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V prvni Casti této prace se vénuji principu funkce zazehovych motor( spalujici chudé

Anotace

smési pomoci nepfimého zazehu v komirce a vlivu spalovani chudych smési na produkci
emisi Skodlivych plynu. Také zde zminuji historii vyvoje komlrkového zapalovani chudych
smési u zdZzehovych motoru.

V dalsi ¢asti se zaméruji na navrh Upravy pfipojeni vyfuku na laboratornim stanovisti s
motorem Daewoo-Avia. Stavajici pfipojeni je bez vyfukového katalyzatoru. Nové pfipojeni

vyfuku jsem navrhl s katalyzatorem.

V zavéru prace se zabyvam ndvrhem pfipojeni vyfuku u motoru Zetor Z 1605. Navrh jsem
vytvofil ve varianté bez a s vyfukovym katalyzdtorem. Soucasti ndvrhu je i systém fizeni

protitlaku ve vyfuku.

Abstract

The first part of this thesis focuses on the principle of function of lean burn combustion
engine with pre-chamber ignition system and effect of combustion lean mixture in
production emission toxic gases. | also mention the history of development of pre-

chamber ignition of lean mixtures on combustion engines.

The other part deals with the design of modification exhaust manifold on laboratory
stand with Daewoo-Avia engine. Current exhaust manifold is without catalytic converter. |

design new exhaust manifold with catalytic converter.

In conclusion, the last part | dedicated to the design of exhaust manifold Zetor Z 1605
engine. | designed two versions; with and without catalytic converter. This design also

includes the exhaust back pressure control system.
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1 Uvod

Stéle se zpfisiujici emisni normy tlac¢i vyrobce automobill ke snizovani emisi
produkovanych vozidly. Celosvétové je snaha vytlacit spalovaci motory a pfejit Cisté na
elektromobily. S pfechodem (Cisté na elektromobily zejména u uZitkovych a tézkych
nakladnich vozidel svelkymi energetickymi naklady pfichdzi problémy s uchovanim
elektrické energie, bateriové ¢lanky nebo vodikové ¢lanky stale nejsou na takové urovni,
aby byl v pfistich 20 — 30 letech mozZny pfechod na Cisté elektrické pohony.

K pfeklenuti této doby se nabizi moZnost vyuZiti plynovych motord s pokrocilymi
spalovacimi systémy. Jedna se o systémy spalovani extrémné chudych smési pfi nizkém
zatizeni motoru. Vyvojem téchto systém( se v soucasnosti zabyva mnoho instituci. Mezi
nejvétsi z nich patfi napt. Renault S.A., ktery se vénuje vyvoji komurkového zapalovani pro
motory osobnich automobild. [1] Dalsi velkd spolecnost zabyvajici se vyvojem
komUrkového zapalovdni je Maserati, kterd se chystd pouZit motor s komulrkovym
zapalovanim do pfipravovaného sériové vyrabéného sportovniho vozu MC20. [9] Na
Strojni fakulté CVUT se vénuji vyzkumu tohoto zapalovani v Laboratofich Na Julisce, kde
aktudlné probihd vyzkum na motoru z lehkého nakladniho automobilu Daewoo-Avia a

pfipravuje se nové stanovisté s motorem Zetor Z 1605.

V prvni ¢asti této prace se budu zabyvat popisem komurkového zapalovani a jeho
stru¢nou historii. Ddle se budu vénovat charakteristice laboratorniho zkuSebniho
stanovi$té v laboratofi U12120. V této charakteristice se zaméfim predeviim na vyfukovy
spalinovy systém, vysvétlim funkci jeho jednotlivych komponent.

V dalsi ¢asti se budu vénovat navrhu uUpravy vyfukového svodu do laboratorniho
spalinového systému na meéficim stanoviSti s motorem z automobilu Daewoo-Avia.
Stdvajici vyfukovy svod je bez katalyzatoru vyfukovych plyn(, ja budu navrhovat vyfukovy

svod s katalyzatorem vyfukovych plyna.

Treti ¢ast této prace bude zamérovat na navrh vyfukového svodu na pfipravovaném
stanovisti s motorem Zetor Z 1605. Navrh pfipojeni vyfuku bude proveden s moznosti
fizeni vyfukového protitlaku. Vyfukovy svod bude realizovan ve dvou variantach prvni bez

katalyzatoru vyfukovych plyn( a druha véetné katalyzatoru.



fo

Jedna se o systémy vicebodového zapalovani extrémné chudych smési s pfebytkem

2 Pokrocilé spalovaci systémy

vzduchu. K zapaleni této smési se vyuZiva nepfimého zazehu v komlrce. Motor s timto
systémem pracuje pfi zatizeni jako klasicky zaZzehovy motor na stechiometrickou smés, t;.
smés se soucinitelem prebytku vzduchu A = 1. Pfi nizkém zatiZzeni motor prepne do rezimu

provozu na extrémné chudou smés s prebytkem vzduchu A az 2,2.

Soucinitel pfebytku vzduchu pfimo uddva odchylky smési od stechiometrické smési ve
které je idedlni pomér paliva a vzduchu tak, aby doslo k dokonalé oxidaci paliva tj.
Uplnému spdleni paliva. Soucinitel prebytku vzduchu vyjadfeny pomoci hmotnostniho
sméSovaciho poméru se uréi: [2] [3]

m
1= — (1)
Li.m,

my hmotnost suchého vzduchu ve smési
Lt teoretické mnozstvi suchého vzduchu potiebné k dokonalé oxidaci 1 kg paliva

mp,  hmotnost paliva ve smési

2.1 Princip ¢innosti komUrkového zapalovani

Do hlavniho spalovaciho prostoru je ptes saci ventil nasata chuda smés s A > 1, ktera je
pfipravena vhodnym smésovacem v sani motoru. Do komUrky je vstfikovano palivo tak,
aby se vni do okamziku preskoku jiskry vytvofila stechiometrickd smés nebo mirné
bohatd smés. Nasledné dojde k zazehnuti této smési v komirce, ze které vyslehnou
plameny rovnomérné do celého spalovaciho prostoru, ¢imz lze dobie zapdlit i velice

chudou smés.

