VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

NAVRH A POSOUZENI ALTERNATIV PREPLNOVANI VZNETOVEHO
MOTORU S RECIRKULACI

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. ONDREJ PRASEK
AUTHOR

BRNO 2008



Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi

DIPLOMOVA PRACE

Str. 2




Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi
Akademicky rok: 2007/08

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Pra3ek Ondiej, Be.
ktery/ktera studuje v magisterském studijnim programu

obor: Konstrukee stroju a zafizeni (2302T010)

Reditel tstavu Vam v souladu se zdkonem ¢.111/1998 o vysokych Skolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné uréuje nasledujici téma diplomové prace: '

Navrh a posouzeni alternativ prepliiovani vznétového motoru s recirkulaci
v anglickém jazyce:

Proposal and Examination of Supercharging Alternatives of CI-engine with
Recirculation

Stru¢na charakteristika problematiky tkolu:

Navrh konstruk¢niho upofadani celku zabezpe&ujiho prepliiovani motoru s mezichlazenim
plniciho vzduchu v&etné recirkulace.
Motor V=4156/4x105/120, Pe=100 kW, pfevyseni Mt 40 %, Mt v 1000 min-1 = 480 Nm

Cile diplomové prace:

Definovani velikosti dili turbodmychadla s obtokovym ventilem pro 2 hodnoty hmoty
recirkulujicich plyni.



Seznam odborné literatury:

[1] Koehler, E.: Verbrennungsmotoren, Vieweg ferlag, Braunschweig 1998
[2] Rauscher, J.: Vozidlové motory, studijni opory, FSI VUT Brno 2003
[3] VIk, F.: Vozidlové spalovaci motory, Brno 2003

Vedouci diplomové prace:Ing. Radim Dundalek, Ph.D.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2007/08.

V Brnég, dne 30.10.2007 P
2 /f/FTE:‘
{:/:i\ojmw%

AR A
| b dai <

1(): ;-a' DEKANAT Z< )i
\(CE3 %)
& Y
N &4
/ N2 =
)
prof. Ing. Vaclav Pisték, DrSc. doc. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.

Reditel tistavu Dékan fakulty




LICENCNI SMLOUVA
POSKYTOVANA K VYKONU PRAVA UZIT SKOLNI DILO

uzaviena mezi smluvnimi stranami:

1. Pan/pani
Jméno a pfijmeni: Bc. Ondfej Prasek
Bytem: Langrova 877/25, 62700, Brno - Slatina

Narozen/a (datum a misto): 21.11.1978, Uherské Hradisté
(dale jen "autor")

2. Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta strojniho inZenyrstvi
se sidlem Technicka 2896/2, 61669 FSI VUT v Brné
jejimz jménem jednd na zakladé pisemného povéreni dékanem fakulty:

(dale jen "nabyvatel")

Clanek 1

Specifikace Skolniho dila

1. Pfedmétem této smlouvy je vysokoskolska kvalifika&ni prace (VSKP):
O disertacni prace
diplomové prace
O bakalarska prace
jina préace, jejiz druh je specifikovan Jako ..........ccccococriiiiiiiiie i,
(dale jen VSKP nebo dilo)

Nézev VSKP: Navrh a posouzeni alternativ pfeplfiovani vznétového motoru
s recirkulaci

Vedouci/3kolitel VSKP:

Ustav: Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi

Datum obhajoby VSKP: ......cooviieceeeeeeceeeeeeeeee e,

VSKP odevzdal autor nabyvateli v:
O tisténé forme - pocet exemplafd ...............

O elektronické formé - pocet exemplafl ...............

2. Autor prohlasuje, Ze vytvoril samostatnou vlastni tvdréi ¢innosti dilo shora popsané
a specifikované. Autor dale prohlaSuje, Ze pfi zpracovavani dila se sdm nedostal do rozporu
s autorskym zakonem a predpisy souvisejicimi a Ze je dilo dilem plvodnim.

3. Dilo je chranéno jako dilo dle autorského zakona v platném znéni.



4. Autor potvrzuje, Ze listinna a elektronické verze dila je identicka.

Clanek 2
Udéleni licencniho opravnéni

1. Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli opravnéni (licenci) k vykonu prava uvedené dilo
nevydélecné uzit, archivovat a zpfistupnit ke studijnim, vyukovym a vyzkumnym Géelim véetné
pofizovani vypist, opisli a rozmnoZenin.

2. Licence je poskytovana celosvétove, pro celou dobu trvani autorskych a majetkovych prav
k dilu.

3. Autor souhlasi se zvefejnénim dila v databazi pfistupné v mezinarodni siti

ihned po uzavfeni této smlouvy

O

1 rok po uzavfeni této smlouvy
O 3roky po uzavieni této smlouvy
O 5 let po uzavfeni této smlouvy
O 10 let po uzavfeni této smlouvy
(z dlivodu utajeni v ném obsazenych informaci)
4. Nevydélecné zvefejiiovani dila nabyvatelem v souladu s ustanovenim § 47b zakona
€. 111/1998 Sbh., v platném znéni, nevyzaduje licenci a nabyvatel je k nému povinen

a opravnén ze zakona.

Clanek 3

Zavérecna ustanoveni

1. Smlouva je sepsana ve tfech vyhotovenich s platnosti originalu, pficemz po jednom vyhotoveni
obdrZi autor a nabyvatel, dal3i vyhotoveni je vloZzeno do VSKP.

2. Vztahy mezi smluvnimi stranami vzniklé a neupravené touto smlouvou se fidi autorskym
zakonem, ob&anskym zakonikem, vysokoskolskym zdkonem, zdkonem o archivnictvi,
v platném znéni a popf. dalSimi pravnimi pfedpisy.

3. Licenéni smlouva byla uzaviena na zakladé svobodné a pravé viile smluvnich stran, s plnym
porozuménim jejimu textu i ddisledkim, nikoliv v tisni a za napadné nevyhodnych podminek.

4. Licencni smlouva nabyva platnosti a u¢innosti dnem jejiho podpisu obéma smluvnimi stranami.

AV =] 1 01X [ [T

Nabyvatel Autor



r Ustav automobilniho a dopravniho inZzenyrstvi
Str. 7
5 I DIPLOMOVA PRACE

ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace bylo najit vhodnou volbu pfeplhovani
Ctyfdobého vznétového motoru s recirkulaci spalin dle zadanych
vykonovych pozadavkl. Tohoto zadani bylo dosazeno za pouziti
turbodmychadla s variabilnimi lopatkami a mezichladiCe stlaeného
vzduchu systémem vzduch-vzduch

Klicova slova

Pfeplfiovani, vznétovy motor, turbodmychadlo, variabilni lopatky
rozvadéciho kola, recirkulace spalin, EGR ventil, mezichladi¢ stlaéeného
vzduchu,

ABSTRACT

The object of this thesis was Proposal and Examination of Supercharging
Alternatives of Cl-engine with Exhaust Gas Recirculation according
required engine power parameters. This goal was meet by use of
Turbocharger with Variable Nozzles and Air-Air intercooler.

Key words

Supercharging, Compression Ignition Engine, Diesel Engine,
Turbocharger, Variable Nozzle Turbine, Exhaust Gas Recirculation, EGR
ventil, intercooler.
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1 UVOD

Pro¢ preplinovat? Ackoliv je preplfiovani spalovacich motord véci uz
pomérné dlouho znamou, k masivnimu nasazeni a pouzivani ve
vozidlovych motorech dochazi teprve v poslednich nékolika letech a
troufam si tvrdit, Ze velkou budoucnost ma tato technologie jesté porad
pred sebou.

O co se tedy pfi pfeplhovani jedna? Jak je obecné znamo, k pohonu
spalovaciho motoru je vyuzivano tepelné energie obsazené v palivu, ktera
je uvolnéna hofenim a nasledné pfevedena na mechanickou praci.
K tomuto transferu se pouziva zejména klikového mechanismu. Z toho je
tedy zfejmé, ze parametrem dualezitym pro vykon motoru je mnozstvi
spaleného paliva za jednotku Casu. K efektivhimu spalovani paliva
v prostoru valce je vSak také potfeba dostatek kysliku ze vzduchu (u
benzinovych motoru se jedna pfiblizné o 14,5kg vzduchu na 1kg paliva a u
motorové nafty o 14,3). Mnozstvi vzduchu a tim i mnozstvi paliva je
mozno meénit zejména zmeénou zdvihového objemu valce, resp. celého
spalovaciho motoru. AvSak dal$i z moznosti jak dostat do spalovaciho
prostoru vice vzduchu je zména hustoty nasavaného vzduchu, kdy je do
motoru nasavan vzduch o hustoté vysSi nez je hustota pfi atmosférickém
tlaku.

Ugelem preplfiovani, je pak pravé zvySeni mnozstvi vzduchu a tim i
dodavky paliva do spalovaciho prostoru za jednotku Casu. Vysledkem je
vyS8Si maximalni vykon spolu s vyhodnéjSim pribéhem toCivého momentu
nez u objemové srovnatelnych motort nepfeplfiovanych, resp. dosazeni
obdobnych parametrt vykonu z mensiho zdvihového objemu v porovnani
s motorem nepfeplhovanym. Hlavnimi pozitivnim pfinosy pfeplhovani jsou
vedle Uspory materialu i zmenSeni zastavbového prostoru, snizeni

vykonové hmotnosti a také vyrazné snizeni mérné spotfeby paliva.
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1.1 ROZDELENI A ZPUSOBY PREPLNOVANI

1.1.1 VSeobecné rozdéleni

a) Mechanické - kde dochazi k odebirani vykonu k pohonu dmychadla
pfimo z klikového mechanismu motoru, odebira se asi 10% efektivhiho
vykonu spalovaciho motoru a pouziva se do stlaeni plniciho vzduchu Mg
=16-1,8

b) Turbodmychadly - zde je k pohonu dmychadla vyuzito zbytkové

energie vyfukovych plynu, z nichz ziskame energii expanzi na turbiné.

c¢) Kombinované - mechanickeé i turbodmychadly.

d) Ineréni - kde se vyuzivda dynamickych jevd v plnicim a vyfukovém

traktu a je mozno dosahnout zvySeni efektivniho vykonu az o 30%.

e) Naporové — zde se dosahuje zvySeni tlaku za pomoci dynamické

slozky tlaku vzniklé pfi jizdé proudénim vzduchu.

Podle preplnovaného motoru

a) Preplhovani ¢tyfdobych motor( vznétovych

b) Pfeplnovani dvoudobych motort vznétovych (zde se jedna zejména o
motory stacionarni a lodni o velkych vykonech).

c) Ctyfdobé motory zazehové

Podle hodnoty stla€eni plniciho vzduchu

a) Nizkotlaké, N do 1,5. ZvySeni efektivniho vykonu az o 30%
b) Stredotlaké, = 1,6 — 2. ZvySeni Pe az 0 50%

c) Vysokotlaké, I, = 2,1 — 3,5. ZvySeni Pe az o0 100%

d) Zvlasté vysokotlaké, Iy = 3,6 — 6. ZvySeni Pe az 0 400%
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1.1.2 Podle konstrukce dmychadla
Objemova dmychadla

Pistova dmychadla
Pistova dmychadla s klikovym mechanismem se pouzivaji zejména pro
preplfiovani velkych stacionarnich motord. Casto se pouzivaji pistova

dmychadla dvoj€inna

Lamelova dmychadla
Ma jedno nebo vice lamel ulozenych v rotoru dmychadla, které je
excentrické, nebo excentricky ulozeno. Podle toho jsou lamely bud pevné

uloZeny v rotoru a nebo jsou vysuvné.

Dmychadla s rotujicimi pisty

Dva ozubenymi koly vzajemné svazané pisty se vuci sobé otaceji tak, ze
jsou neustale vzajemné utésnény a dochazi k vytlatovani vzduchu. Patfi
sem dmychadlo Rootsovo, dmychadla troj a c¢tyfzubova, wankelovo

dmychadlo a dmychadlo Pierburg.

1
2

Rootsovo dmychadlo
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Sroubova dmychadla

Vzduch je vytlatovan axialnim posuvem pfi otaceni dvou rotord se
Sroubovicemi, které jsou spolu svazany ozubenymi koly se stejnym, ale i
riznym prevodovym pomérem v pfipad€, Zze maji ruzny pocet drazek.

Patfi sem dmychadla Lysholm a Sprintex.

Spiralni vytlaéné dmychadlo(G dmychadlo)

Ve dvoudilné skfini dmychadla jsou na kazdé strané dvé spiralovité
prepazky. Uvnitf této nepohyblivé skiiné je vytlaCny dil dmychadla, jenz
ma rovnéz na obou stranach po dvou spiralovitych pfepazkach
zapadajicich do mezer mezi prepazkami skfiné. Vytlacny dil vykonava
krouzivy pohyb, ale neotacCi se. Mezi pevnymi a pohybujicimi se
prepazkami na obou stranach vznikaji Ctyfi pracovni komory, plynule

"putujici" ke stfedu dmychadla.

Proudova dmychadla

Jedna se o lopatkové stroje, které ke stlaCeni plynu vyuZivaji kinetické

energie proudu plynu. Podle proudéni plynu ve stroji je délime na:

Axialni — Vzduch vstupuje i vystupuje z dmychadla vzdy rovnobézné
s osou otaceni dmychadla. Dosahuji nejmensich stlaCeni a nejvétSich

hmotnostnich tokd. V automobilovém primyslu se nepouzivaji.

Diagonalni - Vzduch vstupuje do dmychadla rovnobézné s osou otaceni a
vystupuje pod uhlem mensim nez 90°. Stlaceni je vétSi nez u dmychadel

axialnich.

Radialni — Vstup do dmychadla rovnobézny s osou otaceni a vystup pod
uhlem 90°. Tyto kompresory dosahuji nejvétsiho stlaCeni, ale zaroven
nejmensiho hmotnostniho toku vzduchu. Pro automobilovy primysl
nejvyhodnéjsi.

