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Anotace

Diplomova priace je zaméfena na optimalizaci stdvajiciho, popt. ndvrh nového
vyfukového traktu u vozu Volkswagen Polo pohybujici se v seridlu rally-crossové
divize Al. Viz je pohdnén koncernovym, vodou chlazenym, atmosférickym motorem o
objem 1 599 ccm.

Pro dosazeni cili jsou zde aplikovdny poznatky jak teoretického charakteru
(analytické vypocty), tak zejména moderni piistupy pomoci softwarového prostredi od
fy Lotus.

Upravy vyfukového systému jsou koncipovany tak, aby vyhovovaly viem
regulim sportovniho sdruZeni FIA.

Klicova slova: rezonance, vyfuk, optimalizace, svody, vykon, rychlost zvuku,
primdrni vlna, sekundérni vlna

Annotation

The master thesis is focused on optimizing existing or proposal for a new
exhaust tracts on the Volkswagen Polo moving series rally-cross Al division. The car is
powered by concern, water-cooled, atmospheric engine capacity 1599 ccm.

To achieve the objectives of the lessons are applied as a theoretical nature
(analytical calculation), especially the advanced approaches of the software
environment from the firm Lotus.

Exhaust treatment systems are designed to suit all rules FIA Sports Association.

Keywords: resonance, exhaust, optimization, exhaust pipe, power, speed of
sound, prime wave, secondary wave
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1. Uvod

Cesta smétujici pfes navrh, vyrobu prototypu, ziskdvani dat pfi testech, nasledné
zkoumdni téchto dat vedouci k dal$i vyrobé prototypd, je velmi zdlouhavd a finanéné
naro¢nd. Proto jsou v dnes$ni dobé soucdsti téméi kazdého ndrocnéjsitho vyvoje tzv.
simulace, které cely tento proces zefektiviiuji. Vzhledem ke komplikovanym procestim,
které v sobé ukryvd spalovaci motor, patii simulace jiZz neodmyslitelné¢ k vyvoji
kvalitniho motoru. Pfedev§im je tomu tak pro jejich schopnost analyzovat vliv i
drobnych zmén v geometrii, popf. hofeni v motoru. Diky tomu Ize posléze snadno
upravovat rychlostni charakteristiku, popt. dalsi diileZité parametry motoru.

Zdalo by se, Ze simulace nahrazuje cely vySe zminény proces, ale prozatim tomu
tak neni. Vyrobci softwaru, ktery slouzi témto uceliim, se snazi vytvofit simulacéni
prostiedi takové, které by nebylo ovlivnéno lidskou sloZkou. I presto experimentdlné
ziskand data hraji v simulacich velice dilezitou roli, bud’ jako vstupni okrajové
podminky nebo pro kontrolu vysledki. Pod pojmem vstupni data, popt. okrajové
podminky, si miiZzeme piedstavit Sirokou Skélu charakteristik, které popisuji sledovany,
navrhovany motor. Nejcastéji se stietdvame s uzitim indikdtorovych p-V diagrami a
rychlostnich charakteristik.

Mezi hlavni cile této prace patii popis soudobych konstrukci vyfukovych
systéml soutéZnich vozl. A posléze vytvofeni modelu pohonné jednotky s vlastnim
navrhem vyfukového systému na soutéznim vozidle Volkswagen Polo GTI (obr.1),
které jezdi rally-crossovou divizi Al.

Obr.1 Volkswagen Polo GTI
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2. Vyfukové systémy

Mezi zékladni pozadavky kladené na vyfukové systémy patii redukovéni
Skodlivin, které vznikaji nedokonalym spalovanim. SniZovéni hladiny hluku vznikajici
od tlakovych vin Sificich se do okoli pfi otevieni vyfukového ventilu. Co moZnd
nejmensi omezeni prichodu plynti, aby nedochdzelo k nezddoucimu sniZovani vykonu.
V neposledni fadé¢ odolavani mechanickému, chemickému a tepelnému namdhéni za
provozu vozidla. U soutéznich vozli se na prvni dva pozadavky pozapomind ku
prospéchu trettho. I zde jsou vSak ddna omezeni, kterd budou popsdna v dalSich
kapitolach.

Abychom Iépe porozuméli nasledujicimu textu, zaméiime se nyni na zdkladni
casti a konstrukce vyfukovych soustav. Vzhledem k zaméfeni této prace na soutéZni
vyuziti navrhovaného vyfuku piesko¢im sériové vyrabéné vyfukové soustavy, které se
sklddaji z mnoha prvka (napf. katalyzatort, rtiznych druhii lapact popilku apod.)
majicich za nésledek pro nis nezadouci pokles vykonu motoru.

2.1 Vyfukové soustavy soutéznich vozidel

Tyto vyfukové systémy maji své specifické rozdilnosti naproti sériove
montovanym vyfukiim. Pfedevsim v jejich odlisSném zaméfeni vylu¢né orientovaném na
vykon motoru. Primdrni dkol téchto systémti je proto odvod spalin s co mozna
nejmensim ubytkem tlakového spadu a také dokonalé vyplachnuti a ndsledné naplnéni
vélce Cerstvou smési pomoci spravné nacasovanych odraZenych tlakovych vin.

Aby nedochédzelo k nadmérnému zatéZovani posadky, piihliZzejicich divakd,
popt. zvéfe v blizkém okoli hlukem, jsou 1 zde diny limity, které nesméji byt
piekraCovany. Avsak jejich vysoké hodnoty odsouvaji tuto problematiku aZ na druhou
kolej. ProdosaZzeni zminénych nelehkych dkolt se sklddaji  z nékolika
nepostradatelnych ¢asti.

2.1.1 Vyfukovy ventil, sedlo ventilu a kanaly v hlavé

Tyto ¢asti nebudeme podrobné rozebirat vzhledem k nemoznosti zasdhnout do
jejich konstrukce a zménit tak plnéni, resp. vyplachovéni spalovaciho prostoru. AvSak
maji podstatny vliv na vysledny charakter a projev motoru, zejména pak na jejich
tvarovani, které by mélo zaruCovat snadny odvod spalin. Pfi ndvrhu kandli by se
nemélo opomijet nestejnomérné, popi. nadmérné tepelné namahani hlavy a s nim
spojené problémy. Kandly by mély mit co moZnd nejptim¢jsi tvar, ten je bohuZel
limitovan diikem ventilu - ventilovy diik by musel byt dlouhy, coz by mélo za nésledek
zvySeni jeho hmotnosti.

2009 /2010 11/85 Vypracoval: Martin Prasek
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2.1.2. Primarni potrubi

Sbérné potrubi slouzi k odvodu spalin ze spalovaciho prostoru, a to s co mozZnd
nejmensimi ztradtami. Ty pii proudéni vznikaji tfenim proudu vzduchu o stény,
skokovymi ptfechody, Skrcenim pii nevhodné zvoleném priméru trubky, popf. tzv.
termickym Skrcenim, které vlivem vysoké teploty trubky zuZuje jeji efektivni prirez.
Svody mohou také vyrazné ovlivnit vykon motoru sprdvnym zvolenim jejich tzv.
rezonan¢ni délky. Tato délka primarn¢ ovliviiuje prubéhy odrazenych tlakovych vin ve
vyfuku a tim nasledn¢ napoméha (pokud je spravné zvolena) vyplachnuti vélce.

Primdrni potrubi Ize vyrobit odlévanim nebo svafovanim. Na odlitky se pouziva
Seda litina (obr. 1), kterd mé nejen dobré ptredpoklady pro odlévani, ale 1 uchédzejici
antikorozni vlastnosti. Velmi dobfe pohlcuje hluk, vibrace a tim prodluzuje Zivotnost

celé vyfukové soustavy. Hlavni nevyhodou je jeji vys$si hmotnost a neekonomi¢nost pti
kusové vyrobé¢. Predevsim proto se s nimi setkivame pouze na sériovych vozech.

Obr. 1 Odlévané sbérné potrubi

Druhou pouzitelnou technologii je svafovani Ziruvzdornych trubek (obr.2),
které je vhodné zejména pro kusovou vyrobu. Svafovanim lze vytvafet i velmi tvaroveé
slozité vyfukové systémy. Proto se dobfe uplatnila u vykonnych zdvodnich vozi.
Vzhledem k témto skutecnostem bude popsiana podrobné;ji.

2009 /2010 12/385 Vypracoval: Martin Prasek
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Obr. 2 Svatované ocelové sbérné potrubi

Svarované sbérné potrubi je mozné tvarovat dvéma zpisoby. Prvni, snadngjsi
Vyhodné je zejména pro moZnost tvarovani vyfuku piimo na vozidle a tim
efektivnéjsiho vyuziti ¢asto stisnéného prostoru v oblasti svodi a olejové vany motoru.

BohuZel neni vzdy snadné ziskat vhodny typ kolena nebo zabrénit skokovym
zméndm, které vznikaji presazenim trubek pii svafeni. Tato pfesazeni maji za nésledek
rozviteni proudu spalin, sniZeni jejich rychlosti a v neposledni fad¢ dochdzi i k drobnym
zpétnym odraziim tlakovych vin. Abychom se témto problémim vyvarovali, miZzeme
vyuZzit druhou moznost, kterd je zaloZena na tvarovani potrubi z piimych trubek. Zde se
ovSem setkdvame s uskalim v moZnosti zdeformovéni kruhového priifezu trubky. Pro
trubky o sténdch od 1,5 mm se nejlépe hodi trnova ohybacka (obr. 3), kterd zaru€uje, pii
dodrzeni podminky dostate¢né vzddlenosti mezi ohyby, tvarovou stdlost prifezu.
Stalosti prufezu je docileno vloZenim tzv. trnu do mista ohybu, ktery zabrani zborceni.
Dalsi nutnou podminkou je dodrZzeni minimalniho poloméru ohybu, ktery se pohybuje
nejcastéji okolo 1,5 ndsobku priméru trubky (tzn.@ 50 mm = polomér ohybu R75 mm).
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Obr. 3 Trnovd CNC ohybacka

Dtlezitym faktorem, ktery urcuje kvalitni provedeni vyfukového potrubi, je jeho
hmotnost. Z tohoto divodu byla vyvinuta technologie tvarovani trubek svinutych
z plechu o sile materidlu pohybujici se vrozmezi 0,5 + 0,7 mm. Jedna se o velmi
naro¢nou technologii, kterd se uziva predevsim u Spickovych tovarnich tymut v Nascar,
F1 nebo MotoGP. Takto slaby materidl se velmi téZce tvaruje a pii vysokych teplotidch
vyfukovych plyni velmi rychle degraduje. Nékteré tymy ve Formuli 1 proto vyménuji
primérni potrubi po kazdém zdvodu.

2.1.3. Merge collector

Merge collector neboli sbérnd dyza slouzi pro sjednoceni svodi do jedné
spolecné trubky. Tento zplsob spojeni je vSak vyjime¢ny tim, Ze nejdiive jsou svedeny
trubky do priméru, ktery je vétsi neZ primdrni priiméry, ale mensi nez vystupni primér
- ten jiz odpovid4 idedlnimu praméru pro odvod viech spalin. Uginek dyzy spo&ivd ve
zvySeni rychlosti spalin vlivem zuZovani k menSimu prifezu a tim zlepSeni proudéni
v primdrnim potrubi. Za dyzou se rychlost vlivem rozsifeni opét sniZuje. Merge
collector je vhodnéjsi diky niZ§im tlakovym ztrdtdm, také zejména diky moZnosti
upravovat pomoci praméra a délky dyzy charakter odrazeného tlakového pulzu.

2009 /2010 14/85 Vypracoval: Martin Prasek
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Obr. 4 Merge collector

2.1.4. Spojovaci potrubi

Tento dil je nejjednodussi ¢asti celého vyfukového traktu. I presto znacné
ovliviiuje pribéh vykonu (pozn.: podrobnéji bude probrdno v dalsich kapitolach). Proto
je dulezité vénovat této Casti dostateCnou pozornost pii odladovani celého systému.
Jednd se zde predevSim o sprdvné zvoleni priméru - pro systém 4 - 1 by se m¢l
pohybovat v rozmezi 3 + 4 ndsobku vstupniho svodu - a spravné naladéni délek; jak od
svodi k tlumici, tak i délky za tlumicem.

2.1.5. Tlumic¢ hluku

SniZeni emisi hluku lze dosdhnout dvéma zpisoby. Bud aktivnim, ktery je
zaloZen na utlumeni budicich signdlli, nebo pasivnim, coZ jsou tlumice. Aktivnimu
tlumeni se vyhneme, protoZe neni tak rozsifené (ovliviluje vykon motoru) a pro nasi
problematiku se nehodi. Pasivni tlumeni spo¢ivd ve vhodném navrhu tlumice.

Existuji tf1 zadkladni fyzikdlni moZnosti tlumeni:

a) Reflexi

Reflexe je zaloZena na odrazu tlakovych vin. Pro jeji spradvnou funkci je nutné
vhodné zvolit rozloZeni odrazovych ploch, diky némuz lze docilit odstranéni nékterych
frekvenci pomoci interference ptivodni a odraZzené viny. Nejjednodu$si provedeni
reflexniho tlumice je tzv. expanzni komora (obr.5).

2009 /2010 15/85 Vypracoval: Martin Prasek
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Obr. 5 Reflexni tlumic

U této komory je dilezité spravné stanoveni jeji délky a poméru o. Pro dosazeni
maximalniho dtlumu musime volit délku A/4 nebo jeji liché ndsobky.

1+2.m
f =a. 1
41 M

v

kdem=0,1,2...n

Naopak se musime vyhnout ndsobkiim A/2, pii kterych vznikd tzv. stojaté
kmitani, pfi kterém k tlumeni nedochdzi. Dokonce muze v nékterych piipadech hluk
zvySovat.