10
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1. Vyfuk 3. Komprese

- v komrce jsou - do komurky se dostava
zbytkové plyny ::_ ' _:. chudé smés z vélce

- v komarce dochazi k

4 Ny} miseni chudé smési s

' o~ I
~ @ Y spalivem v komirce

&
2. Sani AN /@J‘I‘Zy . 4. Expanze
A N NN
- vstfik paliva do N7 L | -zaZehnutismésiv
komrky e T komurce
: - vytlageni zbytkovych [~ & -hofenismésiv
T T T TTT 7 ‘_ plynd z komtirky =N ﬁ | komdrce
N4 v - nasati chudé smési do N ; / [ - vySlehnuti hofici smésy

valce | 1~/ z otviirkd v komirce do
b ‘3'9 Ny W ~  valce, kde dojde k

zapaleni chudé smési

Obr. 1 - Princip komurkového zapalovaciho systému [4]

Pribéh pracovniho cyklu motoru s komUrkovym zapalovanim je znazornén na obr. 1:
—  Cyklus zacina vyfukem spalin, v komUrce jsou zbytkové vyfukové plyny.

— Nasleduje sani, do vélce je nasavana chuda smés. Do komdarky je vsttiknuto palivo

a dojde k vytlaceni zbytkovych plynd z komurky.

— Pfi kompresi se do kom(rky dostavd chuda smés z valce, ¢imz v komuUrce dochazi
k miseni této smési s palivem vstiiknutym do kom(rky. Timto smiSenim vznikne

v komUrce stechiometrickd az mirné bohata smés.

— V komdurce dojde k zazehnuti smési. Hofici smés vySlehne otvlrky v komurce do

hlavniho spalovaciho prostoru, kde rovnomérné zapali chudou smés.

Na obr. 2 je zobrazeno schéma komdarky.

11
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Spétny ventil
Zapalovaci
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A-A B-B
Komirka
AY 4
e v 120°

Obr. 2 - Schéma komlirky [5]

2.2 Emise chemickych skodlivych latek vyfukovych plyn(

Ve vyfukovych plynech jsou obsazeny predevsim plynné skodlivé latky a z ¢asti pevné
Castice malych rozmér(. Malé castice jsou problém predevsim vznétovych a zaZzehovych
motorl s primym vstfikem, u plynovych motor( vznikaji v malém mnoiZstvi vlivem
mazaciho oleje. [2]

Z plynnych skodlivych latek se ve vyfukovych plynech vyskytuji oxid uhelnaty CO,
nespalené uhlovodiky HC, oxidy dusiku, které se souhrnné oznacuji NO,. Oxid uhlicity,
ktery je téZ obsaZen ve spalindch, neni sice primo Skodlivou latkou, ale zpUsobuje
sklenikovy efekt. V neposledni radé je ve vyfukovych plynech obsazena vodni para, se

kterou mohou po kondenzaci reagovat NO, a SO,, za vzniku vysoce korozivnich kyselin. [2]

2.3 Snizovani emisi Skodlivych latek
U zdZehovych motoru spalujicich stechiometrickou smés se vyuZziva ke snizeni emisi
Skodlivin predevsim dodatecné cisténi, ke kterému se vyuziva tricestny katalyzator, v
némz probihd soucasné oxidace nespalenych slozek a redukce NO, a HC. Oxidace
nespalenych slozek je v tficestném katalyzatoru podminéna dodrzenim mirné bohaté
smési A = 1.g01. Této podminky se dosahuje pouZitim elektronické regulace na zakladé
skokové zmény signdlu z tzv. lambda sondy, coz je elektrochemické cidlo obsahu kysliku.
(2]
12
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Motory spalujici chudé smési maji vyhodu, Ze snizeni emisi NO, je dosazeno velkym
prebytkem vzduchu, diky ¢emuz témér neni potifeba dodateéné redukce NO,. Naopak
podil nespdlenych uhlovodikd s prebytkem vzduchu roste. Pokud jsou tyto motory
provozovany s katalyzdtorem, pak katalyzator funguje pouze jako oxidacni. Katalyzator
vtomto rezimu snizuje ve vyfukovych plynech koncentrace oxidu uhelnatého a

nespalenych uhlovodiki. [2]

Na obr. 3 je znazornéna zavislost emisi NO, a nespalenych uhlovodiki na prebytku
vzduchu namérena na plynovém motoru. Z obrazku je patrné, Ze se zvétSujicim se
prebytkem vzduchu prudce klesaji emise NO,. Pfi prebytku vzduchu 2,2 jsou emise NOy
velmi nizké. Naopak podil nespdlenych uhlovodik(i s naristem prebytku vzduchu roste.
Emisni index uhlovodikd na grafu je v kg na kg paliva, takze pfi A = 2 odejde do vyfuku cca
20 % nespdleného paliva, cozZ je nepfipustné. Prakticky by bylo tedy moZné provozovat

tento motor pfiblizné do A = 1,8.

0.3 - 100
—o—EICH4 =
< i, - _ —o—ISNOX S |
-
0.2 3¢ \2 10
ol | \O\ 6 '
*5 s =
5 - G |
01 t5 < e 1
2 *V==0
K - |
[-] 0.1

02 11 13 18 1.7 189 21 23

Obr. 3 - Zavislost emisi Skodlivin na prebytku vzduchu [6]
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Historie komuirkového zapalovani u zaZzehovych motorl saha az do zacatku 20. stoleti,

2.4 Historie komUrkového zapalovani

kdy pfriSel Sir Harry Ricardo s konceptem motoru s komlrkovym zapalovanim. V tomto
motoru byla do valce nasavana pres saci ventil chudd smés a kom(irka méla svQj pasivni
saci ventil, pres ktery byla nasdvana bohatd smés. Ta zde byla zapalena zapalovaci svickou
a nasledné zapalila chudou smés ve valci. Tento tzv. tfiventilovy koncept motoru
zobrazuje obr. 4. Ricardo svym tfiventilovym konceptem motoru inspiroval mnoho

dalSich, ktefi se vénovali vyvoji komlrkového zapalovani. [8]