Radialni dmychadla muzeme dale rozdélit podle tvaru lopatek na:
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S lopatkami zahnutymi dopfedu — uhel relativni rychlosti na vystupu je

vétSi nez 90°. Dochazi zde k nejmensSimu stlaceni a k nejvétsi rychlosti
proudu vzduchu

S lopatkami radialnimi — uhel relativni rychlosti je roven 90°. NizSi ztraty a

vyssi stlaCeni nez u pfedchozich.

S lopatkami zahnutymi dozadu — uhel relativni rychlosti mensi nez 90°,

nejvyssi ucinnost pfi nejvétSim stlaceni, tedy nejvhodnéjsi pro vyuziti pro

preplfiovani v automobilovém primyslu.

1.2 PREPLNOVANi TURBODMYCHADLEM

1.2.1 Spoluprace kompresoru motoru a turbodmychadla
Princip pfeplfovani turbodmychadlem spociva na vzajemné pneumatické
vazbé mezi kompresorem dodavajicim vzduch o vySSi hustoté do motoru,
kde dochazi ke spalovani paliva a nasledné expanzi vyfukovych plynt na
turbiné ktera je na spoleCném hfideli s kompresorem, ktery pohani.
Pfi vzajemné spolupraci téchto zafizeni musi platit:
a) Kompresor dmychadla musi vyvinout stlaceni plniciho vzduchu
takove, aby bylo dosazeno pozadovaného stfedniho efektivniho tlaku na
pist pe.
b) Pfikon dmychadla spolu se ztratami musi byt kryt vykonem turbiny .
¢) Rovnice kontinuity v soustavé. Hmotnostni tok turbinou je dan
souctem hmotnostniho toku vzduchu prochazejicim kompresorem a

hmotnostniho toku paliva pfivadéného do motoru.

1.2.2 Provoz turbiny
Turbina mlze byt provozovana ve dvou ruznych rezimech. To podle
toho, jestli pfivadime energii na turbinu ve formé tlakovych a teplotnich

pulzd, nebo s pfiblizné konstantnim tlakem a teplotou.

Impulzni provoz turbiny

Cilem tohoto provozu turbiny je vyuzit tlakovych a teplotnich impulzi

vyvolanych postupnym oteviranim vyfukovych ventili u jednotlivych
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valct. Abychom toho docilili, musime dodrzet nékteré zasady. Vyfukové
potrubi musime navrhnout tak, aby mélo co nejmensSi prafez a co
nejkratSi délku. Dale musime zamezit vzajemné interferenci impulzl
mezi jednotlivymi valci. Z toho divodu se smi do jedné vétve zapojovat
maximalné tfi valce a rozestup jednotlivych vyfukovych cykli v jedné
sekci musi byt roven nebo vétSi nez 240° natoCeni klikového hfidele
motoru. Tento zpUsob provozu je vhodny zejména u vozidlovych motorq,
kde dochazi krychlejSimu narustu tlaku ve vyfukovém potrubi pfi

akceleraci.

Rovnotlaky provoz turbiny

Rovnotlakého provozu turbiny se dosahne tim, ze se vSechny valce
svedou do jednoho potrubi o dostateCném objemu. Diky vzajemné
interferenci vyfukovych cykld se hodnota tlaku ustali na urcité stfedni
hodnoté teploty a tlaku. PfestoZe pfi provozu nedochazi ke kolisani
ucinnosti na turbiné jako u impulsniho provozu, je tento zpusob provozu
méneé hospodarny. Pouziva se zejména u velkych a stacionarnich motort

s malou ¢asovou zménou otacek.

1.2.3 Regulace plniciho tlaku

Zejména u vozidlovych motord je kladen vysoky pozadavek na
schopnost efektivné pracovat v Sirokém rozsahu otacek a ne jen v
téch nejvysSich. Od moderniho agregatu poZadujeme vysoky kroutici
dobrou akceleraci vozidla. Pravé z tohoto divodu se pouziva regulace

provozu turbodmychadla.
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Odpousténim vyfukovych plyna pied turbinou (waste
gate)

Regulace timto zplsobem funguje tak, ze pfi dosazeni pozadovaného
tlaku za kompresorem se zacne otevirat pfepoustéci ventil pred turbinou
a Cast spalin se Zene obtokem kolem turbiny do vyfukového potrubi. Je
to feSeno pomoci elektromagnetického ventilu snimajiciho tlak za
kompresorem a membranou, jejiz vychyleni Fidi otevfeni prepoustéciho
ventilu. Pfi tomto zpusobu regulace se navrhuje malé turbodmychadlo
pro plnéni do otaCek maximalniho krouticiho momentu. Po prekroceni
meze maximalniho krouticiho momentu dojde k otevieni prepoustéciho

ventilu.

titg [:[>

&

Signal Fidici
‘ jenotky

Pag

Regulace odpousténim vyfukovych plynt
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Natacenim lopatek statoru turbiny (VNT)

Pfi tomto zpUsobu regulace prochazi turbinou neustale plny hmotnostni
tok a regulace probiha pomoci nataceni lopatek rozvadéciho kola, ¢imz
zmensSujeme vystupni prufez ze statoru. Se zménou prufezu pak dochazi
ke zméné uhlu a absolutni rychlosti proudu do rotoru, pfestoze prutoéna
plocha v rotoru zustava stale stejna. K regulaci se tedy pouziva zmény
rychlostniho trojuhelniku na vstupu do rotoru. Turbodmychadlo se
navrhuje na maximalni hmotnostni tok. K nata€eni dochazi bud za

pomoci elektromagnetického ventilu, nebo aktuatoru.

Stator

Rotor

Nataceni lopatek statoru turbiny
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Zménou Sirky statoru turbiny

PFi tomto zpuUsobu regulace opét prochazi turbinou plny hmotnostni tok
spalin a turbina je navrzena na plny hmotnostni tok. Regulace zde
probiha zuzenim Sifky statoru, kdy nedochazi ke zméné sméru
vystupniho vektoru rychlosti ze statoru, ale jen ke zvySeni rychlosti.
Vzhledem ktomu zZe zde dochazi k posunu celého rozvadéciho kola
s lopatkami, neni zde mozné pouzit membranové jednotky ovladané
tlakem za kompresorem, ale je pouZzito pistové jednotky pohanéné

z brzdového systému vozidla.

Zména Sirky statoru
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Kombinovana regulace plniciho tlaku

Pfi tomto zplUsobu regulace se vychazi ze systému s pfepoustéci
klapkou, ktera je dale doplnéna klapkou smérovou, ktera upravuje
stavim plynu pred turbinou nez v pfipadé samotného prepousténi. Tato
varianta existuje téz v jednoduzsi verzi pouze s klapkou smérovou pro

upravu rychlostniho trojuhelniku vzduchu na vstupu do rotoru.

Kombinovana regulace




Ustav automobilniho a dopravniho inZzenyrstvi

I 5 I , , Str. 25
DIPLOMOVA PRACE
Podporou elektrického pohonu
Turbodmychadlo s elektrickym pohonem se pouziva pro zvySeni

schopnosti akcelerace a eliminace tzv. turbo efektu, neboli prodlevy

plnéni. U tohoto turbodmychadla je pouzito elektromotoru k okamzitému

roztoCeni turbodmychadla, kdy elektromotor odebira energii z baterie.

Vzhledem k vysokému odbéru az 1,8 kW je zapotiebi specialni baterie a

dale je potfeba baterii za provozu pfi konstantnich rychlostech(napf. na

dalnici) zpétné dobijet.

L T —

SO
7

S

™

% -
I g g o I £

S elektrickym pohonem
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Dvoustupriové regulované prepliovani

Pro vysokotlaké preplhovani bylo vyvinuto dvoustupnového prepliovani
za pomoci dvou sériové zapojenych turbodmychadel. Prvni
turbodmychadlo(blize k motoru) je menSi vysokotlaké, za kterym
nasleduje turbodmychadlo vétsi nizkotlaké. Pfi nizkych otac¢kach
prochazi vSechny spaliny obéma turbinami, ale se zvySujicim se
hmotnostnim tokem by doslo k pretizeni vysokotlaké turbiny a tak je Cast
spalin vedena obtokem na turbodmychadlo nizkotlaké. Plnici vzduch
proudici do motoru opét proudi skrz obé dmychadla a za obéma je
nasazen mezichladi€¢ pro ochlazeni plnici smési. Diky tomuto systému je
mozno dosahnout téméf konstantniho stfedniho efektivniho tlaku
v Sirokém rozsahu otaCek a dosahuje se pomérné vysoké hodnoty

prebytku vzduch A=1,9 a tim padem nizké koufivosti.

RV

TO

VYSOKOTLAKE 14 ]
L~

MIZKOTLAKE
TD

Y
\
A v

Dvoustupnové prepliovani




Ustav automobilniho a dopravniho inZzenyrstvi
5 I - - Str. 27
DIPLOMOVA PRACE

1.3 CHLAZENI PLNICiHO VZDUCHU

Chlazeni plniciho vzduchu se pouziva k dalSimu zlepSeni parametr(
preplhovani. Mezi vyhody patfi:

- zvySeni hustoty plniciho vzduchu

- zvySeni vykonu motoru

- snizeni teploty cyklu, coz snizuje jeho namahani a nasledné namahani
turbiny

- snizeni emisi oxidu dusiku

- sniZzeni mérné spotfeby

Mezi nevyhody je mozZno zafadit:

- navyseni ceny motoru

- zvétSeni zastavbovych rozmérd motoru

- tlakova ztrata v chladici.

Chlazeni vzduch-vzduch

Plnici vzduch je veden do chladiCe umisténého pfed chladicem vody
obéhu motoru. Pfed chladi€em je dale umistén axialni ventilator, ktery
Zzene vzduch na hlinikovy chladi¢. Tento zpUsob je Uu¢inngjsi na ochlazeni

Vv s

jsou zde vétsi tlakove ztraty v chladici.

Chlazeni vzduch-voda
Chladi¢em prochazi chladici voda z chladiciho obéhu motoru. Voda je

vSak pomérné vysoké teploty a tak nedochazi k tak vysokému zchlazeni..
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1.4 EMISE VYFUKOVYCH PLYNU, UPRAVA NO,

Vzhledem k prudkému nartstu silniéni dopravy vzrostlo i zatizeni
zivotniho prostfedi Skodlivinami ve vyfukovych plynech. Zejména se
jedna o CO, COz, NOy HC. Emise CO jsou velmi jedovaté. Vznikaji
zejména pfi tzv. bohaté smési tj A<1. Emise CO, pro zménu pfispivaji ke
sklenikovému efektu. Jejich snizeni mizeme dosahnout témér vyhradné
snizenim spotfeby paliva. DalSimi Skodlivymi latkami pfi spalovani jsou
volné zbytkové uhlovodiky a popilek. K redukci emisi se v souCasné
dobé pouziva tficestnych katalyzator, Filtrd pevnych ¢astic u dieslovych
motor( a uprav spalovacich procesl. Poslednim vyznamné Skodliviny z
pohledi mé diplomové prace jsou pak emise NO, Vznikaji jako nasledek
vysokych spalovacich teplot a koncentraci kysliku. Emise NOx mizeme

ovlivhovat nasledujicimi zpusoby.

Upravou spalovaciho procesu

Upravou spalovaciho procesu se rozumi Uprava po&atku vstfiku, priib&h
vstfiku a rozpraseni paliva. Pozdni vstfikovani paliva snizuje emise NOy
nasledkem niz8i maximalni teploty cyklu. Prub&hem vstfiku se rozumi
ménici se hmotnostni tok paliva, kdy prudké vstfiknuti paliva hned na
zaCatku by vedlo opét ke zvySeni emisi NOx. Jemné rozpraseni paliva

pak napomaha snizeni emisi HC a koufivosti.

EGR (Exhaust Gas Recirculation - recirkulace
vyfukovych plynui)

U recirkulace spalin je do saciho potrubi nasavana c¢ast ochlazenych
spalin z vyfukového potrubi, ¢imz se zmenSuje koncentrace Kkysliku
v nasavaném vzduchu. Kromé toho maji vyfukové plyny vys$Si mérnou
tepelnou kapacitu nez vzduch a podil vody ve vracenych vyfukovych
plynech sniZuje dodatecné teploty spalovani.

Hodnota se méni podle otacek motoru a zatizeni a mize dosahovat pfi

nizkém zatizeni az 40%.
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Lk
40+
354
30

25

EGR Rate [%]

1000
» 1500

2500

Engine Speed [revimin] = 3500 .
ine Speed [revimin
4000

12

BMEP [bar]
4200

Ukazka % recirkulace pro motor spliiujici normu EURO 3

Short route EGR - Je to varianta kdy se vyfukové plyny pfepousti a
prostoru pfed turbinou do prostoru za mezichladi¢ stlateného vzduchu
za kompresorem. Mezi vyhody patfi, Ze neni potfeba nijak upravovat
kompresorové kolo z hlediska agresivnich materidlu spalin. Mezi
nevyhody pak zejména potieba pozitivniho tlakového spadu mezi
prostorem pfed turbinou a za mezichladi€em plniciho vzduchu.