Zavislost poméru pratoénych ploch o = A;/ A je zndzornéna na grafu ¢.1. Lze
zni odvodit podminky pro dosaZeni nejvétSstho utlumu, a to zvolenim malého
vstupniho, popf. vystupniho prifezu anebo zvolenim vétStho pritoéného prifezu.
Pruto¢ny priifez v§ak byva zna¢n¢ omezen zastavbovymi rozmery.

N

I= <|— 0= f(4Y)

L4 2w k.p[1] 37

Graf &. 1 Utlum expanzni komory [3]
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b) Absorpci
NejpouZzivanéjsi zpiisob tlumeni u soutéZnich vozii, pfedev§im pro nizké tlakové
ztraty pii prachodu plynt. Je zaloZzen na mateni zvukové energie reflexi v pérech
absorpcniho materidlu na energii tepelnou. PouZivané materidly proto musi odolavat jak
vysokym teplotam, tak i vibracim. Azbest, ocelova draténka nebo skelnd vata zminénym
podminkdm zcela vyhovuji.

Pro ndvrh absorp¢niho tlumice byly empiricky odvozeny vztahy (napt. 2), které
téméf redln¢ popisuji pokles produkovaného hluku.

_15.a.0

D, [dB/m] )

kde o [-] — koeficient absorpce
O [m] - obvod vstupniho potrubi
A [m?] - prifez potrubi

Z vySe uvedeného vztahu plyne, Ze hluk lze imérné€ sniZit zvySenim hodnot o
(zvétsenim tloustky absorpéniho materidlu), popt. O. Prliez potrubi A, tim padem i
obvod O, zlstava vétsSinou beze zmén; predevsim pro jeho zdvislost na vykon motoru.

¢) Interferenci

Interference vyuziva fazové posunuti viny odrazem od plochy. Odrazend fazové
posunutid vIna nasledné vyru§i vinu primérni. Zel tento princip funguje pouze pro
pfedem stanovené otdcky. Vzhledem k velkému otdickovému padsmu spalovacich motorii
je interference pro sniZzeni hluku nevhodna. AvSak diky rozmachu elektronicky fizenych
systtmi je v poslednich letech moZzné vyuZit tlumice se schopnosti meénit své
geometrické vlastnosti podle vinové délky hlavniho spektra hluku a tim efektivné
snizovat hluk.

2.1.6. Koncovka vyfuku
Koncovky byvaji napevno spojeny s tlumi¢em vyfuku. Proto se jim nevénuje

dostate¢nd pozornost. A také u vétSiny vyfuka slouZzi pouze jako esteticky doplnék
(obr.5).
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Obr. 5 Ozdobné koncovky vyfukt

Nicméné u ladénych systémui je i tento posledni dil podstatny pro spravné
vyplachnuti spalené smési z vdlce motoru. U koncovek se podobné jako u spojovaciho
potrubi klade diiraz na spravné urceni priméru a jeji délky.

Obr. 6 Koncovka voza NASCAR

Na obr. 6 je zndzornéno zajimavé feSeni koncovek vyuZivanych na vozidlech
Nascar. Vozidla jezdici tento Sampionat podléhaji velmi pfisnym pravidlim a regulim.
Ty napt. u vyfukovych soustav upravuji H systémy, X systémy, materidly vyfukd,
uddvaji pfesné umisténi obou koncovek a jejich maximdlni obvod Cinici 336,5mm.
Posledni dvé regule vedly k vyvoji koncovek podobnych tvarl jako je na zminéném
obrazku, kde se poji co nejvétsi moznd plocha pifi daném obvodu s velmi omezenym
prostorem pro umisténi koncovek.

2.1.7. Materialy

Na materidly jsou kladeny zna¢né ndroky. Musi odoldvat vysokym teplotdm
(obr. 7) pti nichZ nesmé&ji ztracet jak mechanické, tak chemické vlastnosti.
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Obr. 7 Vyfukové potrubi motoru BMW z monopostu F1

Dulraz je ddle kladen na tvdrnost za studena a samozifejm¢ na svafitelnost.
Nejcastéji pouzivané materidly v Nascar, popt. F1, jsou nerezy (tzv. Inconely), které se
slévaji z Zeleza, niklu, chromu, molybdenu, niobu a kobaltu. Vyhoda téchto materidll je
zejména v nizké hmotnosti celého vysledného systému diky moZnosti pouZiti ten¢ich
trubek, které maji srovnatelné vlastnosti jako trubky se silnéjsi st€énou vyrobené z bézné
dostupnych materidlti. Inconely vynikaji svoji tvarnosti v Zihaném stavu, kterd je
dilezitd zejména pro eventudlni svinuti trubky o nenormalizovaném priméru z plechu a
jeji ndsledné ohybani.

V poslednich letech se setkdvame, zejména v motocyklovém primyslu, se slitinami
titanu. Titan se velice dobfe uplatnil ve vyrob¢ ventilll - proto by se zddlo, Ze je vhodny
1 na vyfukové soustavy. OvSem vzhledem k vyS$i cené a problematickému tvéfeni za
studena je tento materidl prozatim v pozadi Inconelu.
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3. Pravidla rally-crossové divize A1

Vzhledem k praktickému vyuziti této prace je nutné se tidit regulemi, které jsou
pro danou soutézZni divizi stanoveny.

3.1. Obecné pozadavky:

- Musi se jednat o cestovni viiz s pohonem dvou pifednich kol a atmosféricky
plnénym motorem.
- Musi byt predmétem silni€ni homologace v nékteré ze zemi EHS.

3.2. Omezeni vyfukové soustavy:

24

- Na vSechna vozidla se vztahuje hlukovy limit 100 dB/A, ktery se méti podle
postupu daného sdruzenim FIA . Hlukomér musi byt umistén pod thlem 45° ve
vzdélenosti 500 mm od koncovky vyfuku, hluk se méfi pfi otdCkach motoru 4
500 ot. /min. Na zem v piisluSné zén€ musi byt poloZen koberec o miniméalnich
rozmérech 1500 x 1500 mm.

- Trubka vyfuku musi koncit u zadniho okraje vozu.

- Vyausténi vyfuku smérem dolil je zakdzano.

- Zadny prvek nesmi vyénivat mimo ptvodni karosérii, s vyjimkou prostoru uvnitf
blatniku.

3.3. Motorova omezeni

- Zdvihovy objem motoru je omezen na 1600 cm”.

- Motor je libovolny, ale blok motoru musi pochazet z modelu vozu stejné znacky
jako ptivodni karoserie.

- Motor musi byt umistén v pivodnim motorovém prostoru.

- Miniméln€¢ 50 % délky bloku motoru (pro podélné motory) nebo Sitky bloku
motoru (pro pficné motory) musi byt umisténo pfed rovinou prochédzejici osami
prednich kol.

3.4. Materialova omezeni

- Titan je povolen pouze pro ojnice, ventily, zafizeni pro zadrzovani ventilu a
tepelné Stity.

- Pouziti karbonu nebo kompozitnich materidlu je omezeno na spojku a ochranu
nestrukturnich potrubi.
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4. Souc¢asna pohonna jednotka
4.1. Motor

Pro pohon je pouzit jiz Caste€né upraveny Cctyfdoby, kapalinou chlazeny
Styfvilec z vozu Volkswagen Polo 1.6i GTI (obr. 8). Upravu vytvoiil jezdec Be. Jifi
Viévrovec, ktery nyni soubézné upravuje saci trakt. Z toho diivodu se bude model sini
behem vypoctu ¢aste€né meénit.

Obr. 8 Motor VW Polo 1.61

Mezi hlavni zmény, které se projevily na vykonu, patii zvySeni kompresniho
pomeéru ze sériovych 10,6 na soucasnych 12,5; pouziti leh¢ich kovanych pistli, zména
casovani podbrousenim pivodnich vacek, zvétSeni sacich i vyfukovych kandli a
zejména uprava sdni, které nyni vyuzivd samostatné klapky na kazdy vélec a
programovatelnou jednotku pro vstiik benzinu. Bylo ¢4stecné délkové naladéno pomoci
analytickych vzorct a je ukon¢eno bezodpornymi vstupy.
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4.1.1. Parametry motoru

Pro vytvotreni 1D modelu v simulacni prostiedi Lotus Engineering Software
budou pouzity nasledujici hodnoty.

Zdvihovy objem 1598 cm’

Vykon 104,3 kW pii 7 000 ot. /min.
Max. to¢ivy moment 179 N.m pii 5 500 ot. /min.
Vrténi / Zdvih 76,5 / 86,9 mm

Délka ojnice 144 mm

Kompresni pomér 12,5

Tab. 1 Zikladni parametry

Obr. 9 Klikovy mechanismus
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4.1.2 Rozvodové astroji

16V DOHC
Pocet sacich / vyfukovych ventilt 2/2
Primér saciho / vyfukového ventilu 29,5 mm /26 mm
Zdvih sacich / vyfukovych ventili 10,5 mm / 10,5 mm
Casovani sacich ventili
Otevieni pred HU 35°
Zavieni za DU 57°
Casovani vyfukovych ventili
Otevieni pred DU 61°
Zavieni za HU 31°

Tab. 2 Rozvodové ustroji

Obr. 10 Rozvodové tstroji
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4.1.3 Vnéjsi rychlostni charakteristika

Pro naslednou kontrolu a spravné odladéni virtualniho modelu je vhodné pouZzit
vngjs$i rychlostni charakteristiku. Ta byla ziskdna na dynamometru pfi odlad’ovani
prvotnich dprav vozu. Na grafu €. 2 je patrny pti 6 000 ot. / min. prudky nartst to¢ivého
momentu. Tento jev je patrné chyba, kterd vznikla pti métfeni. Proto se ptfi ladéni
zamétime na jind otdckova pasma.
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Graf ¢. 2 Vnéjsi rychlostni charakteristika

4.2. Stavajici vyfukovy systém

Stavajici vyfukovy systém je sloZzeny ze svodi 4 — 1 (obr. 11) opletenych
Zaruvzdornou tkaninou, vyfukového potrubi a absorpcniho tlumice (obr. 12).
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Obr. 11 Stavajici primarni potrubi

Jak je z obou obrazkl patrné, pii upravé nebyla tomuto systému vénovana
dostate¢nd pozornost. Pokud opomeneme vynechani povrchové antikorozni Upravy, je
zde n€kolik chyb, které se vyskytuji zejména pii neodbornych zdsazich.

\ g

i\

Obr. 12 Tlumi¢ se spojovacim potrubim

U svodu je nevhodné¢ zvolena délka, kterd by méla byt témét trojndsobna.
Opomenuto zde bylo i zdkladni pravidlo - dodrZeni stejnych délek svodi (svod prvniho
vélce je o celych 150 mm krats$i nez svod ¢tvrtého vélce). Priméry svoda bez simulace
lze nyni téZko posuzovat, avSak pro tuto objemovou kubaturu se zdaji byt dostacujici.
Spojeni svodu je provedeno bez dyzy, kterd by neméla tak vysoky tlakovy spad. Kolena
u spojovaciho potrubi jsou volena pfili§ ostrd a jsou svédrena ze zkosenych trubek, coz
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prispiva ke vzniku vrubli a nedokonalych ptechodt. Z vyse uvedeného vyctu vyplyva,
ze navrh vyfukové soustavy je pro udrZeni konkurenceschopnosti vozu v nadchazejici
sezdng piihodny.
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5. Predbézny analyticky navrh
5.1 Teorie rezonan¢niho piepliovani

Vyfukovy systém je dualezitym ndstrojem pro optimalizaci vykonu motoru.
Ovlivnénim tlakovych vin S$ificich se systémem lze zdsadnim zplsobem upravovat
vyplachnuti a posléze nasati Cerstvé smési do vélce. Pied otevienim vyfukového ventilu
se ve valci nachdzi mnohondsobné vyssi tlak (az okolo 7 bartl), zatimco ve vyfuku je
témér tlak atmosféricky (tj. 1 bar). Diky této tlakové diferenci dojde pfi otevieni ventilu
k prudkému vyrovndvéni tlaku. To je doprovdzeno zvySenim rychlosti proudéni ve
ventilu (vlivem Skrceni). Pfiblizn¢ za polovinou vyfuku dojde k vyrovnani obou tlaki.
Tento okamzik je velmi dualezity pro spravné nacasovani odraZenych tlakovych vin a
otevieni sactho kandlu. Pokud jsou zvoleny rezonan¢ni délky a prifezy potrubi spravné,
pak by vtomto okamZiku méla dorazit podtlakova vlna, kterd usnadni vyplach a
nasledné plnéni vélce. Pro lepsi orientaci v problematice vyuZziji grafu €. 3.
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Graf ¢. 3 Pribéh tlaka

Pti otevieni vyfukového ventilu dojde k razantnimu zvyseni tlaku ve vyfuku (tj.
prvni tlakova Spicka v grafu). Tato tlakovad vlna se Sifi rovnomérné celym potrubim
rychlosti zvuku dokud nenarazi na zménu prifezu, popi. nekvalitni prechod (tento jev je
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samoziejm¢ neziddouci a snazime se mu pii vyrobé vyvarovat). Pokud se tak stane,
vznikne tzv. odrazend vlna, kterd se vraci (pokud pomineme sniZeni teploty) stejnou
rychlosti potrubim. Tvar, velikost, popf. znaménko této vlny lze ovlivnit typem
pfechodu a pomérem mezi prifezy. Pfi zvétSovani prifez (napf. tlumic, atmosféra
apod.) vznikd odrazend vlna se zdpornym znaménkem neboli podtlak. V opacném
piipadé, tj. zmenSeni priifezu (napi. merge collector, turbina apod.), nedojde k obraceni
znaménka a zpét se vraci vlna tlakova. Velikosti téchto vIn jsou zdvislé na mnoha
aspektech, zejména pak na poméru prafezu potrubi. Vzdy je vSak sekundéarni vina mensi
neZ primarni. Na grafu ¢. 3 je dobfe patrnd sekundarni podtlakova vlna, ktera se vratila
ve spravny okamzik pii stfihu ventili. Tim napoméhd vyplachnuti védlce a také nasati
cerstvé smési ze sani.