Auxiliary Intake
Valve

Spark Plug Location

Exhaust Valve

Main Chamber —1

Obr. 4 — Schéma hlavy motoru navrZené Ricardem [8]

Z Ricardovy koncepce se pozdéji vyvinuly komlrky bez pfivodu paliva. KomUrka je
konstruovand jako dutina, ve které je umisténa zapalovaci svi¢ka. PInéni komUrky smési
probiha aZ pfi kompresi. Vyvojem tohoto konceptu komUrkového zapalovani se zabyvala
napr. Toyota, Ford a Volkswagen. [8]

Dal$im smérem vyvoje byly plnéné komurky, které nejprve vyuzivaly tfiventilového
konceptu. Diky tomuto konceptu mohla byt smés do komdlrky pfipravovana
v karburatoru. Postupné zacalo pfipravu smési v karburatoru nahrazovat vstfikovani
paliva pfimo do komdrky. [8]

V roce 1950 predstavil Nikolai Semenov koncept tryskového zadzehu. Tento koncept
dale rozvijel Lev Ivanovich Gussak a vznikl tak prvni motor s tryskovym zazehem nazyvany
LAG (zkratka pro Lavinia Aktivatisia Gorenia, coZ znamena lavinové aktivované horeni),

ktery je na obr. 5. Gussak zjistil, Ze idedlni objem komdarky je 2-3% z celkového

14
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kompresniho objemu a Ze idedlni velikost otvirkd v komdrce je 0,03-0,04 cm? na 1 cm®
objemu komurky a s pomérem délky téchto otvlrkd k prdméru otvarkim %. Zapalovaci
systém LAG byl vroce 1981 pouzit v osobnim voze Volha. Gussaklv objev udal smér

dalsiho vyvoje, tedy rozvoje malych virovych komf(rek, ktery pokracuje i v soucasnosti. [8]

Avalanche Kemnels
Initiate Combustion
in Volume

Obr. 5 —Schéma motoru s tryskovym zdZzehem LAG [8]
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Na tomto stanovisti probihd méreni na motoru z lehkého nakladniho automobilu

3 Laboratorni stanovisté s motorem Daewoo-Avia

Daewoo-Avia. Jde o Ctyrvalcovy, plvodné vznétovy motor. Motor ma vrtani 102 mm a

zdvih 120 mm, objem motoru ¢ini 3,92 dm?.

Aby mohl byt motor provozovany jako zaZehovy a nedochazelo k detonacnimu
spalovani, ma motor upravené pisty. Tim se docililo sniZzeni komprese a spalovaci prostor
ma vhodnéjsi tvar pro zdzehové spalovani. Motor je osazen upravenou hlavou a vikem

rozvod(, které umoznuji instalaci komUrky a méreni tlaku uvnitf spalovaciho prostoru.

Obr. 6 schematicky znazorfiuje méfici stanovisté motoru. Na obr. 7 je fotka
zkuSebniho stanovisté. Pro moji praci, tedy navrhovani pfipojeni vyfuku do laboratorniho
spalinového systému jsou nedUlezitéjsi ¢asti turbina turbodmychadla, kde zacina vyfukovy
svod. Dale odbér vzorkl spalin, méreni tlaku, teploty a lambda sonda pro méreni obsahu
kysliku ve spalinach. DulezZitou soucasti svodu vyfuku je taktéZz vinovec slouZici pro
kompenzaci vibraci motoru a teplotni roztaznosti jednotlivych komponent. Za vinovcem
se nachazi odbocka pro EGR, tedy pro zpétnou recirkulaci vyfukovy plynd do sani. Na
konec je zde vyfukova klapka pro fizeni protitlaku ve vyfuku, kterd simuluje tlakové ztraty

realného vyfuku na vozidle. Protitlak je také nezbytny pro spravnou funkci EGR.

Klapka pouZita pro simulaci protitlaku je motorova brzda z nakladniho automobilu
LIAZ.

16
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__ COa, CH4a, CO2a, NOa, O2a

AKR  tK4 pi3 THF;/ ,
| / \‘
f tK3
: : ) Wit

Turbiba
turbodmychadla

Méreni tlaku
Méreni teploty
Odbér vzork( spalin

| Pstn / K1/

t12 \pT2 tRPM / k1~

Pripojeni EGR

Vv

Obr. 7 — Schéma mériciho stanovisté

Turbina turbodmychadla

Méfeni tlaku
Méreni teploty
Odbér vzorkd spalin

VInovec

Pripojeni EGR

Rizeni protitlaku

Vv

Obr. 6 — Méfici stanovisté s motorem Daewoo-Avia
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Zobr. 7 je patrné, Ze stavajici pripojeni vyfuku u motoru Daewoo-Avie je bez

4 Uprava vyfukového svodu u motoru Daewoo-Avia

vyfukového katalyzatoru. Ja se budu v této praci vénovat ndvrhu Upravy tohoto svodu,
aby bylo moZné motor provozovat s katalyzatorem. Katalyzator, ktery zde bude pouzit je
zvozu Fiat Ducato 3.0 CNG. Tento motor vykonové pfiblizné odpovidd vykonu motoru
Daewoo-Avia (120 kW).

3D Model vyfuku a naslednou tvorbu vykresové dokumentace jsem vytvofil
v programu Creo Parametric 2.0. V ramci seznamovani se s Creo Parametric jsem zacal
tvorbou modelu katalyzatoru, jez je k vidéni na obr. 8 a silentblokl pro jeho zavéseni na

podvozku auta (viz. obr. 9), které vyuziji i k jeho zavésSeni v laboratofi.

Obr. 8 — Porovndni katalyzdtoru a jeho 3D Obr. 9 — Porovnani silentbloku a jeho 3D
modelu modelu

4.1 Zaméreni a zacatek tvorby 3D dokumentace

JelikoZz neni k dispozici 3D dokumentace méficiho stanovisté, tak bylo nutné nejprve
zmérit vSechny zdastavbové rozméry a rozméry jednotlivych dilG vyfuku. Po zméreni
rozmeéru jsem zacal s tvorbou 3D modeld. Nejprve jsem vymodeloval jednotlivé ptiruby a

dalsi dily jako napf. vinovec a zjednoduseny model klapky.