Long route EGR — Zde dochazi k recirkulace az po vystupu z turbiny a
spaliny jsou pfepoustény do prostoru pfed kompresor. Odpada problém
s pozitivnim tlakovym spadem, ale dochazi ke znacnému znecisténi

kompresoru od sazi a k oxidaci hlinikovych kol které se tedy musi
nahradit nerezovymi.
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»
________CW% 'ﬂ)j_

ochlazené recirkulované
plyny

vyfukové

plyny
wyfukové / ﬂ nasavany
plyny vzduch

| —

Princip short route EGR

SCR (Selective Catalytic Reduction - selektivni katalyticka
redukce)

SCR je metoda dodate¢né upravy vyfukovych plynl, vyuzivajici ke
snizovani emisi AdBlue - aditivum na bazi mocoviny. Pfi tankovani
vozidla tak je zapotiebi doplnit do zvlastni nadrze také aditivum. AdBlue
se vstfikuje do vyfukového potrubi za ucelem zachovani redukéni funkce
katalyzatoru. Technologie SCR je efektivni pfi vysoké zatézi motoru a
vysoké celkové hmotnosti soupravy. Celkové provozni naklady vcetné

aditiv AdBlue jsou srovnatelné s motory Euro 3.

mocovina | Fidici
jednotka
vzduch = | Motoru | || [ Y )
\Jr ( T
J . P '
A \v-,rfukové:
plyny ||
¢ | motor
\ .
NHz+NOx—=Ns+H>0

Princip SCR
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2. PREDBEZNY VYPOCET

Zadané parametry

oznaceni

i

T

\'

D

H
Mi1000

M

N2200

P2200

rozmer jednotka nazev
4 - pocet valcl
2 - taktnost motoru
4,156 dm?® zdvihovy objem
105,00 mm vrtani
120,00 mm zdvih
480,00 Nm kroutici moment v 1000 ot/min
4000 o prevyseni kr.morr_1entu pfi 1480
’ ot/min
2200,00 min™" maximalni otacky
100,00 kW vykon pfi Nmax = 2200 ot/min

Vykonové charakteristiky pfi zadanych rezimech.

n
P=Mk-2.7 — —
60-1000
n ot-min”’ 1000 1480 2200
M, Nm 480,00 | 672,00 | 434,06
P KW 50,27 104,15 100

Stredni efektivni tlak na pist a stfedni pistova rychlost.

pe:Pe'T c,=2-n-H
V-
n ot-min™ 1000 1480 2200
Pe KW 50,27 104,15 100
T - 2
mm 120

Y, dm? 4,156

Pe MPa 1,451 2,032 1,312
Cs m-s” 4 5,92 8,8
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H

Vypocet hustoty plniciho vzduchu
B0 Al o R el
Vz Hu n npl'ni'nm 8+(0!—1)

Ps

Znamé parametry:

oznaceni rozmér jednotka nazev
L¢ 14,3 kgL.kgp'1 hm. vzduchu pro spaleni 1kg paliva
H, 42 500 kJ-kg™ spodni vyhfevnost paliva
T 2 - Taktnost motoru
€ 16 - kompresni pomér

Uréeni efektivni t€innosti motoru
Efektivni u€innost je dana sou€inem ucinnosti indikované s ucinnosti
mechanickou. Jeji hodnota se da spocCitat z mérné spotfeby paliva

zméfené na obdobném motoru spole€nosti Zetor.

~3600-1000 _3600-1000
" OH e, i = e H,-mg
n ot-min™ 1000 1480 2200
Mpe g-kw'-h" 230 215 245,000
Hy kJ-kg™ 42500 | 42500 | 42500
Ne - 0,368 0,394 0,346

Uréeni soucinitele prebytku vzduchu A

Soucinitel prebytku vzduchu volim podle obdobnych motor( s pfihlédnutim

k maximalni koufivosti a emisim ostatnich spalin.

ot-min”’

1000

1480

2200

1,4

1,4

1,4
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Uréeni plnici uéinnosti

Plnici uc€innost volim podle literatury a podle obdobnych motoru.

n ot-min’ 1000 1480 2200
Npl - 0,88 0,9 0,89

Uréeni stupné vyplachnuti spalovaciho prostoru

Hodnota stupné vyplachnuti mize byt v rozmezi 0 az 1. Hodnotu je mozno
jen predpokladat. Je mozno vychazet z hodnoty soucinitele proplachnuti
@pr. Vzhledem k tomu, Ze hodnoté @pr = 1 odpovida hodnota a =0 a
hodnoté ¢pr = 1,5 hodnota a = 1 a zavislost téchto dvou veliin se
predpoklada linearni. Vzhlede k souciniteli proplachnuti @p=1,02 polozim
hodnotu a = 0,04.

Volba hodnoty recirkulace spalin EGR

Podle informaci ziskanych z podobnych motort a zkudenosti jinych
vyrobcu je zvolena nejvysSi hodnota recirkulace pfi plném zatizeni

v otackach s nejvyssim krouticim momentem a v ostatnich rezimech
klesa. Ukazka moznych hodnot recirkulace v riznych rezimech a riznych

zatizenich je na pfilozeném obrazku.

100% -

80% A

60% -

40% -

Torque [% of maximum]

20%

0% T T T T T T T
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Engine Speed [rev/imin]
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Zvolené hodnoty recirkulace:

n ot-min™ 1000 1480 2200
EGR % 7 15 10

Upravena plnici G€innost s EGR
Aby se projevila plnici u€innost ve vypoctu potfebné hustoty vzduchu,
musime podle toho upravit vstup do rovnice. Pomuzeme si tim, Ze podle

hodnoty recirkulace uplavime plnici u€innost.

EGR)

Moiecr = M '(100_W

Ted kdyz jsou znamy vSechny parametry mizu vypocitat potfebnou

hustotu plniciho vzduchu.

60 AL ¢ P g-1
P Vi Hy M Thieer 77 ‘9“‘(05_1)

n ot-min™ 1000 1480 2200
EGR % 7 15 10
Aopt - 1,4 1,4 1,4

H., kJ-kg’ 42 500

L kgLkge™ 14,3

T - 2

Vv, m? 0,004156

P kW-m™ 50,27 | 104,15 | 100,0000

Npl - 0,88 0,9 0,89
NpIEGR - 0,8184 | 0,765 0,801

Ne - 0,368 0,394 0,346

- 16
a - 0,04
Ps kgm® | 2,3015 | 3,1673 | 2,2518

Str. 34
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Uréeni tlaku plniciho vzduchu a teploty za mezichladiéem.
Po vypoctu hustoty plniciho vzduchu musime vypocitat potfebny tlak
plniciho vzduchu, abychom mohli navrhnout stla¢eni v kompresoru.
Potfebny plnici tlak vyznamné ovliviiuje mezichlazeni plniciho vzduchu,
protoze pfi snizeni teploty dochazi ke zvyseni hustoty plniciho vzduchu pfi
stejném objemu. Vzhledem k pomérné vysokému stupni pIinéni budu
navrhovat ucinnéjsi chlazeni vzduch-vzduch. Mezichladi€¢ bude umistén
pfed chladiCem chladici vody obé&hu motoru a bude pohanén ventilatorem.
Teplotu okoli a tim padem i teplotu chladiciho vzduchu volim 20 °C.
Vypocet byl proveden iteracni metodou, kdy se zvolila hodnota pgz2 a
nasledné se vypoctena hodnota ps znova dosazovala znova za tlak pk2

tak dlouho az se s poZadovanou presnosti srovnaly.

(#-1)

ps:ps'rs'Ts:ps'rs' (1_nch)‘TK1 1+i (&j KS _1 +77Ch.TW_‘]_
T | \ Pra

Is 287,04 Jkg'K' plynova konstanta

Nch dle rezimu - ucinnost mezichladice

Tk1 20 °C Okolni teplota

Nks 0,7 - izoentropické ucinnost kompresoru
Pa 0,1 MPa Atmosfericky tlak

Ks 1,4 - izoentropicky koeficient pro vzduch

Twi 20 ‘C teplota chladiciho vzduchu
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n ot:min”’ 1000 1480 2200
Ps kg'm™ 2,3015 | 3,1673 | 2,2518
I's Jkg'K' | 287,04 | 287,04 | 287,04
Neh - 0,90 0,85 0,80
Tt K 293,15 | 293,15 | 293,15
Nks - 0,70 0,70 0,70
Pk2=Ps MPa 0,2044 | 0,2868 | 0,2629
Pa Mpa 0,1000 | 0,000 | 0,1000
Ap MPa 0,004 0,005 0,006
Pkt MPa 0,096 0,095 0,094
Ks - 1,4 1,4 1,4
Twt 'K 293,15 | 293,15 | 293,15
Ts ‘K 303,25 | 317,11 | 314,41
Ps MPa 0,2003 | 0,2883 | 0,2032

Potfebné parametry kompresoru

Kompresni pomeér

Abychom dostali pozadované stlaceni kompresoru musime hodnotu tlaku

plniciho vzduchu navysit jesté o hodnotu tlakové ztraty v chladii plniciho

vzduchu. Ztratu uvazuji v rozmezi 1,5 az 3,5 kPa dle rezimu.

n ot:min” 1000 1480 2200
Ap; MPa 0,0015 | 0,0025 | 0,0035
Pk2 Mpa 0,2018 | 0,2908 | 0,2067
MNc - 2,102 3,061 2,199
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Hmotnostni tok vzduchu

DalSim dulezitym parametrem pro provoz kompresoru je spolu

s kompresnim pomérem hmotnostni tok vzduchu. Oba parametry se
vynaseji do kompresorové mapy k presné&jSimu urCeni izoentropické

ucinnosti kompresoru a otacek kompresoru a turbiny.

m, =\z- 68”12_ Ps Mo Py %

n ot/min 1000 1480 2200
V, m3 0,004156

Ps kg:m™ 2,3015 | 3,1673 | 2,2518
Nol - 0,865 0,9 0,88
Por - 1,02

€ - 16

a - 0,04

my kg-s™ 0,0705 | 0,1494 | 0,1544

Vypocet teploty na vstupu do motoru pri pouziti EGR
Vzhledem k tomu, Ze teplota spalin je vySSi nez teplota vzduchu jdouci
z mezichladicCe, je potfeba spocitat teplotu po smiseni jako vstupni
hodnotu vypoctu tepelného obéhu motoru. Teplotu spalin volim dle

zku$enosti z jinych motord 150 °C.

CPcomb = EGR- Cpegr + (1— EGR) . CPair

Pegr => Teng

T,.,'C

engine ~ 'eng

m pcomb — M, 'Tair 'CPair + megr 'Tegr -C

. mair 'Tair 'CPair + megr 'Tegr C
m, -C

eng Pcomb

Pegr

eng
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Nm ot/min 1000 1480 2200
EGR % 7,0000 15,0000 10,0000
Moair - 0,9300 0,8500 0,9000
MEeGR - 0,0700 0,1500 0,1000
Chpair kJ-kg"-K™ 1,005
Cregr kd-kg"-K 1,330
Crcomb kd-kg"-K™" 1,0138 1,0238 1,0175
Tair K 303,2503 317,1058 314,4139
Tegr K 423,15
Teng K 312,61 334,66 326,49

Mérna energie pro stlaéeni 1kg vzduchu

1 p K1
ch:_' S:I_‘rs’-rkl'(l—lc h _]]

ks

n ot/min 1000 1480 2200
Nks - 0,70

Ks - 1,4000

I's Jkg 'K 289,00

Tk K 293,15

M. - 2,1024 3,0610 2,1992
Wic kJ-kg'1 100,20 159,54 106,97

Prikon dmychadla
PFfikon dmychadla je dan sou€inem mérné energie a hmotnostim tokem

vzduchu prochazejiciho kompresorem.

Pc :ch ) mk
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n ot/min 1000 1480 2200
Wi kJ-kg™ 100,20 | 159,54 | 106,97
My kg/s 0,0705 | 0,1494 | 0,1544
P. kW 7,0653 | 23,8403 | 16,5181

Navrh turbiny pro jednotlivé rezimy.

Parametry vyfukovych plynt

rvp

Kvp

Jkg 'K

283
1,32

Vypocet pomocné konstanty kj,

I — K
= KT Ko g5y
oK Ky -1

plynova konstanta spalin
adiabaticky exponent spalin

Celkova ucéinnost turbodmychadla

NTDc - 0,52 ur¢eno dle literatury

Teplota vyfukovych plynu
Teploty vyplyvaji z méfeni na obdobném motoru.
n ot/min 1000 1480 2200
T K 753 926 886

Impulsni a pritokovy soucinitel.
Volim dle literatury s ohledem k zapojeni vyfukového systému.

B - 1,1
" - 0,96

Impulzni soucinitel

Prutokovy soucinitel
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Soucinitel odporu

T
é/ =1L Nroe ﬂ
Tkl
n ot/min 1000 1480 2200
Tt K 753 926 886
Tk1 K 293,15 293,15 293,15
NTDc - 0,52
B - 1,1
4 - 1,4693 1,8068 1,7288
Casova spotieba paliva
M p mpe ) I:)e
n ot/min 1000 1480 2200
Mpe g-kw'h™ | 230,000 | 215,000 | 245,000
P. kW 50,27 104,15 100
M, gs’ 3,2117 | 6,2201 | 6,8056
Hmotnostni tok turbinou
1
m,=(m +M)) —
n ot/min 1000 1480 2200
my kg-s'1 0,0705 0,1494 0,1544
M, kg-s’1 3,2117 6,2201 6,8056
T - 0,96
m, kg-s'1 0,0768 0,1621 0,1679
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Prevraceny expanzni pomér na turbiné

LT PO N B P
P m, k1 4
n ot/min 1000 1480 2200
mg kg's™ 0,0705 | 0,1494 0,1544
m, kg's™ 0,07680 | 0,16214 | 0,16794
ki - 1,1541
4 - 1,4693 1,8068 1,7288
ne - 2,1024 3,0610 2,1922
Ks - 1,40
Kvp - 1,32
Pr2/Pt4 - 0,56816 | 0,47187 | 0,60027
Expanzni pomér na turbiné
-1
i
T1
n ot/min 1000 1480 2200
Pr2/P11 - 0,56816 | 0,44187 | 0,60027
My - 1,7601 2,1192 1,6659
Tlakova ztrata ve vyfukovém potrubi
Vyplyva z méfeni na obdobném motoru
n ot/min 1000 1480 2200
Ap, kPa 3 4 5




Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi

H

DIPLOMOVA PRACE

Str. 42

Tlak na vystupu turbiny.

pT2 — pa + Apv
n ot/min 1000 1480 2200
Pa MPa 0,1
Ap, MPa 0,003 0,004 0,005
P2 MPa 0,103 0,104 0,105

Tlak na vstupu turbiny

Pri :HT *Pra

ot/min 1000 1480 2200

- 1,7601 2,1192 1,6659

My
P2 Mpa 0103 | 0104 | 0105
P MPa 0,18129 | 0,22040 | 0,17492

_K—l
HisT ZCPEGR 'TTl'[l_HT * j

Isoentropicky spad na turbiné

n ot/min 1000 1480 2200
CreGr kJ-kg 'K 1,1300
T K 753 926 886
M - 1,601 21192 | 1,6659
Kvp - 1,32
Hist kJ-kg™ 108,98 | 174,18 | 116,52
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Vykon turbiny

P=Hig m m 7

Mechanicka ucinnost turbodmychadla volim 0,96 coz je hodnota pro

ucinnost turbiny s kluznymi lozisky. Hodnotu vnitfni u€innosti turbiny volim

0,9.
n ot/min 1000 1480 2200
Hist kJ-kg™ 108,981 | 174,181 | 116,516
m, kg's™ 0,07680 | 0,16214 | 0,16794
nr - 0,9
Nt - 0,96
Pr kW 7,231 24,400 16,906
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3 Volba koncepce prepliovani

Z navrhového vypocdtu je zfejmé, ze pro pozadovany prubéh vykonu

spole¢né s recirkulaci vyfukovych plynu je potfeba pomérné velkého

stlaCeni a takové stlaceni uz neni pro objemové dmychadla dosazitelné.