5.2 Navrh rezonanc¢nich délek

Tento vypocet se opird o predchozi poznatky. Pokud zanedbdme tepelné a
hydraulické ztraty, miZeme aplikovat tzv. vlnovou teorii, kterd popisuje kinematiku
tlakovych vin Siticich se uzavienym prostorem. Pro prvotni ndstel délek je nutné zjistit
rychlost zvuku ve spalindch. Tu je mozZné ziskat ze vztahu (3) :

a, =,Kk.r.T, (3)

kde x —Poissonovakonst. (k= 1,25)
r —plynové konst. (r =300 J/kg.K)
T, -—teplota plynu (viz. niZe)

V této rovnici je zfetelnd moznost vzniku chyby pii nevhodné zvolené teploté
vyfukovych plynii. Na grafu ¢. 4 je tato chyba zndzornéna jako pfirtustek délky
v z4vislosti na zminované teplotni diferenci.
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Graf ¢. 4 Chyba pii nevhodné zvolené teploté plynt
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Abychom se co nejvice priblizili realité, pouZijeme jako vstupni veliiny data
ziskana ze softwaru Lotus Engine Simulation. Na grafu €. 5 jsou zobrazeny zdvislosti
pramérnych teplot ve svodech a spojovaci trubce na otaCkach klikového hiidele. Pro
ladéni délek vSak potiebujeme pouze dv€ hodnoty. Ty si uréime pomoci otacek, pfi
kterych chceme dosdhnout maximdlniho vykonu. Po dohod¢ s Bc. Jifim Vavrovcem
jsme zvolili 7000 ot. /mim., které jsou pro motor stile bezpecné. Témto otackdm
odpovidaji teploty 950 K ve svodech a 1031 K pro spojovaci trubku.
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Graf ¢. 5 Priimérné teploty spalin

5.2.1 Svody (ventil — kolektor)

Nyni se zamé&fime na odladéni prvni casti vyfukového traktu, tj. spalinové
svody. Stiedni rychlost zvuku ve svodech ziskame dosazenim do rovnice (3):

a, = x.r. T,
a, =+/1,25. 300. 950
a, =597 m/s

Pro zji$téni rezonan¢ni délky vyuzijeme rovnici €. 4, kam dosadime rychlost
zvuku, otd€ky motoru a thel natoceni klikového hiidele. Uhel volime mezi 100° az 150°
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podle okamziku, pii kterém chceme docilit ndvratu odrazené podtlakové viny (pro
prvotni néstiel volime podle literatury [7] thel 150°):

_500.a,.9,
6.n

L “4)

kde @ [°] — thel natoceni klikového hiidele
a; [m/s] —rychlost zvuku ve vyfuku
n [min‘l] — otacky motoru

Po dosazent:

_500.596,9.150
6. 7000
L =1066 mm

Pti rozboru vztahu €. 4 je patrné, Ze zdvisi (pokud opomeneme drobné diference
v teploté a zvoleny thel budeme brit jako vhodny) pouze na otdckach motoru. Tato
zavislost je zobrazena na grafu €. 6.
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Graf €. 6 Zavislost délky svodil na otackach klikového hiidele

Z grafu ¢. 6 je ziejmé, Ze pro idedlni pribéh by bylo vhodné zkonstruovat
vyfukové potrubi s variabilni délkou svodi. OvSem toto feSeni se potykd s velkymi
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problémy pfi tésnéni pohyblivych ¢asti, zejména pak z diivodu vysokych teplot spalin a
znacného rozsahu potiebnych délek potrubi. Proto znovu volim pro prvotni simulaci
hodnotu 7 000 ot. /min., pro kterou vychéazi délka svodti 1 = 1 066 mm.

5.2.2 Kolektor - koncovka

Nyni se zaméfime na odladéni dalsi ¢ast vyfukového systému, kterd by se
neméla opomijet. Opétovnym dosazenim do rovnice (3) ziskdme stfedni rychlost zvuku
za svody, tj. rozmezi kolektor — koncovka:

a, = x.r. T,
a, =+/1,25. 300. 1031
a, =621,8m/s

Pro zjiSténi rezonan¢ni délky vyuZijeme rovnici ¢. 4, kam opét dosadime
rychlost zvuku, otd¢ky motoru a dhel natoceni klikového hiidele. Avsak thel volime
nyni vétsi 170°:

_500.a, .9,
6.n

L “4)

kde @, [°] — thel natoceni klikového hiidele
a; [m/s] —rychlost zvuku ve vyfuku
n  [min']- otacky motoru

Po dosazeni:
L= 500.621,8.170

6. 7000
L =1258 mm

Zavislost délky potrubi za kolektorem je zobrazena na grafu ¢. 7. Pfi porovnani
grafii €. 6 a 7 je vidét zietelny posun kiivky na grafu ¢. 7 kladnym smérem na ose X iy.

Tento posun je dan vyssi teplotou spalin (= vyssi rychlost zvuku) a o 20° vétSim thlem
natoceni klikového htidele (= delsi doba, kterou musi tlakové vlny absolvovat).
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Graf ¢. 7 Délka potrubi za kolektorem

5.3 Navrh prirezi potrubi

Dalsim klicovym faktorem, ktery ovliviiuje vysledné chovidni motoru po
odladéni vyfuku, jsou jeho priméry. At uz svodi, tak i potrubi za kolektorem. Oba tyto
charakteristické parametry popisujici vyfukovou soustavu se nyni pokusime pomoci
empirickych vztahii optimalizovat. Nésledujici odstavce se opiraji o vyzkum Gordona P.
Blaira, ktery vychazel ze statisticky ziskanych dat. Pomoci téchto poznatkii odvodil
empirické vztahy pro udpravu sacich a vyfukovych traktd u c¢tyfdobych motort.
Vzhledem ktomu, Ze se jednd o statisticky ziskané vztahy, nemusi vést vzdy
k nejlepSim vysledkim, obzvlasté pfi raznorodych konstrukénich feSeni vyuZivanych u
soutéznich vozu.

5.3.1 Primér kanalu na konci hlavy
Primér vyfukového kandlu na vyusténi z hlavy motoru ma znacny vliv na

velikost amplitud tlakovych vin v potrubi. At se jednd o vlny vzniklé otevienim
vyfukového ventilu nebo odrazem v potrubi, popft. na vystupu do atmosféry.
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Obr. 13 Schéma spalovaciho motoru

Na obr. 13 je zjednodusené schéma motoru se sacim a vyfukovym kandlem. Na
tomto schématu je vidét postupné rozSitovani kandlu smérem od ventilu, tento jev je
popsan vztahem pro tzv. pomérné zvétSeni prafezu:

C,,, = —m (5)

kde  Aem [mm?’] — koncovy priez
Ay [mm?] — prito&nd plocha u vyf. ventila

Aby bylo mozné z vySe uvedeného vztahu vyjadiit ndmi hledanou veli¢inu
(Aem), pouZijeme statisticky odvozenou hodnotu pomérného zvétseni prufezu z tabulky
¢. 3. Nasemu typu motoru se nejvice podobd dvoulitrovy fadovy cCtytfvalec jezdici
WTCC (World Touring Car Championship). Vozy jezdici tento Sampiondt spadaji do
technické specifikace S 2000, popt. S2000D (pro naftové motory), kterd podléhaji
ptisnym pravidlim. Je zde zakdzano pouZiti variabilniho ¢asovani ventilli, keramickych
materidlti a uhlikovych vldken v motoru - proto se hodi pro nasi aplikaci. Z tab. 3 volim
Cemp= 1,2.
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Pomér zvétSeni priufezu kanalu

Kategorie Engine Cemp
F2 2.0L 14 1,26
F1 3.5L V12 1,6
Superbike 0.6L 14 1,4
F1 30L V10 1,4
F1 3.5L V8 1,6
Racing car 4.5 V8 1.4
Touring car 2.0L 14 1,2

Tab. 3 Pomérné zvétSeni prifezu vyfukového kandlu

Dalsi nezndmou veli¢inou je pruto¢ny prifez u sedla ventilu. Ten snadno
ziskdme odectenim ploch diiku od celkového prifezu.

Obr. 14 Schéma ventilu

Plocha vyfukovych kandll u sedla ventili:

T

A, :Z.(dip2 ~d*).n (6)
kde dip [mm] - primér kandlu
dsy [mm] - pramér diiku
n [-] — pocet vyfukovych ventill na jeden vélec
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Po dosazenti:
T
A =Z.(242 -6%).2

A, =8432 mm’

Po dosazeni vysledku z rovnice 6 a koeficientu zvétSeni priifezu z tab. 3 do
upravené rovnice €. 5 ziskdme potiebnou plochu na vystupu z hlavy motoru Acp,.

A, =C._.A

em emp ept

Po dosazeni:
A, =12.8482

A_ =1017,8 mm®

Pro zjednoduSeni budeme na vystupu uvaZovat kruhovy prifez. Z toho plyne

vztah:
w.d?
A = 7
em 4 (7

kde d [mm] - primér kandlu na konci hlavy motoru

Vyjadienim z rovnice 7 ziskdme vysledny priimér vyfukového kandlu:

4.A
d= [T Zem (8)
T
i [4.1017.8
T

d =36 mm

Po dosazeni:

5.3.2 Primér potrubi za kolektorem

Tlakova vlna $ifici se od vyfukového ventilu pfi dosaZeni kolektoru expanduje.
Proto ma expansni pomér prifezu pied a za kolektorem piimy vliv na velikost
amplitudy odrazenych tlakovych vin. Expanzni pomér by se mél pohybovat pfiblizné
okolo hodnoty 6, aby odrazend vlna méla dostatecnou amplitudu. AvSak pfili§ velkd
hodnota by méla za nésledek zkraceni impulzu a tim neZadouci vliv na vyplachnuti
vélce. Proto volim Ce = 6,5.
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kde

Vztah pro expanzni pomér Ceop:

A,
Ccoll = : 2
A d

in ep

n—-1.d >+d?
S ©)

dep [mm] — pramér svodi
dp [mm] - primér potrubi za kolektorem
n [-] — pocet valct

Po vyjadfeni d, ze vztahu (9) ziskdme:
d =d_.,C. —(n-1) (10)

Po dosazeni:
d, =36.,65-(4-1)
d, =673 mm
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6. 1D simulace

Aby bylo mozZné porovndvat zmény vykonu pii dpraviach vyfukového potrubi
dle vySe uvedeného vypoctu, byla pouzita tzv. 1D simulace. Tato simulace je zaloZena
na matematickych vypoctovych metodach, které jsou schopny popsat prubéhy hotent,
popf. proudéni, 1 u zafizeni se sloZitymi tepelné¢ mechanickymi vlastnostmi, kam se fadi
1 spalovaci motor.

Vzhledem k Siroké problematice vypoctového modelovani neni mozZné ani snaha
o popis vSech uskali pti 1D simulaci. Proto bude dale pojednavano pouze o zdkladnich a
dilezitych oblastech ndvrhu spalovaciho motoru, popf. jeho dulezitych casti.

6.1 Software

Pro usnadnéni vypoctovych metod existuje mnoho sofistikovanych programd,
které maji v sob¢ jiz preddefinované prvky pro stavbu motoru. Mezi né¢ napt. patii GT
Power nebo Lotus Simulation Tools. Druhy jmenovany bude aplikovéan pro nasledujici
optimalizaci. Pro nasSi oblast vyuZijeme z Lotus Simulation Tools pouze modul Lotus
Engine Simulation (obr. 14), ktery je pfimo orientovan na nasi problematiku.

= Litus Engine Simulation v5.06 - D:\Studisl_¥UT Broy_Diplomové préceTyypodetiLotus)_Porovndni_dle Blairat_the best_le Blairatysisdek_hez rakinovaniysiedek sim 066
File Modue Deta Edi View Groups Solve Resubs Setup Toos Window Help
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Obr. 14 Simula¢ni prostedi Lotus Engine Simulation
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6.2 Model

Jako prvni krok pii optimalizaci jakékoliv ¢asti motoru je tvorba modelu. Ten by
mél byt vérnou kopii origindlu. Abychom toho docilili, byla pouzita zmétend, popf.
odecCtend data z manudlu, kterd jsou uvedena v kapitole 4.1.1 a 4.1.2. I pfes aplikaci
téchto dat bylo problematické odladéni vysledného modelu. Popis probléml pfii
simulaci a jejich nasledné feSeni je dobfe popsano v literatufe, [5] proto se jim dale
nebudu vénovat.

120 4

100 +

—— Vykon_Simulovany

80 - —— Vykon_redlny

Kroutici moment [N.m]

60 -

40 +

20 ~

0 T T T T T T T T )
3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000

Otacky [1/min]

Graf ¢. 8 Porovnani redlnych a simulovanych dat

Graf ¢. 8 zobrazuje porovnani vykonu zjiSt€éného na dynamometru (modrd
kfivka) a nasimulovaného v Lotus Engine Simulation (zelend kiivka). Na virtudlni
kiivce je vidét chyba (propad) pii 6 000 ot. /min., kterou se bohuZzel podaiilo pouze
eliminovat, ale ne Upln¢ odstranit. Jedné se pravdépodobné o tvarovou odliSnost (vrub,
zjednoduseny saci trakt, nevhodny prechod apod.), kterd neni v modelu uvazovéna. Ta
md za ndsledek zlepSeni spalovani redlného motoru a tim zvySeni vykonu. Tato
nepiesnost vSak pro nasledujici porovnani zmén v geometrii sdni a vyfuku neni fatalni.