Pfi tvorbé sestavy vyfuku jsem zacal umisténim priruby turbiny turbodmychadla a
umistil jsem podle zmérenych rozmérd pfirubu laboratorniho spalinového systému.

Porovnani stavajiciho vyfuku a pfipravovaného modelu zobrazuje obr. 10.
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Priruba centralnicho
svodu vyfuku

Obr. 10 - Stdvajici vyfuk v porovndni s pfipravovanym modelem

4.2 Navrh nového vyfukového svodu

PFfi ndvrhu svodu vyfuku pfipadaly v ivahu dvé varianty prvni varianta se stavajici
polohou vyfukové klapky, ktera je na obr. 11 a druhd s Upravou polohy klapky vyfuku,
jez se nachazi na obr. 12. Protoze je prvni varianta vyrobné jednodussi (neni potreba

upravovat polohu klapky), byla vybrana tato varianta.

Katalyzator

Pripojeni

Vinovec EGR

Klapka vyfuku
zjednoduseny
model

Varné kolena

Obr. 11 — 1. varianta vyfukového svodu Obr. 12 — 2. varianta vyfukového svodu
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Rozméry trubek, varnych kolen a pfirub jsem volil stejné jako na stavajicim vyfuku.
Trubky budou pouzity konstrukéni svarované z oceli 11 343 v rozmérech primér 76x3 pro
vyfukovy svod a primér 42,4x2 pro ptipojeni EGR. Pfiruby jsem navrhl jako vypalky

z ocelového plechu tloustky 8 mm. Vinovec bude poufZity stejny jako nyni.

4.2.1 Uprava katalyzatoru

Na katalyzatoru je tfeba narovnat trubky pro zavésSeni pfivafit k nému koleno
s pfirubou pro spojeni s turbinou. Koleno bude s katalyzdtorem svafené V svarem a
pfiruba s kolenem koutovym svarem. Ddle se do katalyzatoru musi vyvrtat diry pro odbér
vzorkl, méreni tlaku a pro Sroubeni cidla teploty. Model upraveného katalyzatoru je

zobrazen na obr. 13.

Pfiruba pro spojeni

Narovnani trubky Otvor pro pfivareni
pro uchyceni trubicky na meéreni tlaku

Sroubeni pro

Sroubeni gidlo teploty
lambda sondy

Obr. 13 — Uprava katalyzdtoru

4.2.2 Navrh nového drzaku silentblokd

Drzdky silentblokli dodané se silentbloky, které jsou uréené pro pfiSroubovani
k automobilu, nemaiji prilis vhodny tvar. Proto jsem dodané drzdky odvrtal a navrhl novy
drzak. Tento drzak bude zhotoven z ploché oceli 60x8, ke které budou dérovymi svary
privarené Cepy. Na tyto Cepy se nasadi silentbloky. Navrh nového drzaku je zobrazen na
obr. 14.
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Obr. 14 — Ndvrh drZdku silentbloki
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4.2.3 Navrh zavéseni vyfuku

o

Na zavéseni vyfuku jsem navrhl konzoli, ktera bude svarenec z ohybanych U profild a

ploché oceli, ktery je k vidéni na obr. 16. Konzole bude na jednom konci pfisSroubovana

k bloku motoru, na druhém konci k ni bude pfisroubovany drzak silentblokd. Stojna

konzole bude z U 100x50x50%x4 a rameno z U 80x40x40x4 material S235JR.

Spojeni konzole s drzakem silentblok( bude realizované dvéma Srouby M10, spojeni

zobrazuje obr. 15. V konzoli jsou kvili doladéni vyrobnich nepfesnosti, nepresnosti

vzniklych pfi méreni zastavbovych rozmérl a moznosti predepnout silentbloky, vyvrtany

vyrazné vétsi diry nez je obvyklé pro Srouby M10.

Obr. 16 — Konzole zavéseni vyfuku

Drzak

silenbloku —

N

Konzole

yd

e L |

\
\
T3—Podlozka - PLO \

Iy

Obr. 15 — Spojeni drZdku silentbloki s konzoli
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Pfi experimentech na motoru v laboratofi je potfeba odebirat vzorky spalin pro

4.2.4 Umisténi odbérovych a méficich mist

analyzu, méfit tlak, teplotu a obsah kysliku ve vyfukovych plynech. Tyto méfici a odbérova
mista jsou potfeba pred i za katalyzatorem. Umisténi odbérovych a méficich mist pred
katalyzdtorem je patrné z obr. 13.

Sroubeni pro lambda sondu a ¢idlo méfeni teploty za katalyzdtorem je umisténo

v koleni a diry pro odbér vzorkud spalin a méreni tlaku jsou umistény v trubce za kolenem
(viz. obr. 17).

Sroubeni pro
Cidlo teploty

Sroubeni pro
lambda sondu

Diry pro privareni
trubi¢ek na méreni tlaku
a odbér vzorku spalin

Obr. 17 — Umisténi méficich a odbérovych mist
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4.2.5 Sestava vyfuku

Na obr. 18 je zobrazena navrzena sestava pfipojeni vyfuku.

Konzole zaveseni

Silentblok

Vinovec Turbo

zjiednoduseny model

Klapka Katalyzator

zjednoduseny mode |

Pripojeni EGR

Obr. 18 — NavrZend sestava vyfuku

4.3 Analyza konzole na zavéseni vyfuku

Analyzu namdhani konzole jsem provadél pomoci metody konecnych prvkd
v programu Abaqus CAE, ve kterém jsem zjistoval vlastni frekvence a tvary vlastnich

kmitd. Také jsem zde zjistoval prihyb konce konzole od statického zatizZeni.