Také mechanicky pohon dmychadla neni pfili§ vhodny z hlediska velkého

odebiraného vykonu z klikové hridele.

Jako vyhodné feSeni se tedy jevi turbodmychadlo, které je vyhodné jak

Z pohledu hospodarnosti, tak pro pomérné velké stlaceni.

Z pozadovanych stlaceni a hmotnostnich tokl v jednotlivych rezimech je

zfejmé, Ze musime vyuzit turbodmychadla s regulaci. Dal§im hlediskem

které musime zohlednit je potieba recirkulace vyfukovych plynl ve vSech

rezimech, protoze z vypoctu je zfejme, Ze tlak pfed turbinou je mensi nez

tlak za kompresorem a nemame tedy pozitivni tlakovy spad pro

prefouknuti spalin do saciho potrubi.

Mam tedy nasledujici moznosti:

e Turbodmychadlo s regulaci odpousténim vyfukovych plynt
(wastegate)

U této varianty naraZzime na problém recirkulace vyfukovych plynd

v nizkych otackach. Nemame zde totiz dostateCny tlak pfed turbinou

k pfepusténi spalin do sani. U vysokych otacek pak dochazi k mensi

ucinnosti diky ztratam.

e Turbodmychadlo s regulaci odpousténim v kombinaci se Skrtici
klapkou pred turbodmychadlem (backpresure device)

Pfed turbinou je pfedfazeno zafizeni se Skrtici klapkou, ktera vytvari

dostatecny tlak Skrcenim pred turbinou pro prepusténi spalin.

e Turbodmychadlo s asymetricky délenou skfini.

U této varianty je skfin turbiny rozdélena na dva samostatné vstupy

riznych velikosti, kdy do kazdé Casti vstupuji spaliny z jedné poloviny

valcu. K recirkulaci je vyuzivana pouze vétev as mensim vstupnim

otvorem, pfed kterym vznika vétsi tlak.
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e Turbodmychadlem s variabilni geometrii lopatek statoru turbiny
U tohoto feSeni vznika vySSi tlak pfivienim lopatek statoru pfi nizkych
otackach a postupné otevirani pfi zvétSujicich se otackach a pratoku
spalin. Pfestoze dochazi pfivienim lopatek ke Skrceni, ztrata neni tak
velka jako u ostatnich regulovanych variant, protoze zarovern dochazi

k pfesnéjSimu nasmeérovani celého objemu spalin pfimo na lopatky.

Prepousténi EGR je tedy mozno ve vSech rezimech bez omezeni.

Pro své feSeni jsem se rozhodl pro variantu turbodmychadla s variabilni
geometrii lopatek. Tato varianta ma jedinou nevyhodu:

VySSi pofizovaci naklady. V porovnani s wastegate turbodmychadlem se
jedna o vice nez 50% ceny navic..

Mezi vyhody pak patfi:

MozZnost recirkulace ve vSech rezimech.

Nejpresnéjsi regulace vykonu dle pozadavka.

Minimalni zpozdéni turbodmychadla (znamé jako turbo efekt).

Turbodmychadlem prochazi neustale plny hmotnostni tok spalin.

sv v
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4 VYPOCET OBEHU A STANOVENi PARAMETRU
PREPLNOVANI

4.1 Zvolené a zadané parametry

Konstrukéni parametry motoru

\' 4,156 dm?® Zdvihovy objem motoru
D 105 mm Vrtani valce
Hn 120 mm Zdvih pistu

£ 16 - Kompresni pomér
ny 4 - Pocet valcl

T 2 - Taktnost motoru

Loj 215 mm Délka ojnice

Pouzité konstanty

n; 1,28 - Exponent polytropy expanze
K 1,4 - Exponenta adiabaty

r 287,04  Jkg'K' Plynové konsta vzduchu

r 293 Jkg 'K Plynovéa konstanta spalin

R 8314,3  J-K'-kmol" Univerzalni plynova konstanta

Atmosferické podminky

Pa 100 kPa atmosfericky tlak
Ta 20 °C okolni teplota
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4.2 Vypocet zakladnich geometrickych parameti motoru

Zdvihovy objem jednoho valce

_7r-D2

V, ‘H, =1,039 dm’

Celkovy objem jednoho valce

1
g -1

z

vV, =V, ( +1j=1,108|

Kompresni objem jednoho valce

1

g, -1

V. =V, ( j=0,069|

Rameno kliky klikového hridele

I, = H2m =60 mm

Klikovy pomér motoru

2y == 20 g 279
L, 215
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4.3 Vypocet parametra pracovni latky

Pouzitym palivem pro motor je motorova nafta dle normy CSN EN 590.
Pfiblizné procentni slozeni nafty:

uhlik C 0,87 kmol-kg™
vodik H 0,126  kmol-kg
sira S 0,004  kmolkg™

Teoreticky nutné mnozstvi vzduchu pro spaleni 1kg paliva.

_1 (C H S 0)_ 1 (08 0138 0002 0
© 0,21 02112 4 3 32

12 4 32 32

— 0,4958 kmol -kg ™

Molekulova hmotnost uhlovodikovych paliv.

p, =114 kg -kmol ™

Skute¢né molarni mnozstvi vzduchu pripadajiciho na 1kg paliva.

1
My =4, M, +—
Hp
n ot-min™ 1000 1480 2200
My, | kmol'kg' | 0,4958 0,4958 | 0,4958
A - 1,4 1,4 1,4
Mp kg-kmol™ 114 114 114
M; | kmol'kg" | 0,7029 0,7029 | 0,7029
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Zdanliva molarni hmotnost vzduchu.

M, = 28,97 kg -kmol

Teoreticky smésovaci pomeér.

or =M, -M, =14,3643

vad

Mérna tepelna kapacita vzduchu.

K
C.,= T

oz = 1,0046 kJ- kg_l K™
' k-1

Mérna tepelna kapacita spalin.

n2
PP n, -1

r'=1,3394 kj-kg™* K™

Soucinitel znecisténi smési od rezidualnich plynu.

4., =0,076

Teplota zbytkovych vyfukovych plyn.

n |otmin" | 1000 1480 2200
Trez K 820 926 886
Predpokladany tlak zbytkovych plynii.
n ot:min” 1000 1480 2200
Prez kPa 140,0 162,9 195,0
Ohrati vzduchu o stény valce.
n ot-min™ 1000 1480 2200
AT, K 13,0 13,8 15,0
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Koeficient rezidualnich plynu

— Tpl + ATl . prez~¢rez

I Trez &, ppl— Prez

n ot-min™ 1000 1480 2200
Tol K 312,61 334,66 326,49
AT, K 13,0 13,8 15,0
Trez K 820 926 886
Prez kPa 140,0 162,9 195,0
e, - 0,076

£ - 16

Pl kPa 200,3 288,3 203,2
Vr - 0,001501 | 0,001047 | 0,001869

Teplota vzduchu na konci pInéni valce

V této teploté je zohlednéno otepleni vzduchu o stény valce a zvySeni

teploty od expanduijicich rezidualnich plynu.

va.vz
TpI +AT, +y, -Tpr .

T — Cpsp
1z.teor 1
+7,
n ot-min”’ 1000 1480 2200
Tol K 312,61 334,66 333,23
AT, K 13,0 13,8 15,0
Trez K 753,0 926,0 886,0
Yr - 0,001459 | 0,001026 | 0,001426
Covz | kdkg'K' 1,01150
Cosp | kJ'kg K 1,33943
Tizteor K 326,25 349,06 342,51
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Spotreba paliva na jeden termodynamicky cyklus

M = pal * Pe.teor T
P n,-n-60
n ot-min™ 1000 1480 2200
Mpe | g-kW'h' 230 215 245
Pe kW 50,266 104,15 100
T - 2
nv - 4
M;4 g 0,0984 0,1261 0,0947
Specificka efektivni spotieba vzduchu
m z:VH o Pl
n ot-min™ 1000 1480 2200
Vy m?® 0,001039 | 0,001039 | 0,001039
Npl - 0,89 0,9 0,89
Ppl kg'm™ 2,3015 3,1673 2,2518
m,' kg 0,00213 0,00296 | 0,00208
Spalovaci hmotnostni tok vzduchu motorem.
. N
m,=m, -1-—
r
n ot:-min™ 1000 1480 2200
m;' g 0,002113 | 0,002819 | 0,002558
i - 4 4 4
T - 2 2 2
m; g-sec™ 0,07094 0,14611 | 0,15270
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4.4 Obsah jednotlivych slozek.

Molarni mnozstvi oxidu uhelnatého ve vyfukovych plynech.

Oxid uhelnaty je plyn jedovaty a proto se snazime jeho vznik eliminovat. K
jeho vzniku dochazi, pokud spalujeme naftu za podminek tzv. bohaté
smeési, tedy nedostatku vzduch. Vzhledem k tomu, Ze naSe lambda je

minimalné 1,4 tak oxid uhelnaty nevznikne.

n | otmin” 1000 1480 2200
Mco |kmolkg” 0 0 0

Molarni mnozstvi oxidu uhli¢itého ve vyfukovych plynech

C
M_.. =—kmol-kg?*=M
COo, 12 g co
n ot-min”’ 1000 1480 2200

Mcoz |kmol-kg™'| 0,0725 0,0725 | 0,0725

Molarni mnozstvi nevazaného vodiku ve vyfukovych plynech.

M., =kkHC M,

n | otmin” 1000 1480 2200
Mco |kmol-kg™ 0 0 0
kkHC - 0 0 0
Myz  |kmol-kg™ 0 0 0

Molarni mnozstvi vody(vodnich par) ve vyfukovych plynech.

My o :%-kmol kg™
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n | otmin™ 1000 1480 2200
H - 0,126 0,126 | 0,126
Muzo |kmolkg™| 0,063 0,063 | 0,063

Molarni mnozstvi dusiku ve vyfukovych plynech.

M, =0,79-2-M

n ot:min” 1000 1480 2200
A - 1,4 1,4 1,4
ML, |kmolkg”'| 0,4958 0,4958 | 0,4958
Myz |kmol-kg'| 0,5484 0,5484 | 0,6659

Molarni mnozstvi kysliku ve vyfukovych plynech.

Mo =0,21-(A1-1)-M,,

n |otmin? | 1000 1480 2200

A - 1,4 1,4 1,4
ML, |kmolkg”'| 0,4958 0,4958 | 0,4958
Moz |kmolkg™| 0,04165 | 0,04165 |0,04165

Molarni mnozstvi vyfukovych plynu pfi teoreticky nulovém piebytku

vzduchu.

Mw =

C H

E+§j kol -kg ™ +0,79- M, =0,5272 kol -kg ™
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Celkové molarni mnozstvi vyfukovych plynu.

M2=(MCO+MCO2+MHZO+MH2+MN2+MOZ)

n ot-min™ 1000 1480 2200
Mco |kmol-kg™ 0 0 0
Mcoz |kmolkg™| 0,0725 | 0,0725 | 0,0725
Muzo |kmolkg™'| 0,063 0,063 | 0,063
Myz  |kmol-kg™ 0 0 0
Myz  |[kmolkg™| 0,5484 0,5484 | 0,6659
Moz |kmolkg™| 0,0417 | 0,0417 | 0,0729

M, |kmolkg'| 0,7255 | 0,7255 | 0,8743

Pomérné zastoupeni spalin ve vyfukovych plynech.

r. = Mo
M 2
MZ
n ot-min”’ 1000 1480 2200

My [kmol-kg'| 0,5272 0,272 | 0,5272
M, |kmolkg”| 0,7255 0,7255 | 0,7255
vz - 0,7266 0,7266 | 0,7266

Pomérné zastoupeni vzduchu ve vyfukovych plynech.

__(A-)M,,
=

MZ
n ot-min”’ 1000 1480 2200
A, - 1,4 1,4 1,7

ML, |kmolkg"| 0,4958 | 0,4958 | 0,4958
M, |kmolkg”"| 0,7255 0,7255 | 0,8743
rn - 0,2734 | 0,2734 | 0,3970
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Energetické parametry paliva.
Vyhfevnost paliva.

je dana normou CSN

Hu 42 MJ-kg™

Zmeéna vyhrevnosti paliva.
Je dana nedokonalosti spalovani pfi A<1. V naSem pfipadé je pro vSechny

rezimy rovna nule.

n | otmin™ 1000 1480 2200
AHu | Jkg 0

Zména privedeného tepla disociaci paliva.

K disociaci dochazi pfi vysokych teplotach nad 2000 °C.

n ot-min”’ 1000 1480 2200
Adis % 0 0 0

Zména privedeného tepla odvodem do stén valce.