Findlni model, ktery je zobrazen na obr. 9, byl sestaven z fady prvki, u kterych
byly nadefinovdny parametry podle redlného motoru. Pro znacné mnoZstvi dat budou
pro nastinéni problematiky popsdny pouze nejdulezitéj$i ¢asti a jejich parametry, mezi
které patii napt. trubky, spojeni potrubi, model hoteni, popi. pfestup tepla valcovou
sténou.
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( Bezodporovy
EI N
/

Zjednodusené
saci potrubi

Saci kandly
\_ / v hlavé motoru
L. 3 b F
‘ ILIIIEE
Palivova
soustava

/ £4 Sacf ventily
veetné sedel

@ Vilce

] ‘HCI\\-
T-f(/ )
U"Q\\.
:ﬁ'.ﬁ/‘

=
i
ol =
i
Pavad =1

@
)
)

WO BB B BB B
BB NN B B B |
Vyfukové kanaly

v hlavé motoru

E*m

:
i

R

Svody

2

Kolektor

Sekundarni
potrubi

Tlumi¢ hluku

Bezodporovy
vystup

Obr. 9 Schéma finalniho modelu
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6.2.1 Termodynamicky model pracovniho obéhu

Princip spalovaciho motoru je zaloZen na pfeméné chemické energie uloZené
v palivu na tepelnou a posléze na mechanickou energii ve formé otdcivého pohybu.
Z tohoto principu plyne vyznam piemeény tepla ve spalovacich motorech. Nezalezi vSak
pouze na mnozstvi vzniklého tepla, ale zejména pak na pribéhu jeho vzniku. MnoZstvi
tepla, které je palivo schopno vyprodukovat, je dano vyhtevnosti a dodanym
mnozstvim. Matematicky lze tato zdvislost vyjadfit vztahem:

dQ, =H, .dm, (11)

kde Hy [J/kg]- vyhfevnost paliva
dmp [kg] — mnoZstvi paliva

Avsak vyjadieni priab¢hu hoteni v zdvislosti na geometrii a konstrukci motoru se
1 v dneSni dobé potyka se znacnymi obtiZzemi. Neexistuji matematicko-fyzikélni vztahy,
podle kterych by bylo moZzné ziskat vyhovujici vysledky. Touto problematikou se
zabyval némecky inZenyr Vibe, kterému se podatilo odvodit poloempiricky vztah. Jeho
bezrozmérny tvar je:

m+1

x=1-¢e" (12)
kde a [-] —podil nespaleného paliva ve vélci
m [-] - Vibeho parametr

Podil nespaleného paliva a je zavisly na chemické tucinnosti paliva, zatimco
Vibeho parametr m charakterizuje tvar a pribéh hoteni ve valci. Bezrozmérné veli¢iny
x a y charakterizuji pomé&rné mnoZzstvi uvolnéného tepla a pomérnou dobu hoteni. Pro
tyto veliciny plati:

M)

(13)
mpy
kde mp(p) [kg] — hmotnost spdleného paliva za dobu t(¢)
mg [kg] - celkova hmotnost paliva
t
y=1® (14)

y

kde t(¢p) [s] —doba, za kterou shoii palivo mg(®)
ty [s] - celkova doba hofeni
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o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
}.v
Graf ¢. 9 Tvary prohofivani paliva dle Vibeho parametru m
Na grafu €. 9 jsou zndzornény pribé&hy hoteni v zdvislosti na Vibeho parametru,
ktery zna¢n¢ upravuje tvar hotfeni. Jednd se pouze o bezrozmérné tvary, které nemaji tak
vysokou vypovédni hodnotu.
Hodnoté y = 1 odpovida:
x=1-e" =17, (15)

kde M [%2] - chemicka Gc¢innost

Zavislost mezi chemickou Gc¢innosti a ztratovym faktorem a je dana vztahem:
a=-Inl-n,) (17)

Derivaci vztahu (12) ziskdme Vibeho model intenzity hofeni v zdvislosti na
Case. Lze jej vyjadrit vztahem:

S—X:a.(mﬂ).ym.e—aym“ (18)

y
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Tato zavislost (zobrazena na grafu ¢. 10) ndzorn¢ charakterizuje intenzitu hoteni
v daném okamZiku oproti grafu €. 9, ktery udava pouze podil spileného paliva za urcity
Cas. Pfi pfeméndch chemické energie na tepelnou mohou vznikat rozmanité podminky
tvorby smési, mezi které napiiklad patii rozklad paliva na dvé slozky. Siln¢€ reaktivni a
madlo reaktivni sloZky - takovéto podminky jsou charakterizovdny malou hodnotou
exponentu m ndhradni Vibeho funkce. Pribéh hoteni je v tomto ptipad¢€ rozloZzen na dvé
faze. Prvni, pfi které dojde ke spdleni vétSiny paliva (tj. reaktivni slozky), a nasledné
druhé, pii které pozvolna prohofivaji malo reaktivni sloZzky. Naopak pii velkém
exponentu m je pocateni pribéh pozvolny a postupné graduje ke konci, kde dojde
k spaleni vétSiny paliva. Z Vibeho ndhradni charakteristiky intenzity hoteni lze déle
odvodit vlivy na prubéhy tlakt, teplot ve vélci, indikovanou tc¢innost, popt. indikovany
vykon motoru.

dx/dy
5,0

4.5 -
m=0 ——m=05 m=1

404 —m=3 =——m=7 ——m=10

3,5

3,0 1

2,5 1
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Graf ¢.10 Intenzita hofeni
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6.2.1.1 Vliv pribéhu horeni

Pribéh prohofivani paliva je dileZitym prvkem pii vytvafeni matematického
modelu, jak jiZ bylo popsdno v kapitole 7.2.1 Termodynamicky model pracovniho
ob¢hu. Jeho vliv na pracovni cykly (napft. teploty, tlaky, indikovany vykon, G¢innost
apod.) motoru znamend, Ze hodnoty exponentu m nemohou byt voleny libovolné.
Prib¢hy tlaki ve vdlci ovSem nezdvisi pouze na zminéném exponentu, ale také na
dalSich vlivech, mezi které patii napf. zatiZeni, otdCky motoru, tvofeni smési a zejména
tvarovani spalovaciho prostoru.

—
(=}

p [MPa]

-

4 T
/ \% prodeh taku
2 (0 . / i e i
M(
0 |4 dq’,/dl,v — ™ - |
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Graf ¢. 11 Prub¢h tlaku v zavislosti na dob¢ hoteni [3]

Z grafu €. 11 plyne zdvislost pribéhu, popt. hodnota maximalniho tlaku na dobé
hoteni paliva pfi zachovani konstantnich podminek. NarGst maximdlniho tlaku ve valci
je znatelny jiz pti drobném zkriaceni doby hoteni. Zkracovanim doby docilime néaristu
indikovaného vykonu, popf. indikované ucinnosti, av§ak za cenu tzv. tvrdého chodu
motoru. Zkriceni doby je dile doprovdzeno zvySenim spalovacich teplot béhem
pracovniho cyklu. Tvrdsi chod motoru, popt. vyssi teploty maji za nasledek zvySeni
dynamického a tepelného namédhani celého motoru. Tepelnému naméhani jsou nejvice
vystaveny vyfukové ventily na po¢atku zdvihu.
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Graf €. 12 Prib¢h tlaku v zdvislosti na exponentu m [3]

Na dal$im grafu €. 12 je zobrazen vliv Vibeho exponentu m na pribéh tlaku ve
vélci pii kratké dobé hoteni. Na grafu je zfeteln¢ viditelné, Ze 1 pfi velkém rozdilu
exponentu m je diference v pribézich hofeni mensi.

Na zéavér lze konstatovat, Ze zkracovani doby hofeni je pro preménu chemické
energie na teplenou prospe$né. Avsak pouze do jisté miry, kdy nasledkem pfili§ kratké
doby dojde k nednosnému zvySeni namdhdni soucdsti motoru, které mize mit za
nasledek zhorSeni uUcCinnosti vlivem vysSiho tfeni nebo dokonce destrukci celého
motoru. Spradvnd volba pribéhu hoteni je tedy pro budouci sprdvné vysledky velmi
dilezita.

6.2.2 Prestup tepla

Pro dalsi pfibliZzeni realit¢ je nutné spravné urcit prestup tepla béhem celého
pracovniho cyklu motoru. Aby bylo tohoto docileno, je nutné rozeznavat druhy ztrat,
které pfi b€hu motoru vznikaji.

Konvekce, nebo také proudéni tepla, je jeden ze zplsobu Sifeni tepla, kdy
dochdzi k proudéni hmoty o razné teploté. Tepelné proudéni se uplatiiuje pouze u
kapalin a plynti. Pohybem hmoty dochézi k promichdvani jednotlivych ¢asti, které maji

sV

odliSnou teplotu, a tim se pfendsi teplo mezi riznymi ¢astmi hmotného tutvaru.
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Kondukce, neboli vedeni tepla, je jeden ze zplisobu Sifeni tepla v télesech, pii
kterém Céstice latky v oblasti s vyS$i stiedni kinetickou energii pieddvaji Cast své
pohybové energie prosttednictvim vzdjemnych sraZek ¢4sticim v oblasti s niZ§i stiedni
kinetickou energii. Céstice se pfitom nepfemistuji, ale kmitaji kolem svych
rovnovaznych poloh.

Rychlost vymény tepla urcuje tzv. soucinitel pfestupu tepla, ktery je zobrazen
pro ndmi uzitd chladici média v tab. ¢. 4.

Médium  Teplota T, Soucinitel pirestupu Mérna tep. kapacita Hustota p

[°C] tepla o, [W/m® K] cp [kJ/kg K] [kg/m’]
Voda 100 5 000 4,22 958
Vzduch 25 20 1,007 1,27

Tab. 4 Chladici média

Naopak u tuhych latek urcuje rychlost vedeni tepla tzv. tepelnd vodivost, ktera je
zobrazena v dalsf{ tabulce €. 5.

Material  Tepelna kapacita Tepelna vodivost Hustota p Pouziti
[kJ/kg] [W/m/K] [kg/m’]
Hlinik 940 150 2670 Hlava motoru
Ocel 490 48 7900 Vyf. a saci potrubi
Litina 470 45 7200 Blok vélct

Tab. 5 Hodnoty pro vypocet piestupu tepla

Lotus Engine Simulation pracuje podle ndsledujici analogie. Jako prvni stanovi
teplotu stény valce podle vztahu:

TW:qW.(L+6—Wj+TC (19)
(XC }\/W
kde qw [J] — teplo

o, [W/m”K]- souinitel pfestupu tepla chladictho média

O, [mm] — tloust’ka valce

Aw [W/m/K] - tepelnd vodivost valce

T. [°C] — teplota chladiciho média
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Vztah (19) vychazi z Ohmova zdkona, ktery zjednoduSuje obr. 10 na schéma
sériove¢ zapojenych odport (obr. 11).

/

Obr. 10 Prostup tepla

R=R1+R2 +R3

Obr. 11 Sériové zapojeni

Posléze vypocte tepelny tok podle Newtonova vztahu:

Q=a.A.(T, -T) (20)
kde o [W/m”K]- soudinitel pfestupu tepla
A [mm’] - plocha aktualniho pracovniho prostoru
Tw [°C] — teplota pracovni stény vélce
T [°C] — teplota smési

Chyb¢jici soucinitel prestupu tepla o mizeme ziskat nékolika zplisoby. Program
ndm nabizi volbu ze ti{ preddefinovanych modeli pfestupu tepla (tj. Annand, Woschni a
Eichelberg). Na nd§ model byl aplikovan Woschni model, ktery je vyuzivdn nejhojnéji.
Woschni model vychdzi z poznatki proudéni v potrubi a lze ho matematicky zapsat
ndsledovné:

2009 /2010 46/ 85 Vypracoval: Martin Prasek



I 5 I Optimalizace vyfukového potrubi Software

0,8
A.p”® — — _T.V ’
0=——-———|B.U +C.U +D.——2 (p—p,)| (1)
T *5 p l0,2 { p p,.V, k

w cy!

kde A, B, C — Woschniho koeficienty pro otevieny a uzavieny cyklus

D — Woschniho koeficient pro uzavieny cyklus
P — tlak ve valci

T — teplota vélce

Vz — zdvihovy objem

De¢y1 — vrtani

U, — stfedni pistova rychlost

U, — stfedni rychlost viru

T — teplota smési na zacatku spalovani
pi — tlak smési na zacatku spalovani
Vi — objem na zacatku spalovani

Pk — kompresni tlak

Chybgjici Woschni koeficienty (A az D) jsou voleny podle typu motoru a tvorby
smesi. Ziskani takovychto koeficientl je slozity proces, proto jsme pouZzili doporucené
hodnoty pro zdZehovy motor s nepiimym vstfikem paliva, které se pro nas hodi nejlépe.
Jsou zobrazeny v tab. 6.