4.3.1 Model soucasti pro vypocet

Vzhledem ktomu, Ze se jedna o svarenec jsem konzoli vymodeloval jako jednu
skofepinovou soucdst, coZ je patrné z obr. 19, na které jsem nasledné rozdélil nékteré
plochy tak, aby bylo mozné soucast co nejlépe vysitovat. Pro snadné vysitovani jsem na
svarenci nemodeloval zaobleni a svary. Napéti vzniklé ve svarech jsem ve vypoctu nebral v
Uvahu. Zjednoduseni, které jsem na soucdsti udélal, maji na chovani soucasti jako celku

zanedbatelny vliv.

Jednotlivym plocham skofepiny jsem pfifadil prislusnou tloustku a materidlové
vlastnosti oceli S235JR.
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4.3.2 Materialové vlastnosti
Materialem konzole je ocel S235JR, vlastnosti potfebné pro vypocet:
—  Modul pruznosti v tahu a tlaku E = 210 000 N/mm?
— Poissonovo ¢islo u=0,3
— Mérna hmotnost p=7,85. 10° t/mm?

4.3.3 Stanoveni okrajovych podminek

Konzole je za normdlniho stavu zatiZzena pouze v jednom sméru. ZatiZzeni se na konzoli
pfendsi, pres drzak siletblok( a silentbloky. Drzak silentblokl je ke konzoli pfiSroubovan
dvéma Srouby. PfiSroubovani jsem nahradil dvéma kruhovymi plochami, se kterymi jsem
zavazbil silu, jejiz plsobisté je v ose trubky vyfuku a ve vzdalenosti jako je osa silentblokd.
Tuto ndhradu lze spatfit na obr 19. Velikost sily odpovidd tize vyfuku, coz je pfriblizné
200 —-250 N.

PfiSroubovani k bloku motoru jsem nahradil ¢tyfmi kruhovymi plochami, které jsem
vetknul (viz. obr. 21).

Obr. 19 — Porovndni skutecného zatiZzeni s MKP modelem

Obr. 20 — Ndhrada pfisroubovdni konzole Obr. 21 — Vytvoreni sité pro MKP
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Sitovani soucasti jsem volil relativné hrubé, protoZe Spicky napéti v mistech

4.3.4 Sitovani

Sroubovych spojeni a prechod(l jednotlivych dili nejsou pro celkové chovani soucasti
daleZité. Hustota sité je patrna z obr. 20, na které je zobrazen vysitovany model.
4.3.5 Vypocet

Vypocet jsem proved| ve dvou krocich. Nejprve jsem konzoli zatizil silou 250 N. Poté
probéhl vypocet na zjistovani vlastnich frekvenci. V ném jsem nastavil, aby se spocitalo

prvnich 10 vlastnich frekvenci.

4.3.6 Vysledky

Statické zatizeni - nejvétsi hodnota priahybu je pfiblizné 0,5 mm, obr. 22 zobrazuje

deformaci konzole od statického zatizeni

U, Magnitude
+6.049e-01

+4.537e-01
+4.033e-01
+3.529e-01
+3.025e-01

+5.041e-02
+0.000e+00

ODB: Job-frekvence_01.odb Abaqus/Standard 6.14-5 Mon Jan 20 15:18:27 GMT+01:00 2020

Step: Step-1

Increment 1: Step Time = 1.000

Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Obr. 22 — Vysledek vypoctu prihybu

1. Vlastni frekvence — f = 32,5 Hz, jedna se o torzni kmitani, kde osou torze je stojna
2. Vlastni frekvence — f = 65,5 Hz, pfitéto frekvenci kmitd rameno nahoru a dolu
3. Vlastni frekvence — f = 270,5 Hz, pfi 3. vlastni frekvenci se konzole rozvini Uplné cela

Deformace konzole jsou znazornéné v pfiloze 2.
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Vtomto kroku jsem zjistoval, jestli by drobnéjsi Upravy konzole mohly vyraznéji

4.3.7 Uprava konzole

zménit vlastni frekvence.

Jedno Zebro navic

Pokud se na stojnu konzole pfivati Zebro tak, Ze dojde k ¢aste€nému uzavreni profilu
stojny jako mizeme vidét na obr. 23, posune se 1. vlastni frekvence z 32,5 na 36,5 Hz a 2.

vlastni frekvence z 65,5 na 73 Hz.

Dvé Zebra navic

Pokud se na stojnu konzole pfivafi dvé Zebra navic, které jsou zobrazeny na obr. 24,
posune se 1. vlastni frekvenci z plivodnich 32,5 na 37,5 Hz a 2. vlastni frekvenci z 65,5 na
80,5 Hz.

Obr. 23 — Uprava konzole pfiddnim jednoho )
Zebra Obr. 24 — Uprava konzole pfiddnim dvou

Zeber

4.3.8 Zhodnoceni vysledk( vypoctu

Graf, ktery se nachazi na obr. 25, zobrazuje zavislost budici frekvence od motoru
v zavislosti na otackach a jsou vném vyznaleny hodnoty vlastnich frekvenci a k nim
prislusné kritické otacky motoru. Zjisténé vlastni frekvence a s nimi spojené kritické
otacky jsou:
f1=32,5Hz Ny = 975 min™
f1=65,5Hz nNajir = 1 965 min™

Vysledky vypoctu vlastnich frekvenci pomoci metody konecnych prvkd nejsou pfilis
priznivé, nebot prvni kritické otacky jsou velice blizko volnobéinym otackam motoru a
druhé kritické otdcky jsou nebezpecné blizko provoznim otdckam motoru, které jsou
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1 800 min™. Bohuzel ani dodate¢né vyztuzeni konzole pfili§ nepomaze. Timto vyztuZzenim
se zméni vlastni frekvence jen minimalné. Ke lepSeni vysledk(i by nepomohla ani Uprava
vyfuku, pfi které by se posunul katalyzator blize k turbiné turbodmychadla, nebot tim by

se rameno, na kterém pusobi zatiZzeni od katalyzatoru dalo zkratit pouze o 70 mm.

Pfiznivé ovsem je, Ze je katalyzator zavéSen pres silentbloky, které budou vibrace od

vyfuku tlumit, takZe zjisténé vlastni frekvence nemusi byt nutné problémem.