Zvolime dle praktickych poznatki a méfeni na obdobném motoru.

n ot-min”’ 1000 1480 2200
Aodv % 20

Koeficient skuteéného vyuziti tepla privedeného v palivu.
Je to vlastné uc€innost vyuziti tepla z paliva, ktera je ovlivnéna ztratami

disociaci a odvodem tepla do stén valce.

&, =1-Adis — Aodv
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n ot:min” 1000 1480 2200
Adis % 0 0 0
Aodv % 20

& - 0,8 0,8 0,8

Skutec¢né vyuzité teplo privedené v palivu.

q= é:z '(Hu _AHU)
M, -(1+ 7, )
n | otmin” 1000 1480 2200
& - 0,795 0,8 0,8
Hy kJ-kg™’ 42000
AH, - 0 0 0
M; |kmol'kg'| 0,7029 0,7029 | 0,8517
Yr - 0,0015 | 0,0010 | 0,0014
q |kJ-kmol'| 47727 47750 | 47710

Skute€ny soucinitel molarni zmény.

Udava pomeérnou zménu poctu molu pfi shofeni paliva. Vyjadfuje tedy pomér

mezi produkty hofeni a molarnim mnozstvim plynu vstupujicich do procesu

hofeni tj. vzduch, palivo, rezidualni plyny a recirkujujici plyny.

_ M, +7 -M,

M, '(1+ 7/r)
n | otmin” 1000 1480 2200
M, | kJkg' | 0,7255 | 0,7255 | 0,7255
M; |kmol'kg'| 0,7029 0,7029 | 0,7029
Yr - 0,0015 | 0,0010 | 0,0014
M |kJ-kmol'| 1,0321 1,0321 | 1,0320
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4.5 Krokovy vypocet celého termodynamického cyklu

Cely krokovy vypoc€et obéhu motoru je zpracovan v excelu, uvedu zde tedy
pouze teoreticky postup vypoctu spolu se zdlvodnénim volby parametrd a
kone¢nymi vypoctenymi parametry. Tabulku s kompletnimi vypoctenymi

hodnotami krokového cyklu jsou pfidany v pfiloze.

Vypocet teplot a tlakl pFi kompresi.
Uhel predstihu vstfiku.
Zjisténo dle obdobného motoru.

n ot-min”’ 1000 1480 2200
(0N ° 8 4 0

Doba hofeni.
Zjisténo dle obdobného motoru.

n ot:min”'| 1000 1480 | 2200
A, ° 55 46 40

Pocatecni uhel natoceni klikové hridele a objem valce.
Vzhledem k tomu, Ze komprese zacina v dolni uvrati, polozime za pocate¢ni
Uhel roven 180° a objem je roven maximalnimu.
o 180 °
Vo=Vn 1,108 I

Molarni objem nasaté smeési.
Jedna se o upravenou stavovou rovnici plynd s uvazenim rezidualnich
vyfukovych plyna.
L ___RT
0=
1+y.)-
( 4 r) Pro
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n ot-min™ 1000 1480 2200

R Umol"K' 83143 | 83143 | 8,3143
Tko K 312,61 | 334,66 | 326,49
vr - 0,001501 |0,001047 [0,001869

Pxo Mpa 211,2 293,5 267,4
vo |m>kmol| 12,2881 | 9,4704 |10,1327

Pomérna zména objemu pri pootoceni klikového hridele.

‘Pi:1+€z_1- 1-cos| T1--% |+ 21— cos| 2.11- -2
2 180 4 180

Molarni objem pfi pooto€eni klikového hridele.

V

V:l//._o
&

z

Geometricky objem pfii pootoceni klikového hridele.

oyt
&

z

Koeficient polytropy v zavislosti na teploté vzduchu.

n =x —0,02

Kl:l+mi

celk

Polynomy Ctvrtého stupné v nasledujicim vypoctu vznikly numerickou

aproximaci bodu pro jednotlivé teploty v excelu.
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m,, =(310%.T*~2.10° - T3+5.10°- T2—0.0009- T +20,651)

m,., =2-10".T*-1.107-T°+2-10°T*+0,0034T + 21,008

CcV.Sp

Tepelna kapacita kompresovaného vzduch se zohlednénim

recirkulujicich plynu.

Mey-can = (1= EGR)-C,, + EGR- (1, - My, +1, My, )

cvicelk —

Vypocet teplot pri kompresi.

n-1
\Y/
N
0+1
V0+1

Vypocet tlakl pri kompresi.

ni
Vo

Py ZK ] " Py

" Vou ’

Teploty a tlaky na konci komprese.

n ot:min” 1000 1480 2200
Pa1 Mpa 8,93 11,95 11,01
Tan K 824,68 868,12 | 869,36

Vypocet teplot a tlakli v prodlevé vzniceni.

Experimentalné zjisténa konstanta zahrnujici dvé faze plamennych

reakci.

C1 = 0,5
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Tlak v okamziku vstriku paliva.

Hodnoty odecteny z krokového vypoctu dle hodnoty pfedstihu vstfiku. Viz

priloha.

px - pk3607¢t

n ot-min™’ 1000 1480 | 2200
px [Jmol™K'l 7,69 11,60 | 11,01

Teplota v okamziku vstriku paliva.

Hodnoty opét odecteny z krokového vypoctu, dle hodnoty pfedstihu

vstfiku. Viz pfiloha.

T :Tk360¢t
ot-min”’ 1000 1480 | 2200
T, |Jmol™K' 803,10 | 862,57 | 869,36

Prodleva vznétu dle Sitkea

3930

Aa=6-n-10°.1C, + [o, 02651-(p, ) *" +0,07345- px)ﬂ e

n ot:min” 1000 1480 2200
Cs - 0,5
px |Jmol™K' 7,69 11,60 11,01
Tx K 803,10 | 862,57 | 869,36
e - 2,7182
Aa ° 8,79 9,08 13,78
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Zaokrouhlené hodnoty prodlevy vznétu

n

ot-min”’

1000

1480

2200

Aa

o

8

9

14

Teploty a tlaky v prodlevé vznétu

Z diagramu tlaka a teplot naméfenych na obdobném motoru vyplyva, ze

tlaky i teploty vystoupi na kompresni v horni Uvrati a dale jiz nestoupaji

ani neklesaji a jsou tedy shodné s tlaky na konci komprese, uvedenymi

jiz dFive.

Vypocet teplot a tlakl pfi horeni

Zacatek horeni.

a,, =360 ¢t +Ac

n ot:min™ 1000 1480 2200
N ° 8 4 0
Aa ° 8 9 14
Ohz ° 360 365 374

Konec hofeni.
oy =, + A,

n ot:min” 1000 1480 2200
Ohz ° 360 365 374
A; ° 55 46 40
Olhk ° 415 411 414
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Pomérna zména objemu pri pootoceni klikového hridele.
w =187 cos[ 1% |+ A1 - cos[ 2.11.-%
2 180 4 180

Molarni objem pfi pooto€eni klikového hridele.

Geometricky objem pfii pootoceni klikového hridele.

vy e
g

z

Uvolnéné teplo horenim pfri jednotlivych natoc¢enich hridele.

ml-+1

a-{30+(~+a)||"  [a-[300+(t+Aa,)]

w=6.908-(m +1)- v -exp v
n =x —0,02
K =1+ R
mcv.celk

m,, =(3-10%.T*=2.10°.7°+5.10° - T2—0,0009- T +20,651)

m,. =2-10"-T*-1.10"°.T%+2.10°T? +0,0034T + 21,008

cv.sp
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Tepelna kapacita smési.

mcv.celk = (rM 2" mcv.vz + r-L2 | mcv.sp)

Vypocet teplot pri horeni.

(n-1)
T [v_j .

a-1

Ag
m-c

+

Vypocet tlakl pri horeni.

Maximalni teploty a tlaky.

pa—l ) Ta
(n-1)
V
\;[1} Ta—l - pa—l

Maximalni hodnoty teplot a tlaki opét ziskany z krokového vypoctu

motoru.

n |otmin"| 1000 1480 | 2200
Pmax Mpa 13,75 16,61 | 14,10
Tmax K 1870,03 |1853,46|1746,56

Teploty a tlaky na konci horeni.

n ot:min™ 1000 1480 | 2200

Px Mpa 3,38 4,88 5,56

Tx K 1568,13 |1586,00|1563,28
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Vypocet teplot a tlakl pri expanzi.

Pomérna zména objemu pii pootoceni klikového hridele.
=14 ~L | 1—cos| 1% |+ A [ 1-cos[ 2.11.-%
2 180 4 180

Molarni objem pfi pootoceni klikového hridele.

Geometricky objem pfii pootoceni klikového hridele.

vyt
g

z

Koeficient polytropy v zavislosti na teploté vzduchu.

n, = &, — 0,02
K =1+ R
mcv.celk

m,, =(3-10%-T*=2.10°-T3+5.10° - T?—0.0009- T +20,651)

m,.=2-10"-T*-1.10"°-T*+2.10°T*+0,0034T + 21,008

CcV.Sp

Tepelna kapacita smési.

Mey corc = (rM 2 Moy, Thoe mcv.sp)
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Vypocet teplot pfi expanzi.

(n-1)
Ta = (%) .Ta—l

o

Vypocet tlakl pri expanzi.

Teploty a tlaky na konci expanze.

n |otmin| 1000 1480 | 2200
Px Mpa 0,75 1,02 1,16
Ty K | 1111,13 | 1106,55 | 1089,24
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5. GRAFICKE ZOBRAZENI TEPELNEHO OBEHU
Tlak - Uhel natoceni klikové hridele a
18 A
16 \,
100
w450
G 11 2200
z l
3 10
o
: /
1]
o 8
o
| /
“ / \\
| // ; K\
\.________
---_-—\——
_.—-—-—""--P‘.’
0 — I :
180 230 280 330 380 430 480 530
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Teplota - uhel nato€eni klikové hridele a.

2100

—1000

—1480 p
2200 // \
1600 ,‘

Temperature [ K]
=)
o

600 . /
W

\

180 230 280 330 380 430 480 530
Crankshaft angle [ deg ]
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Tlak - Zdvihovy objem valce.
18 -
16 (\,
14 \ \ —1000
— 1480
2200
12
é 10 _
n
g 8
g \ \
| \\ \
--..____._.___ — ]
0 |
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Volume [ dm3 ]
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Teplota - Zdvihovy objem valce.

2000

1500

1000

Temperature [ K ]

500

0 02 04 06 08 1
Volume [ dm3 ]
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5. SPOLUPRACE KOMPRESORU, MOTORU A TURBINY

Metoda pouzita k vypoltu parametrli turbodmychadla je pfevzata od
firmy Honeywell, vyrabéjici turbodmychadla Garett a je to metoda, ktera

se pouziva v bézné praxi.

Atmosfericky tlak - Atmosferic preasure

Zvolena hodnota je platna pro vSechny rezimy motoru.

Po 100 kPa

Tlakova ztrata v sani - Inlet depresion.
Zvolena dle obdobnych motoru

n otmin™| 1000 1480 2200
AP;, kPa 4 5 6

Tlak na vstupu kompresoru - Compressor Inlet Pressure.

Plc = I:)O _APin

n |otmin| 1000 1480 2200
Po |otmin™ 100
AP;, | kPa 4 5 6
Pic kPa 96 95 94

Kompresni pomér kompresoru - Compressor pressure ratio.
PocateCni kompresni pomér volim dle pfedbézného vypoctu, tennto
kompresni pomér se bude postupné& ménit s tim jak budu dosazovat realné

ucinnosti z kompresorove a turbinové mapy.

n ot-min”| 1000 1480 2200
M. - 2,115 3,122 2,223
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Vystupni tlak kompresoru - Compressor outlet preasure.

Féc ::Fic'IIc
n ot-min”'| 1000 1480 2200
P, |otmin™| 96,000 95,000 94,000
n. kPa 2.115 3,122 2,223
Poc kPa 203,04 296,59 208,96

Pokles tlaku v mezichladici - Pressure drop across CAC

Priblizné hodnoty ziskany z obdobnych motori a mezichladicl.

n

ot-min’

1000

1480

2200

kPa

1,5

2,5

3,5

Ple - P2c o APcc

Vstupni tlak do motoru - Engine Inlet pressure.

n |otmin| 1000 1480 2200
P2e |otmin”| 203,04 296,59 208,96
Me kPa 1,500 2,500 3,500
P1e kPa | 201,54 294,09 205,46

Tm

293,15

K

Okolni teplota stejne jako pfi navrhovém vypoctu zvolena 20° C.

Vstupni teplota do kompresoru - Compressor Inlet Temperature.
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Uginnost kompresoru - Compressor Effectiveness.

Uginnost kompresoru nejdfive zvolena 0,70 pro vSechny refimy, pozd&ji pfi

dalSich iteracich je dosazovana pfimo z kompresorové mapy dle hodnoty

kompresniho poméru a potfebného hmotnostniho toku vzduchu kompresorem.

n

ot-min”’

1000

1480

2200

Nc

0,69

0,73

0,71

Narust teploty v kompresoru - Temperature Rise Across Compressor.

I1c%%8 _1
AT, =7, A =D
B
n |otmin?| 1000 1480 2200
Tic |otmin 293,150
M. kPa 2,115 3,122 2,223
Nne |otmin™| 0,69 0,73 0,71
AT. K 100,3 152,7 104,7

Teplota na vystupu z kompresoru - Compressor Outlet Temperature.

T,. =T, +AT,

n |otmin™| 1000 1480 2200
Tic |otmin” 293,15
AT, K 100,3 152,7 104,7
Tac K 393,47 445,81 397,89
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Uginnost mezichladiée - Charge Cooler Efficiency.

Uginnost mezichladi¢e predpokladame dle podobych motord. Je pouzito

chlazeni typu vzduch — vzduch.

n

ot-min”’

1000

1480

2200

ncac

0,900

0,85

0,8

Teplota za mezichladicem - Charge Cooler Outlet temperature.

Tocae = Toe = Meae - (Toe = T)

n ot:-min” 1000 1480 2200
Tac K 393,47 445,81 397,89
Tax K 293,15
Neac | K 0,90 0,85 0,80

Tocac |Ot-min”'| 303,18 316,05 314,10

Teploty na vstupu do motoru - Engine Inlet Temperature.

