68 | 217.38
16 [244.00| 235.22|230.86|226.59|223.30|220.76 [ 218.79|217.30

BSFC jednoho valce [g-kW-h?]

Tabulka 12 - Vliv zmény kompresniho poméru a CA50 na mérné spotfebé paliva
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12 Vypocet teploty pistu
12.1 Cil vypoétu

V prubéhu prace na ladéni sani jsem byl pozadan firmou TEDOM a.s., abych zjistil,
jaky ma vliv zména kompresniho poméru na teplotu pistu.

12.2 GT POWER model

Pro vypovidajici hodnotu vypoCtu bylo nutné provést zmény objektu pistu v GT
POWER modelu. Bylo nutné zadat podrobnéjSi geometrii pistu, kterou jsem zjistil z
vykresu pistu. Vykres mi byl poskytnut firmou TEDOM a.s. Také bylo nutné zadat
podrobnéjSi charakteristiky tepelnych vlastnosti. Ty jsem pfevzal z modelu, ktery mi
byl poskytnut mym konzultantem.

12.3 Vysledky

U zakladniho modelu byly provedeny vypocty pro ruzné hodnoty kompresniho
poméru a CA50. Jejich vysledky jsou v Tabulka 13 a hodnoty pouZivané v modelu
zvyraznény. Z tabulky je vidét trend, kdy teplota pfi zvySovani kompresniho poméru a
zmenSovani CA50 stoupa. To je zpusobeno vétSi kompresi smési a pozdéjSim
zazehem smési. Z Chyba! Nenalezen zdroj odkazll. je zfejmé, Ze na teplotu
vyfukovych plynl vystupujicich z hlavy motoru to ma pfesné opacny vliv. Maximalni
teplota ve valci je nejvyssi pfi nejniz§im kompresnim poméru a CA50.

CA50

| Kompresni pomér 9.2 10 11 12 13 14 15

186.36 | 189.81 | 193.95 | 197.95 | 201.78 | 205.48 | 209.05

4
6 183.57 | 186.75 | 190.58 | 194.26 | 197.80 | 201.21 | 204.50
8 180.90 | 183.83 | 187.36 | 190.74 | 194.00 | 197.13 | 200.15

10 178.36 | 181.05 | 184.28 | 187.37 | 190.36 | 193.23 | 196.00

12 175.95 | 178.41 | 181.36 | 184.20 | 186.92 | 189.54 | 192.07

14 173.66 | 175.91 | 178.61 | 181.19 | 183.67 | 186.06 | 188.35

16 171.48 | 173.56 | 176.01 | 178.36 | 180.61 | 182.77 | 184.86

Pramérna povrchova teplota pistu [°C]

Tabulka 13 - VIiv zmény kompresniho poméru a CA50 na teplotu pistu
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CA50

| Kompresni pomér 9.2 10 11 12 13 14 15

745.24 | 725.26 | 702.81 | 682.71 | 664.60 | 648.20 | 633.25

4
6 753.03 | 733.62 | 711.86 | 692.38 | 674.83 | 658.95 | 644.47
8 761.23 | 742.37 | 721.31 | 702.47 | 685.51 | 670.15 | 656.17

10 769.82 | 751.53 | 731.14 | 712.97 | 696.60 | 681.79 | 668.30

12 778.68 | 761.05 | 741.32 | 723.81 | 708.06 | 693.82 | 680.84

14 (87.82 | 770.90 | 751.88 | 734.97 | 719.86 | 706.18 | 693.74

16 797.21 | 780.96 | 762.73 | 746.46 | 731.91 | 718.82 | 706.91

Teplota vyfukovych plynl na vystupu z hlavy motoru [°C]

Tabulka 14 - Vliv zmény kompresniho poméru a CA50 na teplotu vyfukovych plynd

CA50

| Kompresni pomér 9.2 10 11 12 13 14 15

1980.77|1962.12|1939.40|1917.27|1895.75|1874.89 | 1854.68

4
6 1966.26 | 1947.33|1924.31|1901.95|1880.23 |1859.18 | 1838.80
8 1953.27 | 1934.21(1911.11|1888.75|1867.06 | 1846.09 | 1825.80

10 [1941.83|1922.81|1899.83|1877.67|1856.24 |1835.56 | 1815.60

12 |1931.95|1913.09|1890.42|1868.62|1847.64 | 1827.46 | 1808.02

14 [1923.58|1905.02|1882.80|1861.53|1841.16|1821.63 |1802.89

16 |1916.66|1898.51|1876.89|1856.28|1836.65|1817.88|1799.94

Maximalni teplota ve valci [°C]

Tabulka 15 - Viiv zmény kompresniho poméru a CA50 na maximaini teplotu ve valci
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Zaver

V této diplomové praci jsem se zabyval navrhem a optimalizaci plniciho potrubi
plynového spalovaciho motoru KUBOTA DF972-E2, ktery je zabudovan
v kogeneracni jednotce Micro T7. Vlastnosti jsem optimalizoval v SW GT POWER s
ohledem na dosazeni maximalniho mozného vykonu. Konstrukéni navrh jsem

provedl v SW Autodesk Inventor tak, aby bylo dosazeno vyrobitelnosti a zastavby do
stavajici konstrukce kogeneracni jednotky.

Prvni fazi bylo sestavit 1D model motoru v SW GT POWER, ktery jsem kalibroval dle
dostupnych podkladu, abych docilil jeho dostatecné vypovidajici schopnosti. Z tohoto
modelu se odvijely vSechny ostatni varianty a byl etalonem k porovnavani finalnich
vysledku.

DalS$i fazi byly jednotlivé upravy a modely, jak 1D v SW GT POWER, tak 3D modely
v SW Autodesk Inventor. Zde byl nejvétSim uskalim objem iteraci mezi témito
programy a nékdy &asova narofnost vypoctd. NejvétSim problémem tvorby 3D
modelu byl velice omezeny zastavbovy prostor.

Vysledkem mé prace je navySeni elektrického vykonu jednotky o 14,4 % pfi zlepSeni
mérné spotifeby o 2,1 % pro plné otevienou Skrtici klapku. Resp. navyseni
elektrického vykonu jednotky o 8,3 % pfi zachovani mérné spotfeby pro otevreni
Skrtici klapky 22,7°. Bylo také dokazano, Zze navysSeni vykonu se dosahlo diky vyuZiti
kinetické energie plynu. Také jsem vytvofil 3D model a technickou dokumentaci pro
v8echny navrzené soucasti. Proto pfedpokladam, Ze zadani mé prace bylo spinéno.

V zavéru prace byl proveden vypocet vlivu zmény kompresniho poméru na teplotu
pistu, o ktery jsem byl dodate¢né firmou TEDOM a.s. pozadan.

Diky této praci jsem se také zdokonalil v pouzivani SW GT POWER.
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