Zavislostfrekvence buzeni na otackach

120
100
f(n) =f

- 80
N ,
T —1. vlastni
0 & frekvence
=
g 2. vlastni
% 40 frekvence
1™
™

20

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Otacky motoru [min]

Obr. 25 — Zavislost frekvence buzeni na otackdach motoru
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Ptipojeni vyfuku do laboratorniho spalinového systému na pfipravovaném stanovisti

5 Navrh pfipojeni vyfuku u motoru Zetor

s motorem Zetor Z1605 jsem navrhoval ve dvou variantach a to ve varianté bez
vyfukového katalyzatoru a ve varianté svyfukovym katalyzatorem. Katalyzator bude

pouzit stejny jako v pfedchozim ndvrhu vyfuku u motoru Daewoo-Avia.

Pro kompenzaci vibraci motoru a teplotni roztaznosti potrubi bude pouzZity vinovec

stejnych rozméru jako u predchoziho vyfuku.

5.1 Zméreni zakladnich rozméru stanovisté

Méreni zakladnich rozmérud bylo vyrazné jednodussi nez v predchozim pfipadé, nebot
mi byla poskytnuta zdkladni geometrie motoru. V tomto pfipadé mi stacilo zmérit polohu
motoru proti poloze motorové brzdy a polohu ptiruby laboratorniho spalinového systému

vUci poloze motoru. Na obr. 26 je vidét, jak vypadalo stanovisté na zacatku navrhovani.

¥ ”‘;{/‘
[}:‘ hr., I 48 n !,d- /

" o

Obr. 26 — Stanovisté s motorem Zetor
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Po zmérenich zakladnich rozmér( stanovisté jsem zacal stvorbou 3D modelu

5.2 Tvorba 3D modelu méficiho stanovisté

stanovisté. Nejprve jsem udélal model rdmu, ve kterém je motor. V ramci zjednoduseni

jsem tento rdm nemodeloval jako sestavu, ale jako jednu soucast.

Pripojeni Dynamo metr
k laboraboratornimu
spalinovému systému

Obr. 27 — Model stanovisté s motorem Zetor

Dale jsem pokracoval vymodelovanim zbytku stanovisté, jez zobrazuje obr. 27.
Dynamometr, hiidel a hridelové spolky spojujici dynamo metr a motor jsem udélal jako
zjednodusené modely.

Klapka pro tizeni vyfukového protitlaku bude pouzita opét z ndkladniho automobilu
LIAZ. Klapka bude pfiSroubovand pfimo na ptirubu laboratorniho spalinového systému,

coz muUzeme spatfit na obr. 28.

Klapka pro
fizeni protitlaku

Obr. 28 — Umisténi klapky pro rfizeni protitlaku
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Navrh vyfuku bez katalyzatoru je zobrazen na obr. 31. Vyfuk zacina pfipojenim

5.3 Navrh pfipojeni vyfuku bez katalyzatoru

k turbiné turbo dmychadla a konci pfirubou, kterou bude pfipojen k vyfukové klapce.
Pfipojeni k turbiné bude realizovdno nastréenim vyfuku na vyvod z turbiny. Tento konec
vyfuku je na konci rozfiznut (viz. obr. 30), aby mohl byt sevien tfmenovou sponou.
Tésnéni je zde realizovano presnymi ocelovymi krouzky, které jsou podobné pistnim
krouzkm. Turbinu véetné tésnicich krouzk( zobrazuje obr 29.

Tésnéni pfirub vinovec jsem navrhl stejné jako u predchoziho vyfuku, tedy vypalek

z médéného plechu tloustky 1mm. Tésnéni mezi klapkou a pfirubou bude originalni

tésnéni motorové brzdy.

Turbina turbodmychadla

v v

Tésnici krouzky

Obr. 29 — Vystup z turbiny turbodmychadla

A-A ~

— . e
—| == ) oo
— + —_ - -+
- =T = 8 L

w | W - >

Obr. 30 — Ndvrh dilu pro pfipojeni k turbiné
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Pripojeni k turbiné >

turbodmychadla

Tfmenova spona

VInovec

Pfiruba pro pripojeni k vyfukové klapce

Obr. 31 — Navrh pripojeni vyfuku bez katalyzdatoru

5.3.1 Umisténi odbérovych a méficich mist

V této varianté vyfuku bez katalyzdtoru budou mista pro méreni a odbér vzorku

umisténa v koleni hned za vystupem z turbiny, cozZ je patrné z obr. 32.

Sroubeni pro
¢idlo teploty

Sroubeni pro
lambda sondu

Diry pro pfivareni
trubicek na:

- méreni tlaku

Obr. 32 — Umisténi méricich a odbérovych mist

- odbér vzork spalin
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Motor Zetor Z 1605 je v origindle vybaven tlakovym EGR, tedy tlakovou zpétnou

5.3.2 Pfipojeni EGR

recirkulaci vyfukovych plyn( do sani. Jelikoz se motor bude nejprve provozovat bez EGR,
navrhl jsem zdslepku vystupu zvyfuku pro EGR (viz obr. 33). Zaslepka je vypalek
z ocelového plechu tloustky 8mm, tloustku 8 mm jsem volil kvlli tomu, Ze se z tohoto

plechu nechdavaly vypalovat dalsi dily pro vyfuk.

Aby se mohl motor provozovat i s nizkotlakym EGR, bude nad pfipojenim k vyfukové

klapce odbocka s prirubou, pro ptipojeni nizkotlakého EGR, ktery zobrazuje obr. 34.

Zaslepka pripojeni
tlakového EGR

Obr. 33 — Zaslepeni tlakového EGR

Pfipojeni nizkotlakého EGR

Obr. 34 — Umisténi pripojeni nizkotlakého EGR
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5.3.3 NavrzZené pripojeni vyfuku bez katalyzatoru

Na obr. 35 je navrzené pfipojeni vyfuku bez katalyzatoru.