TZCac - TZC ~Neac (T2c _Tlx)

n |otmin™ 1000 1480 2200
T2c K 393,47 445,81 397,89
Tix K 293,15
Neac K 0,90 0,85 0,80
T1e K 303,18 316,05 314,10
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Hustota vzduchu na vstupu do motoru - Engine Inlet Density.

.
(T, -0,287)
n ot/min 1000 1480 2200
Pie kPa 201,54 294,09 205,46
Tie K 303,18 316,05 314,10
pie | kgm®| 2,3162 3,2422 2,2792
Plnici uéinnost - Volumetric efficiency
EGR
Thoiegr = Mp1 - 1- 100
n ot/min 1000 1480 2200
Nvol - 0,880 0,900 0,890
EGR % 7 15 10
NvolEGR - 0,8184 0,765 0,801

Hmotnostni tok vzduchu motorem - Engine Air Flow.

PlInici uc€innost pouzita dle pfedbé&zného vypoctu.

W. = (ple Tl 'Vz ) n)

? 120
n ot/min 1000 1480 2200
pie | kgm3 | 23162 3,2422 2,2792
NvolEGR - 0,8184 0,765 0,801
V, I 0,004156
Wa gs’ | 0,06565 0,12713 | 0,13910
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Korigovany priitok kompresorem - Corrected Compressor Flow.

0,5
W.x =W (Lj /(i}
¢ 21298 100

n ot/min 1000 1480 2200
Wa gs” 0,0657 0,1271 0,1391
Tic K 293,15 293,15 293,15
Pic kPa 96 95 94
W.* gss’ | 0,06783 0,13273 | 0,14677

Mnozstvi paliva motorem - Engine Fuel Flow.

Vypoctitdm ho dle pfedpokladané mérné spotieby paliva.

P-BSFC
(3600-1000)

f

n ot/min 1000 1480 2200
P kW 50,265 104,150 | 100,000

BSFC |gkWw'h' 230 215 245
Ws gs’ | 0,00321 | 0,00622 | 0,00681

Pomér vzduch/palivo - Air/Fuel Ratio.

arF=2a
f
n | otmin | 1000 1480 2200
Wa | gs' | 006565 | 0,12713 | 0,13910
W; | gs' | 000321 | 0,00622 | 0,00681
AFF | gs' | 2044 20,44 20,44
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Teplota na vystupu z motoru - Engine outlet temperature.

Teplota zjisténa z vypoctu tepelného cyklu a obdobného motoru.

n

ot/min 1000

1480

2200

Tat

K 820

926

886

Hmotnostni tok turbinou - Turbine Mass Flow.

W, =Wa +W,

n ot/min 1000 1480 2200
Wa g-s'1 0,06565 0,12713 0,1391
Wi gs” 0,00321 0,00622 0,00681
W, g-s'1 0,06886 0,13335 0,14591

Mechanicka uc€innost turbiny - Turbine mechanical efficiency.

Pfi prvni iteraci se odhadne, pfi dalSich krocich se doda realna hodnota z

turbinové mapy. Prvni zvolena hodnota byla 0,65.

n

ot/min 1000

1480

2200

I"ltm

- 0,62

0,7

0,64

Adiabaticky pokles teploty v turbiné - Adiabatic Tubine Temperature

Drop.
0,882 AT
ATadt = ( C)
Tim
n ot/min 1000 1480 2200
AT, K 100,32 152,66 104,74
Ntm - 0,62 0,7 0,64
ATadt K 142,71 192,35 144,34
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Expanzni pomér na turbiné - Turbine Pressure ratio.

1

H 0,25 —
t
[1_[ATadt jj
Tlt

n ot/min 1000 1480 2200
AT.qt K 142,71 192,35 144,34
Tat K 820 926 886
no% - 1,2107 1,2622 1,1946
4
0,25
1, =(I1,*)
n ot/min 1000 1480 2200
no% - 1,2107 1,2622 1,1946
M, - 2,1486 2,5379 2,0367

Vystupni tlak na turbiné - Turbine Outlet pressure.

P2t = I:)o + Pexh

n ot/min 1000 1480 2200
Po kPa 100
Pexn kPa 5 5 5
Pt kPa 105 105 105

Vstupni tlak na turbiné - Turbine Inlet Pressure.

Plt - Ht ) P2t
n ot/min 1000 1480 2200
1B - 2,1486 2,5379 2,0367
Py kPa 105 105 105
Pt kPa 225,61 266,48 213,85
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Redukovany hmotnostni tok turbinou - Corrected Turbine Flow.

: T, 101,32
W," = (1- EGR)-W, - /283 -
! 1t

n ot/min 1000 1480 2200
W; gs” 0,06886 0,13335 | 0,14591
Tat K 820 926 886
Pt kPa 226 266 214

W; gs” 0,04851 0,07724 | 0,10907
W; (Ib-min-1 6,42 10,22 14,43
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Kompresorova mapa — Compressor Map
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corrected mass flow (Ib/min)

Turbinova mapa — Turbine Map
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Zaver

Navrzené feSeni preplhovani za pomoci turbodmychadla s variabilnimi
lopatkami se sice mirné odchyluje od prvotniho zadani turbodmychadla
s pfepoustécim ventilem, které nam nevyhovovalo z duvodua potieb
recirkulace ve vSech rezimech, ale zase nam pfinasi mnoho vyhod.
pozitivni vliv na emise, dale snizeni mérné spotreby ve vysSich otackach
diky menSimu odporu ktery klade turbodmychadlo spalinam, ale take
moznost pruznéji upravovat vykonové charakteristiky bez nutnosti ménit
turbodmychadlo. Zavérem tedy muzeme fici, Ze se jedna o vhodnou
variantu preplhovani, ktera koresponduje s modernimy trendy jak
z hlediska pruznosti motoru uz v nizkych otackach, poskytujici
dostateCny vykonu porovnatelny s konkurenci a zaroven s

dobrym predpokladem pro splfiieni aktualnich emisnich limitd.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Predbézny vypocet
symbol jednotka nazev
Crcomb  kJ'kg"*K'  mérna tepelna kapacita smési vzduchu a spalin
Cregr kJ-kg"-K' mérna tepelna kapacita spalin
Chppair kJ-kg'K'  mérna tepelna kapacita vzduchu
Cs m-s” stfedni pistova rychlost
D mm vrtani
EGR % mnozstvi recirkulujicich plynu
H mm zdvih
Hist kJ-kg™’ isoentropicky spad na turbiné
Hy kJ-kg™ spodni vyhFevnost paliva
i - pocet valcl motoru
L kgL kgp™ hm. vzduchu pro spaleni 1kg paliva
Mair - pomérné mnozstvi vzduchu v sani
MEeGRr - pomérné mnozstvi spalin v sani
mg kg's™ hmotnostni tok vzduchu kompresorem
My Nm Kroutici moment
M, gs” Casova spotieba paliva
Mpe gkW'h'  mérna spotfeba paliva
M % prevyseni krouticiho momentu
m, kg-s™ hmotnostni tok turbinou
ot:min™ otacky
P kW vykon
Pa MPa atmosfericky tlak
P kW pfikon dmychadla
Pe Mpa stfedni efektivni tlak na pist
Pk1 MPa tlak na vstupu do kompresoru
Pk2 MPa tlak na vystupu z kompresoru
Ps MPa tlak pIniciho vzduchu
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Pr
Pr1
Pr2

Fvp
Tair
Tegr
Teng
Tk
Tr1
Twi

ch

Ap
Ap,
Ap;

Ne

Nch

Ni

Nks
Nm
NmT
Npi
NpIEGR
nr

N1Dc

kW vykon turbiny
MPa tlak na vystupu turbiny
MPa tlak na vstupu turbiny

Jkg'K'  plynova konstanta

Jkg'K'  plynova konstanta spalin

K teplota vzduchu za mezichladi¢em

K teplota vzduchu z EGR vétve

K teplota vzduchu po pfimichani spalin

°C okolni teplota

K teplota vyfukovych plyn(

C teplota chladiciho vzduchu

dm? zdvihovy objem motoru

kJ-kg™ meérna energie pro stlaceni 1kg vzduchu
- stupen vyplachnuti spalovaciho prostoru
- impulzni soucinitel provozu turbiny

MPa pokles v sani

kPa tlakova ztrata ve vyfukovém potrubi
MPa tlakova ztrata v mezichladici

- kompresni pomér

- soucinitel odporu turbiny

- efektivni u€innost motoru

- ucinnost mezichladiCe

- indikovana ucinnost motoru

- izoentropické ucinnost kompresoru
- mechanicka ucinnost motoru

- mechanicka ucinnost turbiny

- plnici u€innost

- upravena plnici ucinnost pfi recirkulaci spalin

- vnitfni u¢innost turbiny

- celkova ucinnost turbodmychadla
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Ppr

izoentropicky koeficient pro vzduch
adiabaticky exponent spalin
soucinitel pfebytku vzduchu
prutpkovy soucinitel provozu turbiny
kompresni pomér kompresoru
expanzni pomér na turbiné

hustota plniciho vzduchu

taktnost motoru

soucinitel proplachnuti spalovaciho prostoru

Vypocet obéhu a stanoveni parametrt preplnovani

symbol
Cc
Cp.sp

Cp.vz

IVILo
Mvzd
nq
nz
ny
Pa
prez

jednotka
kJ-kg"-K
kd-kg™ K
mm
mm

mm

kmol-kg™’

kmol-kg™”

kg-kmol™

kPa

kPa

Jkg K
J-K"-kmol™

nazev
chemické oznaceni uhliku
mérna tepelna kapacita spalin
mérna tepelna kapacita vzduchu
Vrtani valce
chemické oznaceni vodiku
Zdvih pistu
Délka ojnice

tvarovy soucinitel

skut. molarni mnozstvi vz. pfipadajiciho na 1kg
paliva

teor mn. vzduchu pro spaleni 1kg paliva
zdanliva molarni hmotnost vzduchu
exponent polytropy komprese

exponent polytropy expanze

Pocet valcu

atmosfericky tlak

pfedpokladany tlak zbytkovych plyn(
plynova konsta vzduchu

univerzalni plynova konstanta
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AT,
AT,
&

Np!

A

Mco

Mco2

Jkg 'K

mm

kg
g-sec”

kmol-kg™

kmol-kg™”

plynova konstanta spalin

rameno kliky klikového hfidele

chemické oznaceni diry

teplota vzduchu na konci plnéni valce
okolni teplota

plnici teplota

teplota zbytkovych vyfukovych plyn(
Zdvihovy objem motoru

kompresni objem jednoho valce

zdvihovy objem jednoho valce

celkovy objem jednoho valce

koeficient rezidualnich plynud

ohfati vzduchu o stény valce

zména teploty smési v plnicim potrubi
Kompresni pomér

plnici u€innost

exponenta adiabaty

soucinitel pfebytku vzduchu

klikovy pomér motoru

molekulova hmotnost uhlovodikovych paliv
teoreticky smésSovaci pomér

Taktnost motoru

soucinitel plnosti cyklu

soucinitel znecisténi smési od rezidualnich plynu
spotreba paliva na jeden termodynamicky cyklus
specificka efektivni spotfeba vzduchu
hmotnostn9 tok vzduchu motorem

pocet valct motoru

molarni mnozstvi oxidu uhelnatého

molarni mnozstvi oxidu uhli¢itého
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Mu2
Mi20
Mn2
Mo:2

M2,
M.
'm2

rn

AHu
Adis
Aodv
&

q

M

®;

A;

Vo

Yi

\"

\"/
mCV.VZ
mcv.sp
Mcy.celk
Tk

Pk

Aa

C1

Ohz

kmol-kg™
kmol-kg™
kmol-kg™”
kmol-kg™
kmol-kg™
kmol-kg™

kJ-kg™
Jkg

%

%
kJ-kmol
kJ-kmol’

o

o]

m>-kmol

m3-kmol™

dm

molarni mnozstvi nevazaného vodiku
molarni mnozstvi vody(vodnich par)
molarni mnozstvi dusiku

Molarni mnozstvi kysliku

mol. mn. vyfukovych plynt pfi nulovém prebytku
vzduchu

celkové molarni mnozstvi vyfukovych plynu

pomérné zastoupeni spalin ve vyfukovych plynech

pomérné zastoupeni vzduchu ve vyfukovych
plynech

spodni vyhfevnost paliva

zmeéna vyhrevnosti paliva pfi A<1

zmeéna privedeného tepla disociaci paliva

zména pfivedeného tepla odvodem do stén valce
koeficient sk vyuziti tepla pfivedeného v palivu
skuteCné vyuzité teplo pfivedené v palivu
skute€ny soucinitel molarni zmény

uhel predstihu vstfiku

doba hofeni

molarni objem nasaté smési

Pomérna zména objemu pfi pootoceni klikového
hfidele

molarni objem pfi pootoCeni klikového hfidele
geometricky objem pfi pootoceni klikového hfidele
tepelna kapacita vzduchu

tepelna kapacita spalin

tepelna kapacita smési

teplota pfi kompresi

tlak pfi expanzi

prodleva vznétu

konstanta prodlevy vznétu

natoCeni klikového hfidele pfi zaCatku hofeni
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natocCeni klikového hridele na konci horeni

uvolnéné teplo hofenim dle nato€eni klikového
hfidele

Spoluprace kompresoru, motoru a turbiny

symbol jednotka nazev

Po kPa atmosfericky tlak

AP;, kPa Tlakova ztrata v sani

Pic kPa Tlak na vstupu kompresoru

M. - Kompresni pomér kompresoru
Pac kPa Vystupni tlak kompresoru

AP kPa Pokles tlaku v mezichladici

Pie kPa Vstupni tlak do motoru

Tic K Vstupni teplota do kompresoru

Nec - Uginnost kompresoru

AT, K Narust teploty v kompresoru

Tac K Teplota na vystupu z kompresoru
Neac - Uginnost mezichladi¢e

Tac K Teplota za mezichladi¢em

Tie K Teploty na vstupu do motoru

P1e kg'm™ Hustota vzduchu na vstupu do motoru
Wa g-s‘1 Hmotnostni tok vzduchu motorem
W.* gs” Korigovany pritok kompresorem
Wi gs’ Hmotnostni tok paliva motorem
AJIF - Pomér vzduch/palivo