Koeficient A B C D
Otevieny cyklus 3,26 9,12 0,834 -
Uzavieny cyklus 3,26 4,56 0,616 0,00324

Tab. 6 Woschniho koeficienty pro zaZehovy motor

6.2.3 Potrubi

Simulaéni prostfeni Lotus Engine umoZnuje vytvafet potrubi rozmanitych tvard,
zejména pro moznost nastaveni odlisnych primérti v jakémkoliv misté potrubi; dale pak
samoziejmé délek, jak je vidét na obr. 12. Bohuzel vzhledem k tomu, Ze tento program
fesi pouze 1D simulaci, vznikaji zde problémy pfi skokovych zménach potrubi (které se
pouzivaji pro rozsifeni vlivu odrazené zpétné podtlakové viny napi. u vozl F1), kde
dochézi k poruseni predpokladu jednorozmérného proudéni. ReSeni se nachdzi ve
zjiSténi odporového souclinitele pomoci nékterého 3D softwaru (napf. Fluent, CFD
apod.) a zpétnému dosazeni do 1D simulace.
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Obr. 12 Tvarovani potrubi

Problémy nastdvaji také pii prudkych zménach praméri, pfi kterych dochdzi
k rychlym zméndm pribéhu proudéni. Tento problém vsSak lze eliminovat zménou
meshe neboli sité. Mesh urcuje, v jak velkych rozestupech méd program provadét
vypocet aktudlniho stavu proudéni. Tento software ma jiZ preddefinovany hustoty siti
podle momentélnich pozadavkl. OvSem toto nastaveni je doprovdzeno chybami, které
1ze do zna¢né miry vyloucit manudlnim nastavenim. Pfi nevhodné zvolené siti mohou
nastat dva kolizni stavy. Pfi fidké siti program nedokdze podchytit vSechny dilezité
zmény v proudéni anebo naopak pii pfiliS husté siti dojde k znacnému prodluzeni
vypoctového cCasu. Hustotu sit€¢ volime zejména podle tvarové sloZitosti potrubi,
rychlosti proudéni a mista, kde je potrubi uzito. Z tohoto plyne, Ze pro vyfukové potrubi
postaci 1idsi sit’ (cca 30 az 35 mm) (viz. obr. 13), zatimco pro sani je vhodné&jsi volit sit’
jemnéjsi (cca 20 az 25 mm) (viz. obr. 14).

1 2
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i 2 8 4 5 6 7 8 9 10

Obr. 13 Vyfukovy svod

Obr. 14 Saci trakt
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6.2.4 Spojeni potrubi

Pro dalsi pfiblizeni realit¢ je vhodné pouZit tzv. ztritové prechody, které
reprezentuji tvarové piechody, spojeni svodl apod. Je zde moZné definovat tihly spojeni
(viz. obr. 15), popf. zadat pfimo ztrdtovou hodnotu (napt. z 3D simulace).

REF1 in RED
REF2 in BLUE

Obr. 15 Spojeni vyfukovych svoda do kolektoru

V modelu je uréen symbolem zobrazeném na obr. 16.

A J

Obr. 16 Symbol ztrdtového soucinitele
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7. Simulace

V nésledujici kapitole bude pojedndno o samotné optimalizaci vyfukového
traktu. Pii této optimalizaci byly vyuZity hodnoty z pfedchozich kapitol, jako napf.
materidly potrubi, termodynamicky model, samotny model motoru apod.

7.1 Volba systému

V tvodu se zaméfime na vliv pouzitého vyfukového systému. Z praxe vyplyva,
Ze systémy 4-1 jsou vhodnéjsi pro motory, u nichZ je kladen diraz na vykonovou
Spicku, zatimco systémy 4-2-1 se dobte uplatiuji u vozidel, které jsou provozovany
v niz8§ich otdckovych pasmech. I pfesto se uplatnily u motocyklovych motort, kde
maximalni otdCky Casto atakuji hranice 15 000 ot. / min, jako tomu je napt. u motocyklu
Yamaha R6. Je to zejména pro jejich schopnost vyhladit propady v nizkych otackach,
kdy motor nedisponuje tak vysokym krouticim momentem. U vozidel naSeho typu jsou
pfevdzné volena spojeni 4-1. Po predbéZné simulaci se ndm tyto pfedpoklady potvrdily.
Systémy 4-2-1, at’ uz s posunutim zaZehi 180° nebo 360° natoceni klikového htidele,
nedosahovaly tak vysokych maximdlnich vykoni jako systém 4-1 a vykazovaly zna¢né
vykonové propady, jak je dobfe patrné na grafu €. 13.

130,00 4
120,00 -
110,00 -

100,00 -

— - -4-2-1_180°

90,00 -

——41
4-2-1_360°

80,00 -

70,00 -

60,00

50,00
3500,00 4000,00 4500,00 5000,00 5500,00 6000,00 6500,00 7000,00 7500,00 8000,00

Graf ¢. 13 Porovnani zékladnich systému
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7.2 Priabéhy tlakia

Prabéhy tlakii maji velmi vysokou vypovidajici schopnost. Je znich mozZné
zjistit nevhodné zvolené délky vyfukovych svodi, sani, popf. jejich priméry. Pri
rozboru tlakii na grafu ¢. 14 z vySe vybraného systému 4-1 je vidét béhem pirekryti
ventilli skokovd zména tlaku ve vyfukovém traktu (Cervend kiivka). Tato skokova
zména ma za nésledek zvysSeni tlaku ve vélci (tmavé modrd kiivka) a tim obraceni
potencidlu tlakového spadu mezi vdlcem a sanim. V dusledku toho dochézi ke zhorSen{

s 2w

plnici Gc¢innosti ndsledované snizenim vykonu.

i
wn

Tlak [MPa]

1,5 -

17 )\
300 400 5

05 -

00 600 700 800
Uhel[?]

Graf ¢. 14 Prib¢hy tlakii (modra-valec, ¢ervend-vyfuk, sv. modra-sani)

Prvni mySlenka pro odstranéni této skokové zmény vedla ptfes dpravu vyfuku.
Pro prvotni nastrel byly pouzity hodnoty ziskané v kapitolach 5.2.1 Svody (ventil —
kolektor), 5.2.2 Kolektor — koncovka, 5.3.1 Primér kandlu na konci hlavy a 5.3.2
Primér potrubi za kolektorem. Posléze byly optimalizovdny vSechny priaméry trubek
véetné kolektoru, i vSechny jejich délky. AvSak tento pfistup nevedl k uspokojivym
vysledkim (graf ¢. 15).

2009 /2010 51/85 Vypracoval: Martin Prasek



I 5 I Optimalizace vyfukového potrubi Simulace

-

o

o
)

—— Plvodnistav

—— \Vetné zmény
i naklinovani

Analyticky vypocet

Vykon [kW]

e

N

o
1

100 -
Optimalizace

80 -

40 -

20 -

0
3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
Otéacky [1/min]

Graf ¢. 15 Porovnani vykonovych kiivek

Na grafu je patrné, Ze hodnoty, které ziskal Bc. Jifi Vavrovec po optimalizaci
saciho traktu, byly na svych maximdlnich hodnotich. Témto hodnotdm odpovidaly i
stejné prabchy tlaka (graf ¢. 14). Proto bylo pfistoupeno k tdpravé rozvodového
mechanismu. Vzhledem k nizkému rozpoctu, ktery ma tento tym na jednu soutéZni
sezénu, byla zvolena pouze zména thlu naklinovani o hodnotu 10°, tj. naklinovéani
100°, cozZ se nakonec ukdzalo i jako efektivnéj$i nez zména celé vyfukové vacky. Tato
uprava vedla zejména ke zlepSeni pritbé¢hu ve vysokych otackach, jak je dobfe patrné na
grafu ¢. 16, ktery zobrazuje diferenci mezi zdkladnim modelem od Bc. Védvrovce a
nasledn¢ upravenymi modely.

Tato zména se kladné projevila i na prabéhu tlaki pfi stiihu ventild, coZ
byl podnét k podrobnéjSimu rozboru. A to zejména zjiSténi moZnych chyb v tzv. flow
koeficientech.
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Graf €. 16 Vysledek zmén na modelu

7.3 3D Simulace

Doporucené hodnoty, uzité pti prvnich simulacich, vykazovaly nedostatky,
zejména pak tzv. flow koeficient (viz. vySe). Flow koeficient neboli také hodnoty
odporu proudéni pii prichodu ventilovym sedlem, jsou hodnoty zdvislé na zdvihu
ventilu a jeho priméru. Bylo tedy nutné jejich zptfesnéni pomoci nékterého ze 3D
programtl. Tohoto tkolu se zhostil kolega Bc. Vavrovec, ktery tyto hodnoty pomoci 3D
simulace v programu Fluent zkorigoval. Proto se odkazuji pfedev§Sim na jeho
diplomovou préci [6] a zaméfuji se pouze na dil¢i dulezité vysledky pro moji ndslednou
préci.

7.3.1 Vysledky CFD simulace

Principielné se jednd o protlaCovani (profukovédni) vzduchu o urcitém sloZeni
s konstantnim tlakovym spddem a rychlosti. CFD simulace probihala ve dvou smérech;
prvni ve sméru sani a druhd ve sméru vyfuku (obr. 17), ktery je pro nas podstatnéjsi. Na
obr. 17 je mozné pozorovat mista o riznych hodnotach rychlosti, které jsou od sebe
odliSena barvami (viz. stupnice vlevo). Jak se dalo pfedpoklddat, nejvyssi rychlosti
(j. nejvetsi ztraty) pii prachodu smési bylo dosazeno v sedle ventilu, kde dochazi ke
Skrceni proudéni zmenSenim priitocného priifezu.
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Velocity
Contour 1

1.390e+002
T 1.251e+002
T 1.112e+002
9.731e+001
r 8.341e+001
6.951e+001
 5.561e+001
4.170e+001
2.780e+001
1.390e+001

0.000e+000
[m s*-1]

Obr. 16 Zpétné proudéni (zdvih 5,7 mm)

V tabulce €. 7 jsou zobrazeny ziskané hodnoty flow koeficientu, hmotnostniho a
objemového toku pro zpétné proudéni. Porovndni téchto hodnot s defaultnimi je
zobrazeno na grafu €. 17.

Zdvih [mm] Hmotnostni tok [kg.s’]  Objemovy tok [m’.s™] Cel-1

1 0,01471 0,012 0,121
1,7 0,02930 0,024 0,241
3,7 0,05844 0,048 0,482
5.7 0,08042 0,659 0,662
7,7 0,08961 0,735 0,739
9,7 0,09651 0,791 0,795

Tab. 7 Hodnoty ziskané z CFD simulace

Z grafu je ziejmé, Ze defaultni flow koeficient se ani pfibliZné nepodobal
redlnym hodnotdm. Tento rozdil zapfi€inil vySe zminéné problémy a odchylky ve
vypoctech. Pro dalsi simulace byly hodnoty jak pro sani, tak i vyfuk v programu Lotus
upraveny podle vysledki ziskanych z 3D simulace.

2009 /2010 54/85 Vypracoval: Martin Prasek



Optimalizace vyfukového potrubi Simulace

in]

0,9 7

Flow koeficient [-]

0,5 1

Fluent
0,4 -

Lotus
0,3 1

0,2 A

0 T T T T T

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
L/D

Graf ¢. 17 Hodnoty flow koeficientli

7.4 Odladéni vyfukového traktu

Aby bylo docileno co mozna nejlepsich vysledkd, byl zvolen néasledujici postup
odlad’ovéni. Pro prvotni nastfel budou opét vyuzity hodnoty z piedchoziho analytického
vypoctu. Tyto hodnoty budou briny jako odrazovy mustek a porovndvaci bod pro
nasledujici dpravy modelu. Postupnymi udpravami svodi, kolektoru, potrubi za
kolektorem a tlumicem bychom se méli propracovat k nejlepSimu vysledku. Aby bylo
docileno maximélniho moZného tuc¢inku, budou pro kazdou ¢éast vyfukového traktu
voleny hodnoty zvétSujici se symetricky na ob¢€ strany od analytickych hodnot. Tento
postup bude na zavér korigovdn a ovéfen pomoci automatické optimalizace, kterou
obsahuje softwarovy balicek od firmy Lotus.

7.4.1 Svody

Yevs W 2

Svody patii mezi nejdileZzitejsi ¢asti pii ladéni vyfukového systému. Pro spravné
vyplachnuti valce je dilezité vhodné zvolit primér, délku, popt. kuzelovitost. Pii piilis
malém priméru dojde k ,,ucpani* svodi a zpomaleni proudéni a nedostatecnému
vyprazdnéni valce. Naopak pfi pfilis velkém priméru dochdzi na konci potrubi k odrazu
nedostateCné velkych podtlakovych vin, které nejsou schopny vysat zbytky spalin z
vélce.

Délka primarniho potrubi je dulezitd zejména pro spravné nacasovani vraceni
podtlakové viny zpét k ventilu. Pro nizké otacky jsou voleny vétsi délky, zatimco pro
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vySSi otacky je nutné volit délku kratsi, aby byla podtlakové vina schopna se vrétit pii
zkraceném Casu na otaCku zpét k vélci motoru.

8.4.1.1 Délka

Podle analogie z kapitoly 5.2.1 Svody (ventil — kolektor) byla zvolena délka
mezi sedlem ventilu a spojenim primarnich potrubi L = 1066 mm. Z toho plyne vztah
pro délku svodi:

L =L-(L,+L,) (22)
kde L [mm] - teoreticka idealni délka svodi
L, +L, [mm] - délka kanali v hlavé motoru

Po dosazenti:

L, =1066 — (46 + 26)
L, =994 mm

K zdkladni hodnoté 994 mm byly adekvatné zvoleny hodnoty 894 mm, 944 mm,
1044 mm a 1094 mm. Porovnani ziskanych vysledkl je zobrazeno na grafu ¢. 18.