Obr. 35 — Pripojeni vyfuku bez katalyzdtoru

5.4 Navrh pfripojeni vyfuku s katalyzatorem

U navrhu vyfuku s katalyzatorem jsem postupoval podobné, jako u vyfuku bez
katalyzatoru. Na obr. 36 je navrh usporadani vyfuku. Vyoseni katalyzatoru vyznacené na
obr. 36 je zde kvuli pfivarenému kolenu s pfirubou ke katalyzatoru z predchozi aplikace na
motoru Daewoo-Avia. Tuto Upravu jsem chtél na katalyzatoru zachovat, aby bylo mozné

katalyzator v pfipadé potfeby jednoduse prendat na motor Daewoo-Avia.

Pfipojeni vyfuku k turbiné a pfipojeni nizkotlakého EGR bude realizovano stejné jako u

vyfuku bez katalyzatoru.

34



Katalyzator

Pfipojeni nizkotlakého
EGR

VInovec

Obr. 36 — Ndvrh pripojeni vyfufku s katalyzdtorem

5.4.1 Umisténi odbérovych a méficich mist

Umisténi téchto mist pred katalyzatorem je dano z predchoziho poufZiti katalyzatoru.
Odbérova a méfici mista za katalyzatorem budou umisténa v koleni za katalyzatorem,

obdobné jako u vyfuku bez katalyzatoru.

5.4.2 Navrh drzdku katalyzatoru

Zaklad drzaku je svarenec vypalku z ocelového plechu tloustky 8 mm, objimky z plechu
tloustky 2 mm a dvou trubicek priméru 12x1,5. Dale je tvoren objimkou 2mm plechu
dvéma Srouby s maticemi. Drzdk jsem navrhl tak, aby se co nejméné ohfival od
katalyzatoru. Samostatny drzdk je zobrazen v pfiloze 3.

PfiSroubovani drzaku k bloku motoru zajistuji dva Srouby M10. Spojeni drzaku s

motorem se nachazi na obr. 37.
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Obr. 37 — Drzdk katalyzdatoru pfiSroubovany k motoru

5.4.3 Navrzené pfipojeni vyfuku s katalyzatorem

Obr. 38 zobrazuje navrzené pripojeni vyfuku s katalyzatorem. Detailnéjsi obrazky
pfipojeni vyfuku jsou v pfiloze 2. Podpora vyfuku za vinovcem bude feSena operativné pfi

montazi vyfuku podle dostupného prostoru kolem motoru.

Obr. 38 — NavrZené pripojeni vyfuku
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JelikozZ uz se nechal vypalit vypalek drzaku katalyzatoru, navrhl jsem jeho jednoduchou

Upravu pro pripad, Zze by pfi realizaci vyfuku s katalyzadtorem bylo rozhodnuto, Ze se

5.4.4 Navrh Upravy drzaku katalyzatoru

katalyzator ptipoji napfimo (bez vyoseni) za vystup z turbiny turbodmychadla. V tomto
pfipadé by bylo nutné z katalyzatoru ufiznout koleno s pfirubou a pfivafit redukci pro
pfipojeni k turbiné.

Uprava dridku zobrazend na obr. 39 spociva v pfivafeni ploché oceli 20x8 mm délce
135 mm oboustrannym V svarem k vypalku drzaku ndsledné obrouseni svaru do hladka a

vyvrtani novych dér. Dira priméru 25+10 mm je pouze pro odlehceni.

4 NS 135

4 /N 135

135

\\
1 r—
[ 20

Obr. 39 — Navrh upravy drZdku katalyzdtoru
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Pro ovladani klapky je kdispozici klapkovy servopohon od firmy Belimo, ktery

5.5 Navrh ovladani klapky pro simulaci vyfukového protitlaku

zobrazuje obr. 40. Pohon dokaZe vyvinout kroutici moment 40 Nm. Napdjeci napéti je
AC/DC 24 V. Maximalni teplota okoli, pti které mlzZe pohon pracovat je 50 °C, takie je
nutné zajistit, aby nebyl pfilis blizko vyfuku a idedlné byl pfi provozu ofukovan

ventilatorem.

Obr. 40 — Klapkovy pohon Belimo GM24A-SR [7]

Jelikoz jsem nemél kdispozici vyfukovou klapku, abych mohl zméfit jednotlivé
rozméry potiebné pro ndvrh drzaku pohonu, pouzil jsem pouze sken tésnéni, rozméry
vysky klapky a pfipojovacich rozmérd ptiruby. Musel jsem tedy polohu hfidele klapky
pouze odhadnout z fotek dostupnych na internetu. Vytvofil jsem pfiblizny model klapky,
ktery mUzeme spatfit na obr. 41. Na obr. 42 je zobrazen navrh Upravy klapky, jedna se o

privareni ¢epu, ktery prodlouzi hridel klapky tak, aby bylo mozné ji spojit s pohonem.
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Obr. 41 — Model puvodni klapky Obr. 42 — Model upravené klapky

Drzak pohonu jsem navrhl tak, aby bylo moZzné doladit pfi montazi nepfesnosti vzniklé
odhadem polohy htidele klapky. Koncipoval jsem ho tak, aby byl pohon dostatecné daleko

od klapky a nemohl se pfilis ohtivat. Material pouzity na drzak je konstrukéni ocel S235JR.

Drzdk pohonu se sklada se tfi hlavnich ¢asti. Nejprve to jsou dva svarence z kulatin
o priméru 10 mm s vyfiznutymi zavity na koncich a vypalkd s plechu tloustky 5 mm. Tyto
svarence jsou pro dosazeni lepsi tuhosti spojeny dvéma pfrivafenymi tahly z kulatiny
opraméru 5 mm. Dalsi ¢ast je dutd htridel, na které je na jedné strané povésen
servopohon a na druhé strané je tato hridel svérnym spojenim pomoci dvou Sroubi M8
spojenad s hrideli klapky. Posledni ¢ast je deska, ve které je s vili ulozena dutd hridel a je
zde také privaren Cep slouzici k upevnéni pohonu klapky. Deska je vypalek z plechu o
tloustce 5 mm, jsou v ni udélany dostate¢né velké diry, aby bylo mozné ji nastavit do

spravné polohy. Spojeni pohonu s klapkou zobrazuje obr. 43.