Tat K Teplota na vystupu z motoru

W, gs’ Hmotnostni tok turbinou

Ntm - Mechanicka ucinnost turbiny
ATadt K Adiabaticky pokles teploty v turbiné
M - Expanzni pomér na turbiné

P2y kPa Vystupni tlak na turbiné




Ustav automobilniho a dopravniho inZzenyrstvi
5 I - - Str. 97
DIPLOMOVA PRACE

Pt kPa Vstupni tlak na turbiné

W, gs’ Redukovany hmotnostni tok turbinou
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Seznam pfriloh:
A. Vypodctené hodnoty tepelnych cyklu
B. Vykres navrhu koncepcniho usporfadani pfeplhovani

C. Vykres Komory sani.
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Vypocétena data tepelného cyklu pro pripad 14800t.

a Yy \' \' Tk K1 n, Px
180 16,00 1,11 10,13 326,49 1,392 1,372 0,2674
181 16,00 1,11 10,13 326,50 1,392 1,372 0,2674
182 16,00 1,11 10,13 326,52 1,392 1,372 0,2675
183 15,99 1,11 10,13 326,55 1,392 1,372 0,2676
184 15,99 1,11 10,12 326,59 1,392 1,372 0,2677
185 15,98 1,11 10,12 326,65 1,392 1,372 0,2679
186 15,97 1,11 10,11 326,72 1,392 1,372 0,2681
187 15,96 1,11 10,11 326,80 1,392 1,372 0,2683
188 15,95 1,10 10,10 326,89 1,392 1,372 0,2686
189 15,93 1,10 10,09 327,00 1,392 1,372 0,2689
190 15,92 1,10 10,08 327,12 1,392 1,372 0,2693
191 15,90 1,10 10,07 327,25 1,392 1,372 0,2697
192 15,88 1,10 10,06 327,40 1,392 1,372 0,2701
193 15,86 1,10 10,04 327,55 1,392 1,372 0,2706
194 15,84 1,10 10,03 327,73 1,392 1,372 0,2712
195 15,81 1,10 10,02 327,91 1,392 1,372 0,2717
196 15,79 1,09 10,00 328,11 1,392 1,372 0,2723
197 15,76 1,09 9,98 328,32 1,392 1,372 0,273
198 15,73 1,09 9,96 328,54 1,392 1,372 0,2737
199 15,70 1,09 9,94 328,78 1,392 1,372 0,2744
200 15,67 1,09 9,92 329,03 1,392 1,372 0,2752
201 15,64 1,08 9,90 329,30 1,392 1,372 0,276
202 15,60 1,08 9,88 329,58 1,392 1,372 0,2768
203 15,56 1,08 9,86 329,87 1,392 1,372 0,2777
204 15,52 1,08 9,83 330,18 1,392 1,372 0,2787
205 15,48 1,07 9,81 330,50 1,392 1,372 0,2797
206 15,44 1,07 9,78 330,83 1,392 1,372 0,2807
207 15,40 1,07 9,75 331,18 1,392 1,372 0,2818
208 15,35 1,06 9,72 331,55 1,392 1,372 0,283
209 15,31 1,06 9,69 331,93 1,392 1,372 0,2842
210 15,26 1,06 9,66 332,32 1,392 1,372 0,2854
211 15,21 1,05 9,63 332,73 1,392 1,372 0,2867
212 15,15 1,05 9,60 333,16 1,392 1,372 0,2881
213 15,10 1,05 9,56 333,60 1,392 1,372 0,2895
214 15,04 1,04 9,53 334,05 1,392 1,372 0,291
215 14,99 1,04 9,49 334,53 1,392 1,372 0,2925
216 14,93 1,03 9,45 335,02 1,392 1,372 0,2941
217 14,87 1,03 9,42 335,52 1,392 1,372 0,2957
218 14,81 1,03 9,38 336,04 1,392 1,372 0,2974
219 14,74 1,02 9,34 336,58 1,392 1,372 0,2992
220 14,68 1,02 9,30 337,14 1,392 1,372 0,301
221 14,61 1,01 9,25 337,71 1,392 1,372 0,3029
222 14,54 1,01 9,21 338,30 1,392 1,372 0,3049
223 14,47 1,00 9,16 338,91 1,392 1,372 0,3069
224 14,40 1,00 9,12 339,54 1,392 1,372 0,309
225 14,33 0,99 9,07 340,18 1,392 1,372 0,3112
226 14,25 0,99 9,03 340,85 1,392 1,372 0,3134

227 14,17 0,98 8,98 341,53 1,392 1,372 0,3157
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228 14,10 0,98 8,93 342,24 1,392 1,372 0,3181
229 14,02 0,97 8,88 342,96 1,392 1,372 0,3206
230 13,93 0,97 8,82 343,70 1,392 1,372 0,3232
231 13,85 0,96 8,77 344,47 1,392 1,372 0,3259
232 13,77 0,95 8,72 345,25 1,392 1,372 0,3286
233 13,68 0,95 8,66 346,06 1,392 1,372 0,3315
234 13,59 0,94 8,61 346,88 1,392 1,372 0,3344
235 13,50 0,94 8,55 347,73 1,392 1,372 0,3374
236 13,41 0,93 8,49 348,60 1,392 1,372 0,3406
237 13,32 0,92 8,44 349,50 1,392 1,372 0,3438
238 13,23 0,92 8,38 350,41 1,391 1,371 0,3472
239 13,13 0,91 8,32 351,35 1,391 1,371 0,3506
240 13,03 0,90 8,25 352,32 1,391 1,371 0,3542
241 12,94 0,90 8,19 353,31 1,391 1,371 0,3579
242 12,84 0,89 8,13 354,32 1,391 1,371 0,3617
243 12,74 0,88 8,07 355,36 1,391 1,371 0,3656
244 12,63 0,87 8,00 356,43 1,391 1,371 0,3697
245 12,53 0,87 7,93 357,52 1,391 1,371 0,3739
246 12,42 0,86 7,87 358,64 1,391 1,371 0,3783
247 12,32 0,85 7,80 359,78 1,391 1,371 0,3828
248 12,21 0,85 7,73 360,95 1,391 1,371 0,3874
249 12,10 0,84 7,66 362,16 1,391 1,371 0,3922
250 11,99 0,83 7,59 363,39 1,391 1,371 0,3972
251 11,88 0,82 7,52 364,65 1,391 1,371 0,4023
252 11,76 0,81 7,45 365,94 1,391 1,371 0,4076
253 11,65 0,81 7,38 367,26 1,391 1,371 0,4131
254 11,53 0,80 7,30 368,62 1,391 1,371 0,4188
255 11,42 0,79 7,23 370,00 1,391 1,371 0,4247
256 11,30 0,78 7,16 371,42 1,391 1,371 0,4307
257 11,18 0,77 7,08 372,87 1,391 1,371 0,437
258 11,06 0,77 7,00 374,36 1,391 1,371 0,4435
259 10,94 0,76 6,93 375,88 1,39 1,37 0,4503
260 10,82 0,75 6,85 377,44 1,39 1,37 0,4572
261 10,69 0,74 6,77 379,04 1,39 1,37 0,4645
262 10,57 0,73 6,69 380,67 1,39 1,37 0,4719
263 10,44 0,72 6,61 382,34 1,39 1,37 0,4797
264 10,32 0,71 6,53 384,05 1,39 1,37 0,4877
265 10,19 0,71 6,45 385,80 1,39 1,37 0,496
266 10,06 0,70 6,37 387,59 1,39 1,37 0,5046
267 9,94 0,69 6,29 389,42 1,39 1,37 0,5136
268 9,81 0,68 6,21 391,29 1,39 1,37 0,5228
269 9,68 0,67 6,13 393,21 1,39 1,37 0,5325
270 9,55 0,66 6,05 395,18 1,39 1,37 0,5424
271 9,42 0,65 5,96 397,18 1,39 1,37 0,5528
272 9,28 0,64 5,88 399,24 1,389 1,369 0,5635
273 9,15 0,63 5,80 401,34 1,389 1,369 0,5747
274 9,02 0,62 5,71 403,50 1,389 1,369 0,5863
275 8,88 0,62 5,63 405,70 1,389 1,369 0,5983
276 8,75 0,61 5,54 407,96 1,389 1,369 0,6109
277 8,62 0,60 5,46 410,26 1,389 1,369  0,6239
278 8,48 0,59 5,37 412,63 1,389 1,369  0,6374

279 8,35 0,58 5,29 415,04 1,389 1,369 0,6515
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280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331

8,21
8,08
7,94
7,81
7,67
7,54
7,40
7,26
7,13
6,99
6,86
6,72
6,59
6,46
6,32
6,19
6,06
5,93
5,79
5,66
5,53
5,41
5,28
5,15
5,03
4,90
4,78
4,65
4,53
4,41
4,29
4,18
4,06
3,04
3,83
3,72
3,61
3,50
3,39
3,29
3,19
3,09
2,99
2,89
2,79
2,70
2,61
2,52
2,43
2,35
2,27
2,19

0,57 5,20 417,52 1,389 1,369
0,56 5,12 420,05 1,389 1,369
0,55 5,03 422,64 1,388 1,368
0,54 4,94 425,29 1,388 1,368
0,53 4,86 428,01 1,388 1,368
0,52 4,77 430,79 1,388 1,368
0,51 4,69 433,63 1,388 1,368
0,50 4,60 436,55 1,388 1,368
0,49 4,51 439,53 1,388 1,368
0,48 4,43 442,58 1,387 1,367
0,48 4,34 445,70 1,387 1,367
0,47 4,26 448,90 1,387 1,367
0,46 4,17 452,18 1,387 1,367
0,45 4,09 455,53 1,387 1,367
0,44 4,00 458,97 1,387 1,367
0,43 3,92 462,48 1,386 1,366
0,42 3,84 466,09 1,386 1,366
0,41 3,75 469,77 1,386 1,366
0,40 3,67 473,55 1,386 1,366
0,39 3,59 477,42 1,386 1,366
0,38 3,51 481,38 1,386 1,366
0,37 3,42 485,43 1,385 1,365
0,37 3,34 489,59 1,385 1,365
0,36 3,26 493,84 1,385 1,365
0,35 3,18 498,20 1,385 1,365
0,34 3,10 502,66 1,384 1,364
0,33 3,02 507,24 1,384 1,364
0,32 2,95 511,92 1,384 1,364
0,31 2,87 516,71 1,384 1,364
0,31 2,79 521,62 1,383 1,363
0,30 2,72 526,65 1,383 1,363
0,29 2,64 531,80 1,383 1,363
0,28 2,57 537,07 1,383 1,363
0,27 2,50 542,47 1,382 1,362
0,27 2,43 547,99 1,382 1,362
0,26 2,36 553,65 1,382 1,362
0,25 2,29 559,44 1,381 1,361
0,24 2,22 565,36 1,381 1,361
0,24 2,15 571,42 1,381 1,361
0,23 2,08 577,62 1,38 1,36
0,22 2,02 583,95 1,38 1,36
0,21 1,95 590,43 1,38 1,36
0,21 1,89 597,05 1,379 1,359
0,20 1,83 603,81 1,379 1,359
0,19 1,77 610,71 1,378 1,358
0,19 1,71 617,75 1,378 1,358
0,18 1,65 624,94 1,378 1,358
0,17 1,60 632,26 1,377 1,357
0,17 1,54 639,72 1,377 1,357
0,16 1,49 647,30 1,376 1,356
0,16 1,44 655,02 1,376 1,356
0,15 1,38 662,86 1,375 1,355