Vykon [kw]
=y

—4—-100 mm

= = ="t A T 1 —#—-50 mm

6500 7000 7500 Otagky [1/min]
+50mm

—%—+100 mm

Graf ¢. 18 Porovndni zmén vykonu pfi zméndch délek primarniho potrubi

Z porovnani zmén vykonu je patrny zejména dopad na stfedni otdckové pasmo
(§. mezi 4 000 az 6 000 ot / min), kde se vykon pohybuje v rozmezi 8 kW. Toto pasmo
je pro nas dulezité pii vyjezdech ze Sikan, popt. ostrych ,,vracaki“, pfi kterych by
vozidlo nedisponovalo dostateCnou dynamikou pii nevhodné zvoleném rychlostnim
stupni.
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7.4.1.2 Prumér

Dalsim dulezitym parametrem primdrniho potrubi je samoziejmé jeho primeér.
Podle kapitoly 5.3.1 Primér kandlu na konci hlavy volime zdkladni primér 36 mm.
Vysledek z analytického vypoctu souhlasi se stdvajicimi svody na vozidle, proto bude
zajimavé, zda byl zvolen spravné. Ostatni primé&ry jsem zvolil 26 mm, 31 mm, 41 mm a
46 mm. Jejich porovnéni je na grafu ¢. 19.
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Z 10 1
—&—-10 mm
——-5mm
0
+5mm
6000 6500 7000 Otécky [1/min]
== +10 mm
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Graf €. 19 Porovnani zmén vykonu pfi zménach pramérti primarniho potrubi

Z grafu ¢. 19 je mozné vypozorovat, jak dochazi k vySe zminénému Skrceni
prichodu plyna pfi zmenSovani priméru potrubi. Zejména pak pii vysokych otdckach,
kdy je zapotiebi piepravit vétsi objem plynti. Ddle je moZné vidét, Ze se zvétSujicim se
primérem je tento jev zastaven a dalSi zvétSovani je bezpredmétné. Ba naopak by to
znamenalo problémy se zdstavbovymi rozméry na vozidle doprovdzené zbyteCnym
zvySovanim nezanedbatelné hmotnosti (pozn.: hmotnost kompletniho vozu je pfiblizné
650 kg) celého vyfukového systému.

7.4.2 Kolektor - tlumic

Dalsi upravovanou ¢asti je potrubi za kolektorem vcetné koncovky za tlumic¢em
hluku. Stejn¢ jako u svodl je zde mozZné upravit dva parametry (délku a primér
potrubi). Pro rozméry sekundédrniho potrubi plati stejnd pravidla jako pro svody, avSak
J1Z nemaji takovou vahu na vysledné chovani motoru.

7.4.2.1 Délka

Z kapitoly 5.2.2 Kolektor — koncovka vyplyva jako nejvhodnéjsi délka
sekundédrniho potrubi L = 1258 mm. Tato délka je vSak vzhledem k délce vozu mala.
Z tohoto diivodu se nyni zaméiime piedevSim na konvergenci vysledkii a posléze na
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vhodny kompromis mezi vykonem a potfebnou délkou potrubi na voze. Pro viz jsem
zvolil tlumi¢ o délce Ly = 460 mm. Jeho primér bude zvolen podle priméru
sekundarniho potrubi, aby nevznikaly skokové zmény pramért. Se zvolenou délkou by
bezpecné nemél hluk prekrocit dovolené limity (viz. obr. €. 17).

460.00

20.0

Intake Exit
Section Section
2 !

o
I

Obr. 17 Tlumi¢ hluku

Z vySe popsaného plyne vztah pro délku mezi kolektorem a tlumicem:

L,=L-(L;+L;y) (23)
kde L [mm] - teoreticka idealni délka
Lt [mm] - délka tlumice hluku
Lg [mm] - délka koncovky za tlumi¢em

Po dosazeni:

L, =1258 — (460 + 100)
Ly =698 mm

K zdkladni hodnoté¢ 698 mm byly adekvatné zvoleny hodnoty 598 mm, 648 mm,
748 mm a 798 mm. Porovnéni vysledki je zobrazeno na grafu €. 20.
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Graf ¢. 20 Porovndni zmén vykonu pfi zméndch délek sekundarniho potrubi

Z grafu €. 20 je patrné, Ze délka ziskana analytickym vypoctem se jevi jako
nejvhodnéjsi. U ostatnich variant je vykon ziskany v nizkych otdckach vykoupen
znaénym propadem vykonu ve stfednich otdckach, které jsou pro nds dilezité. BohuZel
hodnota 1258 mm nent, jak jiZ bylo konstatovdno, vzhledem k zdstavbovym rozmérim
vozu, pouzitelna. Proto se v ndsledné optimalizaci zaméfime na dal$i mozZnosti, které
zkombinuji potfebnou délku na voze a pfijatelny vykon do sebe a budou pro nds
piijatelngjsi.

7.4.2.2 Prumér

Primér potrubi za kolektorem volim podle kapitoly 5.3.2 Primér potrubi za
kolektorem D = 67 mm. Vypoctend svétlost trubky je oproti ptivodni o celych 11 mm
vetsi. Proto jsem zvolil pro porovnéani o jeden primér navic, tedy 52 mm, 57 mm, 62
mm, 72 mm a 76 mm.
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Graf €. 21 Porovndni zmén vykonu pii zméndch priméru sekundarniho potrubi
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Pii rozboru grafu €. 21 je dobfe viditelny vliv priméru na nizké a stfedni otacky.
Jako nejvhodnéjsi se jevi analyticky ziskand hodnota, tj. primér 67 mm, ktery jako
jediny zanechdva vykon bez poklesi vykonu. Ostatni priméry potrubi, zejména pak
praméry 72 mm a 76 mm, by mély za nasledek znacny vykonovy vykyv mezi 4 500
ot/min a 5 000 ot/min.

7.4.3 Kolektor

Pro sniZeni odporu pii spojovéni potrubi byl pouZit tzv. kolektor (viz. kapitola
2.1.3. Merge collector). Ten by mé¢l pomoci snizit vysledny tlakovy spad v potrubi. U
stdvajictho systému nebyl zakomponovan, proto jsem ho za pomoci ztrdtového
soucinitele a dvou potrubi vytvofil (viz. kapitola 7.2.4 Spojeni potrubf).

Pro tento prvek prozatim nebyly odvozeny Zadné empirické vztahy, proto se
budeme pfibliZzovat k nejlepsSimu vysledku postupnym zkousSenim rlznych variant a
porovnavanim jejich vykonu s modelem bez kolektoru.

7.4.3.1 Vstupni priamér

Aby byl dobie patrny vliv priméru na vykonovou kfivku a moznost zvolit ten
nejvhodnéjsi, bylo zvoleno pét primérl, které pokryvaji celé pouzitelné rozmerzi, tj. 35
mm, 40 mm, 45 mm, 50 mm a 55 mm.
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Graf €. 22 Porovnani zmén vykonu pfi zméné vstupniho prumeéru kolektoru

Jako nejlepsi adept se podle porovndni na grafu €. 22 jevi Cervend kiivka, kterd
odpovidd priméru 40 mm. Primér 50 mm dosahuje sice lepSiho vysledku v rozmezi
4 000 az 4 500 ot/min, avSak pti 5 000 ot/min m4 znaény vykonovy propad.
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7.4.3.2 Uhel spojeni

V literatute je tato €ast potrubi znacné podceniovdna a je velmi tézké ziskat k ni
podle nésledujici simulace se ukdzalo, Ze rozdil 10° mlze zapfiCinit ztratu 2,5 kW ve
sttednich otaCkach. Proto by bylo uzite¢né, kdyby se této Casti zacCala vénovat vetsi
pozornost. I ptes nedostatek podkladl jsem zjistil, Ze jako nejpouZivangjsi thel se voli
hodnota okolo 15°. Tento thel by mél zajiStovat co mozna nejmensi ztraty pulzaci.
V naSem modelu byl uZit jako zdkladni thel 12°, ktery se projevil (viz graf ¢. 23) jako
nevhodnéjsi. Pfi tomto dhlu nevznikaly Zadné vétsi ztraty. VSechny ostatni varianty se
potykaly se sniZzenim vykonu pii 5 000 ot / min.
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Graf ¢. 23 Porovnani zmén vykonu pii zménéch thlu spojeni svoda

7.4.4 Rozvodové astroji

I ptesto, Ze tato kapitola sem piimo nepatii, je Uzce spjata se spravnym
fungovanim pulzaci ve vyfukovém potrubi. Vzhledem k tomu, jaky v sobé skryva
potencidl a moznost nalezeni chyby v nastaveni motoru, jsem ji sem zafadil. Nejdiive se
zam¢time na jednotlivé hly otevieni a zavieni vyfukového ventilu. Tento piistup zmén
by vSak znamenal zménu vyfukové vacky a to vzhledem k naro¢nosti (jak vyrobni, tak
finan¢ni) je nevhodné. Pfiznivéji se jevi varianta zmény naklinovani vyfukové vacky,
pii které by postacila pouze zména hnaného ozubeného femenového kola na vackovém
hrideli.
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7.4.4.1 Otevieni vyfukového ventilu

Otevieni vyfukového ventilu neboli pocatek vyprazdiiovdni valce znacné
ovliviiuje vyslednou teplotu ve vyfukovém potrubi (viz. graf ¢. 24). Tato zavislost je
ddna predevSim unikem nespédlené smési do vyfuku, kde tim dochdzi k ochlazeni
vyfukovych plynti.
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Graf ¢. 24 Zavislost teploty spalin na thlu otevieni vyf. ventilu

Na grafu €. 25 jsou zobrazeny zmény vykonu v zavislosti na zméné otevieni
vyfukového ventilu. Pfi zvétSovani udhlu, tj. diivEéjSi otevieni ventilu, dochdzi k
drobnému propadu pfi 4 500 ot/min a ndslednému pozvolnému nardstu vykonu aZ do
maximdlnich otdcek. Naopak pti zkracovani doby otevieni ventilu dochdzi v nizkych
otackdch k zlepSeni spalovani na ukor maximélniho dosahovaného vykonu.

Vykon [kW]

——71°

6500 7000 Otétky [1/min]

——66°
56°

—<—51°

Graf €. 25 Porovnani zmén vykonu pfi zméndch thlu otevieni vyf. ventilu
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7.4.4.2 Zavieni vyfukového ventilu

Zménou uhlu uzavreni vyfukového ventilu je mozné citeln€ upravovat plnéni
valce. ZvétSovanim tuhlu prekryti ventili se zlepSuje zejména plnéni pii vysSich
otackdch, bohuzel na dkor nizkych a stfednich otdcek (viz. graf €. 26). Tato uprava se
jevi jako nejefektivnéjsi. Pfi volbé fialové kiivky by bylo mozné ziskat témét 2 kW pred
zasaZzenim omezovace pii ztrat€ pouhé 1 kW pii 4 500 az 5 000 ot / min. AvSak tato
uprava by znamenala zménu vyfukové vacky a to vzhledem k relativné nizkému piinosu
se nejevi jako vhodné feSent.

Vykon [kW]

——-10°
—--5°

Otagky [1/min] +5°

—>=+10°

Graf ¢. 26 Porovndni zmén vykonu pfi zméndch thlu zavieni vyf. ventilu

7.4.4.3 Uhel pfi maximalnim zdvihu ventilu

Tato varianta se sice zdéla byt jako nejvhodnéjsi (z finan¢nich davodt), na grafu
¢. 27 je ale vidét zhorSeni prubéhu vykonu u vSech variant. Pfi zmenSovéni thlu vznika
vyrazny propad ve stfednich otdCkach. Naopak pii zvétSovani thlu dochédzi ke snizeni
maximélnitho vykonu vykoupeného téméf neznatelnym ndrdstem v niZSich otdckdch
pohybujicitho se vrozmezi 1 kW. I pfes nepiili§ financné ndkladné zmény se zména
uhlu pfi nejvétsim zdvihu ventilu nejevi jako podstatn.
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Graf ¢. 27 Porovnani zmén vykonu pii zménéch thlu naklinovani
7.4.5 Vibér

Abychom docilili co mozna nejlepSiho vysledku, rozebereme nyni moZné
varianty uprav podle ptedeslych grafii a ovéfime si jejich ucinky na modelu. Pro vétsi
piehlednost jsem vytvoril tabulku ¢. 8, kde jsou zapsdny vSechny analyticky ziskané
hodnoty z pfedchozich kapitol a jejich nasledné dpravy.

Vypoctena Odladéna

Cast potrubi Rozmér Graf €.  Krivka hodnota hodnota
Délka 18 fialova 994 mm 1094 mm
Svody N ) .
Pramér 19 fialova 36 mm 46 mm
Kolektor-  Délka 20 original 698 mm 698 mm
tlumic Pramér 21 original 67 mm 67 mm
Vstupni pramér 22 zelena 45 mm
Kolektor . - C
Uhel spojeni 23 original 15 mm 15 mm
Otevreni vyf. ventilu 24 original 61° 61°
Rozvody Zavreni vyf. ventilu 25 original 31° 31°
Naklinovani 26 original 110° 110°

Tab. 8 Shrnuti dosavadnich hodnot

Podle Sestého sloupce z vyse uvedené tabulky byl ptizplisoben model a ndsledné
vSechny hodnoty porovndny s ptfedchozimi (viz. grafy €. 28 a 29). Na prvnim (tj. grafu
¢. 28) je dobte patrny pozitivni vliv zmén na nizké a stiedni pasmo. To je zapfic¢inéno
zejména Upravou svodd, at’ uz se jednd o prodlouzeni nebo i zvétSeni jejich praméru.
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Jako dalsi velmi G¢inny prvek se projevil kolektor, ktery ve stejném otidckovém pasmu
pridal téméet 5 kW.