Obr. 43 — Vyfukovd klapka se servopohonem
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V prvni Casti této prace jsem se zabyval principem funkce zadZehového motoru

6 Zavér

s nepfimym zazehem v komUrce. Pokracoval jsem stru¢nym ndstinem historie vyvoje

komUrkového zapalovani.

V nasledujici ¢asti jsem se zaméfil na popis sloZeni laboratorniho stanovisté motorem
Daewoo-Avia. Pfi popisu stanovisté jsem se soustfedil predevsim na vyfukovy systém,
jehoz Upravé jsem se v této praci vénoval. Stavajici pfipojeni vyfuku bylo bez vyfukového
katalyzatoru, ja jsem navrhl Upravu tohoto pfipojeni pro provoz s katalyzatorem. Ndvrh
jsem koncipoval tak, aby byla Uprava vyrobné co nejjednodussi. Jelikoz je pouzity
katalyzator pomérné velky a tézky, navrhl jsem pro jeho zavéseni konzoli z U profild.
Konzoli jsem staticky i dynamicky zanalyzoval pomoci metody koneénych prvkd, zde jsem
zjistil prihyb konce konzole a jeji vlastni frekvence. Vysledky vypoctu vlastni frekvenci
nedopadly pfiznivé, nebot prvni viastni frekvence se nebezpecéné blizi budici frekvenci od
volnobéZnych otdcek motoru a druha vlastni frekvence se blizi budici frekvenci od
provoznich ota¢ek motoru. Pfiznivé je, Ze vyfuk je zavésen na silentblocich, jejichz tlumeni
jsem ve vypoctu neuvazoval, tudiz by zjisténé vlastni frekvence nemusely Cinit problém.
Jiné konstrukéni feSeni konzole jsem nenavrhoval, jelikoz nebylo moiné lépe fresit

zavéseni katalyzatoru.

Posledni ¢ast prdce pojedndvd o ndvrhu pfipojeni vyfuku do laboratorniho
spalinového systému na pfipravovaném méficim stanoviSti s motorem Zetor Z 1605.
Navrh vyfuku byl proveden ve varianté bez vyfukového katalyzatoru a s vyfukovym
katalyzatorem. U tohoto vyfuku nebylo nutné provadét pevnostni a dynamickou analyzu
drzaku katalyzatoru, ponévadz predpokladdm, Zze bude kmitat spolecné s motorem. Na
obou variantach je pfipravena odbocka pro nizkotlakou zpétnou recirkulaci vyfukovych
plynd. Pro fizeni protitlaku je v ndvrhu pouzita jako klapka motorova brzda z ndkladniho
automobilu Liaz. Aby bylo moZzné tuto klapku ovladat elektricky pomoci klapkového
servopohonu, ktery je v laboratofi k dispozici, navrhl jsem jeho drzak. Drzak jsem navrhl

s ohledem na minimalni tepelné namahani pohonu.

Ke viem navrhim, které jsem vtéto prdci prezentoval, jsem vytvoril kompletni
vyrobni vykresové dokumentace a k soucastkam, které se mély palit na laseru, jsem dodal
taktéz vykresy ve formatu dxf. U dpravy vyfuku na motoru Daewoo-Avia jsem pfipravil

seznam potfebného hutniho materidlu pro jeho snazsi objednani na vyrobu vyfuku.

V soucasnosti je stav vyroby vyfuk( rozpracovany, jsou pfipraveny jednotlivé dily a
nékteré svarence podle vykresové dokumentace. Jiz brzy by mél byt hotovy vyfuk na

motoru Zetor.
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Priloha 1: Pfipojeni vyfuku u motoru Daewoo-Avia
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Nadvrh pripojeni vyfuku
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Navrh pripojeni vyfuku
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Ptiloha 2: Analyza konzole pomoci metody konecnych prvk

U, Magnitude
+2.016e+01

+1.512e+01
+1.344e+01
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+1.008e+01
+8.399e+00
+6.719e+00
+5.040e+00

+1.680e+00
+0.000e+00

ODB: Job-frekvence_01.0odb Abaqus/Standard 6.14-5 Mon Jan 20 15:18:27 GMT+01:00 2020

Step: Step-2
Mode 1: Value = 41670.
Primary Var: U, Magnitude

(&)
(8)

(@]

L O

Skorepinovy model konzole pro MKP

Freq = 32.489 (cycles/time)

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.024e+00

Prvni vlastni tvar kmitu
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U, Magnitude

+2.134e+01
+1.779e+01
+1.423e+01
+1.067e+01
+7.115e+00
+3.557e+00
-4.768e-07
-3.557e+00
-7.115e+00
-1.067e+01
-1.423e+01
-1.779e+01
-2.134e+01

ODB: Job-frekvence_01.odb Abaqus/Standard 6.14-5 Mon Jan 20 15:18:27 GMT+01:00 2020

Step: Step-2
Mode 2: Value = 1.69866E+05 Freq = 65.595  (cycles/time)

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.780e+00

Druhy vlastni tvar kmitu

Step: Step-2
Mode 3: Value = 2.88812E+06 Freq = 270.48 (cycles/time)

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.642e+00

Treti vliastni tvar kmitu



Priloha 3: Pfipojeni vyfuku u motoru Zetor Z 1605

o

Stojan motoru

Ndvrh pripojeni vyfuku s katalyzdtorem
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Umisténi odbérovych a méricich mist

DrZdk katalyzatoru
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Pripojeni vyfuku s katalyzdtorem

Pripojeni vyfuku s katalyzdtorem
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o

Priloha 4: Pohon klapky pro fizeni protitlaku
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Priloha 5: Model mériciho stanovisté

Laboratorni stanovisté Zetor — vyfuk bez katalyzdtoru

Laboratorni stanovisté Zetor — vyfuk bez katalyzdtoru
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Laboratorni stanovisté Zetor — vyfuk s katalyzdtorem

Laboratorni stanovisté Zetor — vyfuk s katalyzdtorem
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