0,6662
0,6814
0,6973
0,7139
0,7311
0,7491
0,7679
0,7874
0,8079
0,8292
0,8515
0,8747
0,8991
0,9245
0,9511
0,979
1,0081
1,0387
1,0707
1,1043
1,1395
1,1765
1,2153
1,256
1,2988
1,3439
1,3912
1,4411
1,4935
1,5488
1,607
1,6684
1,7331
1,8014
1,8734
1,9495
2,0299
2,1148
2,2045
2,2994
2,3997
2,5058
2,6181
2,7368
2,8625
2,9954
3,136
3,2847
3,442
3,6083
3,7839
3,9693
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332 2,11 0,15 1,34 670,81 1,375 1,355 4,1649
333 2,03 0,14 1,29 678,86 1,374 1,354  4,3711
334 1,96 0,14 1,24 687,01 1,374 1,354  4,5882
335 1,89 0,13 1,20 695,25 1,373 1,353 4,8163
336 1,82 0,13 1,15 703,55 1,373 1,353 5,0558
337 1,76 0,12 1,11 711,90 1,372 1,352  5,3067
338 1,69 0,12 1,07 720,30 1,372 1,352 5,5689
339 1,63 0,11 1,03 728,70 1,371 1,351 5,8422
340 1,57 0,11 1,00 737,10 1,371 1,351 6,1264
341 1,52 0,11 0,96 745,46 1,37 1,35 6,4208
342 1,47 0,10 0,93 753,75 1,37 1,35 6,7246
343 1,42 0,10 0,90 761,95 1,369 1,349 7,0368
344 1,37 0,09 0,87 770,02 1,369 1,349 7,3559
345 1,33 0,09 0,84 777,93 1,368 1,348 7,6802
346 1,28 0,09 0,81 785,62 1,368 1,348 8,0077
347 1,25 0,09 0,79 793,06 1,367 1,347 8,336
348 1,21 0,08 0,77 800,20 1,367 1,347 8,6621
349 1,18 0,08 0,74 807,01 1,366 1,346 8,983
350 1,15 0,08 0,73 813,42 1,366 1,346  9,2952
351 1,12 0,08 0,71 819,39 1,365 1,345 9,5948
352 1,09 0,08 0,69 824,88 1,365 1,345 9,8779
353 1,07 0,07 0,68 829,84 1,365 1,345 10,1404
354 1,05 0,07 0,67 834,22 1,364 1,344 10,3783
355 1,04 0,07 0,66 837,99 1,364 1,344 10,5875
356 1,02 0,07 0,65 841,11 1,364 1,344 10,7644
357 1,01 0,07 0,64 843,54 1,364 1,344 10,9058
358 1,01 0,07 0,64 845,27 1,364 1,344 11,0088
359 1,00 0,07 0,63 846,27 1,364 1,344 11,0716
360 1,00 0,07 0,63 846,54 1,364 1,344 11,0928
361 1,00 0,07 0,63 846,54 1,344 1,324 11,09
362 1,01 0,07 0,64 846,54 1,344 1,324 11,09
363 1,01 0,07 0,64 846,54 1,344 1,324 11,09
364 1,02 0,07 0,65 846,54 1,344 1,324 11,09
365 1,04 0,07 0,66 846,54 1,344 1,324 11,09
366 1,05 0,07 0,67 846,54 1,344 1,324 11,09
367 1,07 0,07 0,68 846,54 1,344 1,324 11,09
368 1,09 0,08 0,69 846,54 1,344 1,324 11,09
369 1,12 0,08 0,71 846,54 1,344 1,324 11,09
370 1,15 0,08 0,73 846,54 1,344 1,324 11,09
371 1,18 0,08 0,74 846,54 1,344 1,324 11,09
372 1,21 0,08 0,77 846,54 1,344 1,324 11,09
373 1,25 0,09 0,79 846,54 1,344 1,324 11,09
374 1,28 0,09 0,81 846,54 1,344 1,324 11,09
375 1,33 0,09 0,84 905,14 1,34 1,32 11,53
376 1,37 0,09 0,87 985,14 1,335 1,315 12,19
377 1,42 0,10 0,90 1075,82 1,329 1,309 12,93
378 1,47 0,10 0,93 1170,63 1,323 1,303 13,65
379 1,52 0,11 0,96 1265,10 1,317 1,297 14,3
380 1,57 0,11 1,00 1356,19 1,311 1,291 14,85
381 1,63 0,11 1,03 1441,85 1,306 1,286 15,28
382 1,69 0,12 1,07 1520,78 1,302 1,282 15,59

383 1,76 0,12 1,11 1592,24 1,298 1,278 15,78
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384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414

415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431

1,82
1,89
1,96
2,03
2,11
2,19
2,27
2,35
2,43
2,52
2,61
2,70
2,79
2,89
2,99
3,09
3,19
3,29
3,39
3,50
3,61
3,72
3,83
3,94
4,06
4,18
4,29
4,41
4,53
4,65
4,78

4,9
5,025
5,151
5,278
5,406
5,535
5,664
5,795
5,926
6,057

6,19
6,323
6,456

6,59
6,724
6,859
6,994

0,13 1,15 1655,91 1,294 1,274
0,13 1,20 171177 1,291 1,271
0,14 1,24 1760,00 1,289 1,269
0,14 1,29 1800,97 1,287 1,267
0,15 1,34 1835,12 1,285 1,265
0,15 1,38 1862,97 1,283 1,263
0,16 1,44 1885,07 1,282 1,262
0,16 1,49 1901,99 1,281 1,261
0,17 1,54 1914,28 1,281 1,261
0,17 1,60 1922,47 1,28 1,26
0,18 1,65 1927,08 1,28 1,26
0,19 1,71 1928,58 1,28 1,26
0,19 1,77 1927,40 1,28 1,26
0,20 1,83 1923,93 1,28 1,26
0,21 1,89 1918,55 1,28 1,26
0,21 1,95 1911,56 1,281 1,261
0,22 2,02 1903,25 1,281 1,261
0,23 2,08 1893,86 1,282 1,262
0,24 2,15 1883,62 1,282 1,262
0,24 2,22 1872,70 1,283 1,263
0,25 2,29 1861,27 1,283 1,263
0,26 2,36 1849,46 1,284 1,264
0,27 2,43 1837,38 1,285 1,265
0,27 2,50 1825,14 1,285 1,265
0,28 2,57 1812,81 1,286 1,266
0,29 2,64 1800,45 1,287 1,267
0,30 2,72 1788,12 1,287 1,267
0,31 2,79 1775,87 1,288 1,268
0,31 2,87 1763,72 1,288 1,268
0,32 2,95 1751,71 1,289 1,269
0,33 3,02 1739,85 1,29 1,27

0,339 3,103 1728,25 1,282 1,262
0,348 3,182 1716,86 1,283 1,263
0,357 3,262 1705,68 1,283 1,263
0,366 3,343 1694,71 1,284 1,264
0,374 3,424 1683,94 1,284 1,264
0,383 3,505 1673,38 1,285 1,265
0,392 3,587 1663,01 1,285 1,265
0,401 3,67 1652,85 1,286 1,266
0,41 3,753 1642,87 1,287 1,267
0,419 3,836 1633,08 1,287 1,267
0,429 3,92 1623,48 1,288 1,268
0,438 4,004 1614,06 1,288 1,268
0,447 4,089 1604,82 1,289 1,269
0,456 4,173 1595,76 1,289 1,269
0,466 4,258 1586,88 1,29 1,27
0,475 4,344 1578,16 1,29 1,27
0,484 4,429 1569,61 1,291 1,271

15,86
15,84
15,72
15,54
15,29
14,99
14,64
14,27
13,87
13,46
13,04
12,61
12,19
11,77
11,35
10,95
10,56
10,18
9,81
9,46
9,12
8,79
8,48
8,18
7,9
7,63
7,37
7,12
6,88
6,66
6,44
6,239
6,043
5,857
5,679
5,51
5,348
5,193
5,045
4,904
4,768
4,639
4,515
4,396
4,283
4,174
4,069

3,969
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432 7,129 0,494 4,515 1561,23 1,291 1,271 3,873
433 7,264 0,503 4,6 1553,01 1,291 1,271 3,781
434 7,399 0,512 4,686 1544,95 1,292 1,272 3,693
435 7,635 0,522 4,772 1537,05 1,292 1,272 3,608
436 7,671 0,531 4,858 1529,3 1,293 1,273 3,526
437 7,806 0,541 4,944 1521,7 1,293 1,273 3,448

438 7,942 0,55 5,029 1514,25 1,294 1,274 3,372
439 8,077 0,559 5,115 1506,95 1,294 1,274 3,3

440 8,212 0,569 5,201 1499,79 1,294 1,274 3,23
441 8,347 0,578 5,286 1492,77 1,295 1,275 3,163

442 8,482 0,587 5,372 1485,89 1,295 1,275 3,098
443 8,617 0,597 5,457 1479,14 1,296 1,276 3,036
444 8,751 0,606 5,542 1472,53 1,296 1,276 2,976
445 8,885 0,615 5,627 1466,05 1,296 1,276 2,918
446 9,018 0,624 5,711 1459,7 1,297 1,277 2,863
447 9,151 0,634 5,795 1453,48 1,297 1,277 2,809
448 9,283 0,643 5,879 1447,38 1,297 1,277 2,757

449 9,415 0,652 5,962 1441,4 1,298 1,278 2,707
450 9,546 0,661 6,046 1435,54 1,298 1,278 2,659
451 9,677 0,67 6,128 1429,8 1,298 1,278 2,613

452 9,807 0,679 6,211 1424,17 1,299 1,279 2,568
453 9,936 0,688 6,292 1418,66 1,299 1,279 2,525
454 10,064 0,697 6,374 1413,26 1,299 1,279 2,483

455 10,192 0,706 6,454 1407,97 1,3 1,28 2,443
456 10,319 0,715 6,535 1402,79 1,3 1,28 2,404
457 10,445 0,723 6,615 1397,72 1,3 1,28 2,367
458 10,57 0,732 6,694 1392,75 1,3 1,28 2,33

459 10,694 0,741 6,772 1387,88 1,301 1,281 2,295
460 10,817 0,749 6,85 1383,11 1,301 1,281 2,261
461 10,939 0,758 6,928 1378,44 1,301 1,281 2,228
462 11,06 0,766 7,004 1373,87 1,302 1,282 2,197
463 11,18 0,774 7,08 1369,4 1,302 1,282 2,166
464 11,299 0,782 7,156 1365,02 1,302 1,282 2,136
465 11,417 0,791 7,23 1360,73 1,302 1,282 2,108
466 11,5634 0,799 7,304 1356,53 1,303 1,283 2,08
467 11,65 0,807 7,378 1352,42 1,303 1,283 2,053
468 11,764 0,815 7,45 1348,4 1,303 1,283 2,027
469 11,877 0,822 7,522 1344,47 1,303 1,283 2,002
470 11,989 0,83 7,593 1340,62 1,303 1,283 1,978
471 12,1 0,838 7,663 1336,86 1,304 1,284 1,954
472 12,209 0,845 7,732 1333,18 1,304 1,284 1,931
473 12,317 0,853 7,8 1329,58 1,304 1,284 1,909
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474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515

12,424
12,529
12,633
12,736
12,837
12,936
13,035
13,132
13,227
13,321
13,413
13,504
13,593
13,681
13,767
13,852
13,935
14,016
14,096
14,175
14,251
14,326
14,4
14,472
14,542
14,611
14,678
14,743
14,807
14,869
14,929
14,988
15,045
15,1
15,154
15,206
15,257
15,306
15,353
15,398
15,442
15,484

0,86 7,868 1326,06 1,304 1,284
0,868 7,935 1322,62 1,305 1,285
0,875 8 1319,25 1,305 1,285
0,882 8,065 1315,97 1,305 1,285
0,889 8,129 1312,75 1,305 1,285
0,896 8,193 1309,61 1,305 1,285
0,903 8,255 1306,55 1,305 1,285
0,909 8,316 1303,55 1,306 1,286
0,916 8,376 1300,63 1,306 1,286
0,922 8,436 1297,77 1,306 1,286
0,929 8,494 1294,98 1,306 1,286
0,935 8,552 1292,26 1,306 1,286
0,941 8,608 1289,61 1,306 1,286
0,947 8,664 1287,02 1,307 1,287
0,953 8,719 1284.,5 1,307 1,287
0,959 8,772 1282,03 1,307 1,287
0,965 8,825 1279,64 1,307 1,287
0,971 8,876 1277,3 1,307 1,287
0,976 8,927 1275,02 1,307 1,287
0,982 8,977 1272,81 1,307 1,287
0,987 9,025 1270,65 1,308 1,288
0,992 9,073 1268,55 1,308 1,288
0,997 9,119 1266,51 1,308 1,288
1,002 9,165 1264,52 1,308 1,288
1,007 9,209 1262,59 1,308 1,288
1,012 9,253 1260,72 1,308 1,288
1,016 9,295 1258,9 1,308 1,288
1,021 9,337 1257,13 1,308 1,288
1,025 9,377 1255,42 1,309 1,289
1,03 9,416 1253,76 1,309 1,289
1,034 9,454 1252,15 1,309 1,289
1,038 9,492 1250,59 1,309 1,289
1,042 9,628 1249,09 1,309 1,289
1,046 9,563 1247,63 1,309 1,289
1,049 9,697 1246,22 1,309 1,289
1,053 9,63 1244,86 1,309 1,289
1,057 9,662 1243,55 1,309 1,289
1,06 9,693 1242,29 1,309 1,289
1,063 9,723 1241,07 1,309 1,289
1,066 9,752 1239,9 1,309 1,289
1,069 9,779 1238,78 1,31 1,29
1,072 9,806 1237,7 1,31 1,29

1,888
1,867
1,847
1,827
1,809
1,79
1,773
1,756
1,739
1,723
1,708
1,692
1,678
1,664
1,65
1,637
1,624
1,612
1,6
1,588
1,577
1,566
1,556
1,545
1,536
1,526
1,517
1,508
1,5
1,491
1,483
1,476
1,468
1,461
1,455
1,448
1,442
1,436
1,43
1,424
1,419
1,414
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516 15,525 1,075 9,832 1236,67 1,31 1,29 1,409
517 15,564 1,078 9,856  1235,69 1,31 1,29 1,404
518 15,601 1,08 9,88 1234,75 1,31 1,29 1,4
519 15,636 1,083 9,902 1233,85 1,31 1,29 1,396
520 15,67 1,085 9,924 1232,99 1,31 1,29 1,392
521 15,702 1,087 9,944  1232,19 1,31 1,29 1,388
522 15,733 1,089 9,963 123142 1,31 1,29 1,384
523 15,762 1,091 9,982 1230,7 1,31 1,29 1,381
524 15,789 1,093 9,999 1230,01 1,31 1,29 1,378
525 15,815 1,095 10,015  1229,38 1,31 1,29 1,375
526 15,838 1,097 10,03  1228,78 1,31 1,29 1,372
527 15,861 1,098 10,044  1228,23 1,31 1,29 1,37
528 15,881 1,1 10,058  1227,71 1,31 1,29 1,367
529 15,9 1,101 10,07  1227,24 1,31 1,29 1,365
530 15,918 1,102 10,08  1226,81 1,31 1,29 1,363
531 15,933 1,103 10,09 1226,42 1,31 1,29 1,362
532 15,947 1,104 10,099  1226,08 1,31 1,29 1,36
533 15,96 1,105 10,107 122577 1,31 1,29 1,359
534 15,97 1,106 10,114 12255 1,31 1,29 1,357
535 15,979 1,107 10,12  1225,28 1,31 1,29 1,356
536 15,987 1,107 10,124  1225,09 1,31 1,29 1,356
537 15,993 1,107 10,128  1224,95 1,31 1,29 1,355
538 15,997 1,108 10,131  1224,84 1,31 1,29 1,354
539 15,999 1,108 10,132  1224,78 1,31 1,29 1,354

540 16 1,108 10,133  1224,75 1,31 1,29 1,354
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