Pfi porovnani vykonové kiivky modelu upraveného podle analytickych hodnot a
modelu s optimalizovanymi rozméry je dobie viditelnd chyba, které bychom se dopustili
v ptipad¢, Ze bychom se oprostili od sofistikovanych metod v simulac¢nich prostiedich.
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Graf €. 29 Porovnani vykonovych kiivek

Velmi dobrou vypovéd’ni hodnotu kvalit spalovacich motord maji kiivky plnici
ucinnosti. Na grafu ¢. 30 jsou zobrazeny tyto kfivky plivodniho a upravenych modela.
JiZ zdkladni model s optimalizovanym sacim traktem od Bc. Jittho Vdvrovce dosahoval
velmi kvalitnich vysledki a to maximdlni plnici d€innosti 117,9% pii 6 000 ot / min,
coz je pro atmosférické motory velmi vysokd hodnota. AvSak hodnoty plnicich
ucinnosti pod 5000 ot / min strmé klesaly. Tento jev se ovSem podaiilo odstranit
v poslednim modelu, kde maximdlni hodnota pfekrocila hodnotu 120% a v nizkych
otackdch se ucinnost zvedla o celych 17 %.
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Graf ¢. 30 Plnici uéinnosti

7.5 Optimalizace

Softwarové prostfedi Lotus Engine Simulation nabizi dal§i moZnosti odlad’'ovani
a to pomoci funkce Parametric / Optimizer Tool. Tato funkce skryvd dvé funk¢né
podobné mozZnosti optimalizace. Oba tyto piistupy usnadiiuji prici prostrednictvim
logaritmu, ktery postupné propoc¢itdva ndmi zadané rozmezi hodnot.

Funkce Parametric je zaloZena na postupném vypoctu vS§ech moznych variant v
nami zadanych okrajovych podminkach. Hlavni nevyhodou této funkce je jeji Casova
ndrocnost, mezi vyhody lze zafadit dokonalé prozkoumani ndmi sledované oblasti
hodnot.

Dalsi moZnosti je tzv. Optimizer - 1ze ho zatadit mezi sofistikovanéjsi pristupy,
jeho vyhoda je vSak do jisté miry i1 jeho nedostatek. Optimizer slouzi opét
k prozkoumdni ndmi sledovanych oblasti s tim rozdilem, Ze vyuZivd pro zrychleni
vypoctu algoritmus zaloZzeny na vypoctu krajnich hodnot. Pomoci téchto krajnich
pro dalsi cyklus vypoctu. Timto se docili znacného zkraceni potfebného vypoctového
casu, ovSem s rizikem ,,prehlédnuti*“ nejlepsi mozné varianty.
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Parametric / Optimizer Tool
File Gates Graph Solve Help

Gates l Parameters Salve

This defines the model parameters used for the analysis. Selectthe No. required and for each parameter
define the group Id, the variable, and the limits of the variable. The step size sets the analysis resolution.

No. of Parameters : 1

Parameter Settings
No.1of1
Group Id : svody <
Variable : All Dia(s) (mm) -
Value shit |  Scale | By List = @
Min. Max. Step
34,00000 48.00000 2,00000

Obr. 18 Okrajové podminky

Aby nedochézelo ke zbyte¢nému prodluZzovani vypoctovych cast, byl zvolen
tzv. 1DParametric (viz. obr. 18 v kolonce No. of Parameters je zaddna jednicka). Jedna
se o nejjednodussi z moznych variant parametrické optimalizace, slouZi pouze
k sledovéni jediné veli€iny.

Parametric / Optimizer Tool
File Gates Graph Solve Help

Gates Parameters Solve

This defines the gate value for each test point. Select the required variable to use for the gates, then define
the value for each gate point. Setthe penalty weighting at gates to reflect performance ohjectives.

Gate Variable : BMEP (bar) <

No. of Gates :9

Gate Settings
Speed (rpm) Gate Value Score Over Penalty Under =
LI 3599,999756 0,000000 0,100000 1,000000
2 4500,000000 0,000000 0,100000 1,000000
3 5000,000000 0,000000 0,100000 1.000000
4 5500,000000 0,000000 0100000 1,000000
5 |6000,000000 0,000000 0100000 1.000000
6 6500,000000 0,000000 0.100000 1.000000 -
] »

Obr. 19 Volba otacek

Diéle jsme vyuzili pro zptesnéni vyslednych hodnot moznost zaméteni na Sirsi
otdckové spektrum (viz. obr. 19). Pfi zaddvéni tohoto spektra je mozné nastavit také
rizné hodnoty priorit otd¢ek. Toho jsme ovSem nevyuZili, aby se ndm podafilo posilit
celé otickové spektrum.
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7.5.1 Svody
7.5.1.1 Pramér

Vzhledem k dulezitosti tohoto rozméru byly okrajové podminky zadany velmi
Siroké. Rozmezi bylo od 34 mm aZ po nadsazenych 48 mm s krokem cyklu 2 mm. Tim
bylo docileno co moZzna nejptesnéjsiho vysledku. Vysledek optimalizace je viditelny na
grafu ¢. 31, kde kiivka zelené barvy zndzoriiuje ptivodni hodnotu, v naSem piipadé
pruimér 36 mm a cCervend kiivka zobrazuje pribéh vykonu s nejlepSim skore. Pii
podrobn¢jsim prozkoumdéni je dobfe patrny vliv zejména na nizké a stiedni otacky,
maximdlni vykon zlstal beze zmén. Tim se potvrdila dileZitost optimalizace v celém
otdckovém spektru.

Pro tento motor vysla jako nejoptimalnéjsi varianta 40 mm, coZ se velice blizce
ptiblizuje k vySe odladéné hodnoté 41 mm. Vzhledem k nedostatku mista mezi kandly
bude jako findlni varianta pouZita hodnota 40 mm, kterd zarucuje stejné vykony jako
druhd varianta.
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Graf ¢. 31 Optimalizace priméru primarniho potrubi
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7.5.1.2 Délka

Druhy, velmi dileZity rozmér, je délka svodid. Rozmezi bylo pouZito znacné
Siroké, od 600 mm az po 1 400 mm, s krokem, ktery zarucuje méfitelné zmény vykonu,
tj. 50 mm. Na grafu ¢. 32 jsou kiivky opét barevné¢ odliSeny, stejné jako u predchoziho
¢ervend zobrazujici nejlepsi dosazeny vysledek, kterého bylo dosaZeno pii délce 1250
mm. Tato hodnota je opét velmi blizko hodnoté (tj. 1 166 mm) ziskané prvnim
zpusobem.

Brake Power (kW)
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| | il i Al
1
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100.8
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Graf ¢. 32 Optimalizace délky primarniho potrubi
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7.5.2 Kolektor — tlumic

Nésledujici kapitola bude zaméfena na potrubi za kolektorem. Tato Cést
vyfukového potrubi, jak si ddle ovétime, jiz nemad tak vyrazny vliv na prub¢h, popt. na
maximalni hodnoty vykonu jako prvky z predchozich kapitol.

7.5.2.1 Prumér

S pomoci tabulky €. 8 jsme urcili krajové podminky v rozmezi hodnot 55 mm az
75 mm a jako krok jednoho cyklu jsme pouZili hodnotu 2 mm.
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Graf ¢. 33 Optimalizace délky primarniho potrubi
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Pohledem na vysledny graf ¢. 33 je moZné zjistit nepatrny vliv na hodnoty okolo
5000 ot / min pohybujici se v rozmezi 2,5 kW. Ostatni pdsma jsou, aZ na nepatrné
niance, beze zmén.

8.5.2.1 Délka

Z kapitoly 8.4.2.1 Délka vyplynula jako nejvhodné;jsi varianta hodnota 698 mm.
Tento vysledek je vzhledem kdélce vozu nepouzitelny. Proto se ndsledujici
optimalizace zamé&fi na velmi Siroké pasmo, které pokryje 1 potiebné hodnoty podle

zastavbovych rozmérti na voze, tj. od 800 mm az po 2150 mm, krok je opét zvolen 50
mm.
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Graf ¢. 34 Optimalizace délky primarniho potrubi

Graf €. 34 nazorné¢ vypovidd o neduleZitosti tohoto rozméru. ZvySovanim
hodnoty nedochazelo k zadnym zméndm, které by ovlivnily vnéj$i rychlostni
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charakteristiku a tim posléze jizdni vykony vozu. Diky tomu je mozné se oprostit od

urcovani piesné délky a zvolit délku primarné podle potfebnych zastavbovych rozméra
na voze.

7.6 Zhodnoceni vysledki

Pomoci optimalizace jsme se ptibliZili k hlavnimu cilu této prace. Podafilo se
nam ziskat data pro vytvofeni modelu s co moznd nejdokonalej$im pribéhem krouticitho
momentu. Porovndni prabéhti vykonu modelu upraveného ,ruéné“ a modelu
odladéného pomoci optimalizace, piesnéji feCeno pomoci Parametricu, je zobrazeno na

grafu €. 35. Na grafu je vidét, Ze oba postupy vedly k totoznému vysledku. To by mélo
zarucit spravnost vysledk.
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Graf ¢&. 35 Porovnéni vyslednych model

Spravné naladéni sactho a vyfukové potrubi se snadno urci z porovnani priabéhu
tlakti v jiz zminénych potrubich plus tlaku ve vadlci motoru. V téchto priabézich jsou
dobfte patrné vSechny podstatné odraZené viny a jejich dasledky na ostatni pritb¢hy. Na

grafu €. 36 jsou zobrazeny tyto prib¢hy pro vysledny optimalizovany model pii 7 000
ot / min.
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Graf €. 36 Prab¢hy tlaki po optimalizaci

JiZ prvni pohled vypovida o vhodném rozloZeni tlakovych pulzaci jak v sdni, tak
i ve vyfukovém potrubi. Vhodné posunuti téchto pulzaci navzdjem o pllperiodu ma za
ndsledek zvétSeni tlakového spaddu béhem celého saciho zdvihu. Pfi podrobnéjSim
prozkoumadni je vidét vhodné rozloZeni odrazené podtlakové viny vracejici se od konce
svodu, které zplisobi dokonalé vyprazdnéni a nasledné sniZeni tlaku uvniti vdlce. Tento
podtlak ve vdlci, podpofeny pietlakovou vlnou vracejici se od konce sani, méd za
nasledek zlepSeni nasati Cerstvé smési do valce a jeho pieplnéni o 15%, respektive 21%
pi1 6 000 ot / min. Toto zlepSeni plnici ucinnosti je samoziejmé doprovazeno zvySenim

expanznich tlakl a tim zvySeni hodnot kroutictho momentu motoru.

Predchozi graf poslouZil k zobrazeni zmén tlakii béhem celého cyklu. Nyni se
zamétfime na to, jaké kvalitativni ndsledky mély tyto zmény na pribéhy vykon, plnici
ucinnosti apod. Pro pfipomenuti a ndzornost jsou v tabulce €. 9 zapsany rozméry vSech
modeli, které budou nyni porovnavany.
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Svody Kolektor - Kolektor Rozvodové
konec astroji

Nazev modelu Délka Prumér Délka Pramér Vstupni Uhel EVO EVC

[mm] [mm)] [mm] [mm] pramer spojeni [°] [°]

[mm] [°]

Analyticky
vipodet 994 36 1258 67 - 12 61 31
Optimalizace ' 1250 40 2200 65 45 12 61 31
Optimalizace
+ EVC 41° 1250 40 2200 65 45 12 61 41
Bez upray 380 36 2840 56 - 20 61 31
vyfuku

Tab. 9 Shrnuti dosavadnich hodnot

Z definice uvedené vySe, kterd popisuje zdkladni teorii spalovacitho motoru,
plyne jednoduchy a ndzorny zavér. Cim vétsi mnozstvi paliva jsme schopni dopravit do
spalovaci komory, tim IlepSich vysledkii motoru docilime. Toto pravidlo je
jednoduchym meétitkem kvalit motoru. Na nasledujicim grafu ¢. 37, jsou tyto plnici
ucinnosti porovnany. Pfi porovnani plivodni kfivky (tj. Bez dprav vyfuku) s plnici
ucinnosti optimalizovaného modelu je vidét nejvétsi narGst v nizkych otackach a
posléze mens$i ndrast pii 6 000 ot / min. Naslednym posunutim uzavieni vyfukové
ventilu o 10° se podaftilo zvysit plnici G¢innost v celém rozsahu. Tato skutecnost vSak
jak posléze uvidime, neméla az takovy vliv na celkové zmény vykonu.
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Graf ¢. 37 Plnici uéinnost

2009 /2010 74 /85 Vypracoval: Martin Prasek



I 5 I Optimalizace vyfukového potrubi Simulace

Plnici dc¢innost tzce souvisi s ndslednym projevem motoru, avSak i zde jsou
drobné niance. Graf ¢. 38 zachycuje vysledné vykonové kiivky. Je zde patrné, Ze ac
plnici dc¢innost u modelu s upravenou vyfukovou vackou byla v celém rozsahu vétsi,
vliv na vykon toto navySeni nemélo témét zadny. Z grafu je patny témef idedlni linedrni
narust vykonu, ktery dosahuje svého maxima az pti 7 500 ot / min. Tato hodnota je pro
motor limituji avSak stdle jeSté relativné bezpecnd. Pro cCastéj$i vyuzivdni tohoto
otickového spektra by bylo vhodné zaménit stavajici sériové provedeni ojnic za ojnice
tvaru H, které jsou leh¢i, pevnéjsi.

160
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= Optimalizace
80 -
Optimalizace + EVC
41°

Bez Uprav vyfuku

40 -

20
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Otééky [1/min]
Graf €. 38 Porovnani vykonl

Pro lepsi hleddni zmén je na dalSim grafu ¢. 39 zobrazen ndrist, popt. pokles
vykonu vici pivodni neupravené variantg.
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Graf €. 39 Porovnani zmén vykont

I na tomto grafu je vidét nepatrné navyseni vykonu zménou vacky, ba dokonce
mezi 4 500 ot / min az 5 500 ot / min je vykon o néco nizsi. Z toho je patrné, Ze finance
investované do zmén Casovani ventili by se adekvatné nepromitly na hodnotich
vykonu. Vysledné ¢iselné hodnoty ziskané pti optimalizaci celého traktu jsou zobrazeny
niZe v tabulce €. 10.

Optimalizace +

Bez Gprav Analyticky vyp. Optimalizace EVC 41°
Vykon ’Blnla Vykon ,E’.lnla Vykon ’E’.lnla Vykon ’Blnla
ucinnost ucinnost ucinnost ucinnost
3000 60 90,2 63,9 95,1 73,4 107,3 73 109,9

3500 82,1 106,2 72,8 96,4 82,1 106,2 81,3 107,3
4000 99 116,2 99 116,1 99,1 116,2 98,1 117,7
4500 1047 112,1 1049 1122 105 112,2 104,7 113,6
5000 117,8 117,9  120,6 121 120,6 121 120,7 122,8
5500 1243 1157 1243 115,7 1244  115,7 125 118,1
6000 1312 1146  131,3 1146 1312 1146 131,6 116,2
6500 1379 1155 138 115,6 138 1156 1389 1172
7000 1273 104,6 1274 1046 1274 1047 129,2 107.4

< WG(N\HO

Tab. 10 Shrnuti vyslednych ziskanych dat
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8. Experimentalni ovéreni

Dosavadni vySe uvedend priace byla ryze teoretického charakteru. Aby bylo
mozné tuto praci aplikovat do praxe, je dulezité se vénovat ovéfeni jeji pravdivosti.
Proto bylo pfistoupeno k experimentu v laboratofich Skoly, kde byl motor proticen
dynamometrem (obr. 20). Zkouska probihala ve spoluprici s Bc. Jiti Vavrovcem, ktery
zapij¢il motor a ovéfoval na ném téZ svoji diplomovou prici. Proto probihala ve dvou
fazich. Pfi prvni bylo pouzito pivodni sdni, které poslouzilo k ovéfeni ztrat motoru a

spravné odladéni virtudlniho modelu. Druhd &ast zkousky byla zaméfena na zmény
tlakd ve valci pro rizné délky sani.

Obr. 20 ZkuSebna

8.1 Prubéh méreni

Meéfeni probihalo na zkuSebnim dynamometru s maximélnimi pouZitelnymi
otdckami 6 000 ot / min. Tato hodnota je niZsi neZ bychom potiebovali, ale pro ¢astecné
porovnani je dostacujici. Méfené rozmezi bylo zvoleno od 3000 ot / min aZ po
maximalni povolené otdcky brzdy s krokem 500 ot / min..
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Obr. 21 Snimac otacek vackového hiidele

Pro snimdni dat byl pouZit tlakovy senzor montovany namisto zapalovaci svicky.
Signal z tohoto snimace byl pies zesilova¢ a zafizeni na digitalizaci analogového
signdlu od firmy Kistler ukldddn do ptfenosného pocitace (obr. 21). Aby bylo moZzné
hodnoty lépe rozsifrovat, byl pouZit laserovy snima¢ otdcek (obr. 22), ktery pomoci
signdlniho Stitku pfipevnéného na ozubené kolo vacky snimal polohu pistu.

Obr. 22 Snima¢ otacek vackového hiidele
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Prvni faze méfeni probihala s piivodnim kompletnim sacim traktem. Pomoci
brzdy byly postupné zvySovany otiacky motoru a zdroven z displaye byl odecitdn
potfebny kroutici moment pro udrzeni téchto otdCek motoru. Ziskané hodnoty byly
porovndny s upravenym modelem z programu Lotus Engine Simulation. Vzhledem
k tomu, Ze redlnd zkousSka probihala tzv. ,,za studena®. Byla nutnd podobnd tprava i na
virtudlnim modelu, ta spoivala ve zméné sméSovaciho poméru na hodnotu O (tedy
nulovou dodavku paliva). Ze ziskanych hodnot a jejich porovnani (graf ¢. 40) je mozné
ziskat priblizny ndhled na odpory vznikajici pfi chodu motoru a tim zjistit mozné chyby
pii volbé friction koeficientu. Z porovndni na zminéném grafu je vidét, Ze prubéhy
momentd ,,na prazdno® jsou téméet totozné. Proto je mozné vyvodit zaver, Ze koeficienty
pouzité u virtudlniho modelu byly zvoleny spravné.

Mt [Nm]
w N
(6, ] o

1 J

25 A

20 -+

Real

Lotus

10

0 T T T T T T T 1
2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Otéacky [1/min]

Graf ¢. 40 Moment bez dodavky paliva

Druhd cast zkousky na motoru byla zaméfena na kolegu Jiftho Vdavrovce a
ovéteni jeho diplomové prace proto se ji nebudu podrobnéji zabyvat.
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9, Zavér

Mnou zvolend diplomové priace je zaméfena na optimalizaci redlného potrubi
zédvodniho vozu Volkswagen Polo 1.61 pohybujiciho se v auto-crossovém seridlu v
divizi Al. Pro dosazeni toho cile bylo nutné sezndmeni se s teorii rezonan¢niho
pfepliovani a problematiky proudéni ve vyfukovém traktu, vytvofeni vypoctového
modelu, ktery odpovidd redlnému motoru na vozidle a vytvofeni konstrukéniho ndvrhu
v CAD systému dle znacné stisnénych zastavbovych rozmérti na vozidle (viz. Ptiloha 1)
pii dodrzeni vSech reguli sdruzeni FIA.

Po prvotnim sbéru informaci z nepfili§ rozsahlé literatury zabyvajici se touto
problematikou a vytvofeni reSerSe soucasnych feSeni vyfukovych trakti u zdvodnich
vozil jsem pristoupil ke dvéma dilezitym castem, tj. k pfedbéZnému analytickému
vypoCtu (viz. kapitola 5) a k vytvofeni virtudlntho modelu (viz. kapitola 6).
V analytickém vypoctu jsem se zaméfil zejména na vhodnou volbu rezonancni délky
svodii zaru€ujici vraceni podtlakové viny zpét do vidlce ve sprdvny okamzik a na
vystupni priamér u hlavy vélct. Déle jsem se v této kapitole zabyval délkou a primérem
spalinovodu za kolektorem.

Pro ovéfeni téchto hodnot jsem vyuZzil programu Lotus Engine Simulation, ktery
je schopen velice vérné napodobit redlné déje probihajici ve spalovacich motorech,
popt. jejich pfisluSenstvi (mezi které patii i ndmi sledovany vyfukovy trakt).
V simula¢nim prostfedi jsem ,,stavél”“ motor z dat bud’ ziskanych od vyrobce, nebo
zmeétenych pfimo na voze. Vzhledem k ¢4stecnému zjednoduSeni saciho traktu (pro
zrychleni vypoctu) se mi podafilo pfiblizit k vnéjsi rychlostni charakteristice redlného
vozu v rozumné mite (viz. graf. €. 8), tzn. na hodnotu 4 N.m pti 6 000 ot / min. Dal$im
bliz§im zkoumanim odchylek bylo zjisténo, Ze doporucené hodnoty pro tzv. flow
koeficient se neztotoziuji s redlnymi. Proto bylo pfistoupeno k jejich odladéni pomoci
3D simulace v programu Fluent (viz. kapitola 7.3). Po tdpravé téchto hodnot byl model
jiZ ptipraven pro dal$i zmény pfi zjiStovani vhodnych tprav traktu.

Vytvoteny model se stal zdkladem pro samotnou optimalizaci. V kapitole 7.1 byl
nejdiive zvolen systém spojeni (nabizely se tfi varianty: 4-1 a dvé moZnosti u systému
4-2-1). Vitézn¢ z toho porovnédni vzesel systém 4-1, ktery se osveédCil zejména pro sviyj
téméf linedrni ndartst vykonu. Nasledna optimalizace vyfukového traktu probihala
dvéma sméry. Prvni byl zaméfen na ruCni odladéni, které se potykd s casovou
naro¢nosti, avSak s moznosti rozpoznat i drobné niance zplisobené geometrickymi
zménami potrubi. To bylo déle ¢lenéno na dil¢i vysledky pro svody (jejich délku a
pramér), sbérné potrubi za kolektorem (jeho délku a prumér), kolektor (dhel spojeni
svodl a jeho prvni primér) a jako posledni ¢ast byly zkoumdny i zmény Casovani
vyfukovych ventili. VSechny tyto dil¢i vysledky jsem shrnul v kapitole 7.4.5, kde byla
vybrdna 1 nejvhodngjSi varianta celého systému. Vysledky ziskané ze simula¢niho
prostiedi programu Fluent dosahovaly oproti analytickym lepSich hodnot, jak je patrné
na grafu ¢. 29. Druhy smér, kterym se ubirala optimalizace, bylo vyuZziti modulu
v programu Lotus uréeného piimo pro optimalizaci zadané ¢asti motoru (v mém piipade
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vyfuku), tak zvaného Parametricu. Ob¢ tyto varianty jsou zobrazeny na grafu ¢. 35,
ktery ndzorn¢ dokazuje, Ze oba rozdilné piistupy vedly k totoznym vysledkiim, ¢imzZ by
m¢éla byt zaru¢ena spravnost vysledkd.

Abych si byl jist, Zze vyslednd mnou navrzend koncepce je sprdvnd, podrobné
jsem se zabyval v kapitole 7.6 priibéhy tlaki v sani, vdlci a vyfuku (viz. graf ¢. 36).
Tento graf mtj navrh podpotfil, a proto jsem pfistoupil k vytvoreni 3D modelu (obr. 23)
a nasledné sestavné vykresové dokumentaci kompletniho vyfukového traktu v CAD
systému (viz. Ptiloha 1).

Poslednim krokem bylo ovéfeni vSech ziskanych teoretickych vysledkl. Pro
tento ukol jsme spolecné s kolegou Bc. Jifim Vavrovcem, ktery na stejném motoru
upravoval saci trakt, vyuZili laboratoii Skoly. Moje Cast méfeni spocivala v ovéfeni
pravdivosti virtudlniho modelu a to pomoci zjiSténi odchylek tfeni motoru, popf.
tlakovych ztrat (viz. kapitola 8). Experiment byl zaloZen na protaceni ,,studeného
motoru dynamometrem a odecitini potfebného kroutictho momentu pro udrZeni
konstantnich otadcek. Vystupni hodnoty z virtudlniho modelu a redlného méfeni jsou
zobrazeny na grafu ¢. 40.

Pro nésledujici sezény bych doporucil pokracovat v testech na motorové brzdé,
sledovat zmény projevu motoru pomoci tzv. dataloggerii za dynamicky se ménicich
zatizeni pii jizdnich testech, které by mohly pfispét k dalSimu rozvoji tohoto, jiZ nyni
rychlého vozu.

Zpracovanim vySe uvedenych boda diplomové prace jsem splnil vSechny cile,
které mi byly zadény.

Obr. 23 Kompletni vyfukovy trakt
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11. Seznam pouzitych symbolu a zkratek

o [W.m2K"] soucinitel ptestupu tepla

o [mm)] tloustka tclesa ve sméru tepelného toku
¢ [-] natocenf klikového hiidele

K [-] Poissonova konstanta

Neh [%] chemicka dcinnost

A [W.m'.K"] sou¢initel tepelné vodivosti

p [kg.m™] hustota materidlu, hustota média

a [%] podil nespaleného paliva ve valci

A [-] Woschniho koeficient

Acm [mmz] koncovy priifez

Ap [mm?] pritocnd plocha u vyf. ventili

as [m.s'] sttedni rychlost zvuku ve vyfukovém potrubi
B [-] Woschniho koeficient

C [-] Woschniho koeficient

Cp [kIkg' K] mérnd tepelnd kapacita za stalého tlaku
d [mm] primér svodu vyfuku

D [-] Woschniho koeficient

dip [mm] primér kandlu

dg [mm)] primér diiku

dyp [mm)] primér za kolektorem

Hy [J.kg] vyhievnost paliva

1 [J .kg’l] mérnd entalpie

L, [mm] délka kanalu od ventilu k prvnimu spojeni
L, [mm] délka kandlu za spojeni po konec hlavy
L, [mm)] délka svodu

Lg [mm)] délka za tlumiCem

Lk [mm] délka kolektor - tlumic

Lt [mm] délka tlumice
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m [-] exponent Vibeho funkce
mp [kg] hmotnost paliva, které shotelo béhem doby hofeni ty
mg [kg] hmotnost paliva, které shotelo za jiZ uplynuly ¢as t(®)
n [min™] jmenovité otdcky motoru
ny [-] pocet valci
p [Pa] tlak
[W] tepelny tok védlcovou sténou
Qs [J] teplo uvolnéné z paliva
r J-kg' K" plynova konstanta vyfukového plynu
tu [s] celkova doba horeni
t(p) [s] JiZ uplynuly ¢as hoteni
T K] teplota vnitini stény
T, K] teplota vn&jSi stény
T [K] sttedni teplota ve vyfukovém potrubi
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12. Seznam priloh

Priloha 1: Vykresovd dokumentace: - Sestava ( Vyfuk VW Polo 1.6)

Priloha 2: CD-ROM - Diplomov4 prace
- Vykresova dokumentace
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