' 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

PLNICI POTRUBI S PROMENNYM PRUREZEM
PRO 16V MOTOR

VARIABLE INTAKE MANIFOLD FOR 16V ENGINE

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Lukas KONECNY

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Radim DUNDALEK, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2014



Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZzenyrstvi

Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi
Akademicky rok: 2013/14

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Luka$ Kone¢ny
ktery/ktera studuje v magisterském studijnim programu

obor: Automobilni a dopravni inzenyrstvi (2301T038)

Reditel istavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkusebnim fadem VUT v Brné€ urCuje nasledujici téma diplomové prace:

Plnici potrubi s proménnym priifezem pro 16V motor

v anglickém jazyce:

Variable Intake manifold for 16V Engine

Stru¢na charakteristika problematiky tkolu:

Provéd'te navrh proménného plniciho potrubi pro Sestnactiventilovy vznétovy motor. Zajistéte
vykresovou dokumentaci pro vyrobu vzorkid. Ovéfte vliv nového konstruéniho feSeni na
parametry motoru. Analyzujte naméfené hodnoty.

Cile diplomové prace:

Ziskani ptehledu a osvojeni odbornych znalosti 0 zadané problematice. Vytvofeni vyrobnich
vykrest jednotlivych soucésti. Posouzeni vlivu nového konstrukéniho FeSeni na parametry
motoru.



Seznam odborné literatury:

[1] SVOBODA, Pavel; BRANDEIJS, Jan; PROKES, Frantisek. Zaklady konstruovani. Vydani
tieti. Brno: CERN, 2009. 234 s. ISBN 978-80-7204-633-1.

[2] CUPAK, Rostislav, et al. NAFTOVE MOTORY CTYRDOBE. Vydéni prvni. Praha: Statni
nakladatelstvi technické literatury, 1955. 415 s.

[3] KOZOUSEK, J.: Konstrukce spalovacich motorti I. SNTL Praha, 1983.

[4] KOZOUSEK, J.: Konstrukce spalovacich motorii II. SNTL Praha, 1983.

[5] Kolektiv VUMV a CKD: Naftové motory ¢tyfdobé I, II, SNTL. Praha 1962.

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

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym plénem akademického roku 2013/14.

V Bmé, dne 22.11.2013

£ gt N L N \ ranm
prof. Ing. Vaclav Pistek, DrSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.

Reditel ustavu Dékan



ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je navrhnout plnici potrubi S proménnym prifezem
pro Sestnactiventilovy vznétovy motor sestavajici z délené komory sani a z déleného
ejektoru. Proménny prufez saciho potrubi je zajistén virovou (swirl) klapkou umisténou
v déleném ejektoru. DalSim cilem prace je zajistit vykresovou dokumentaci pro vyrobu
vzorktl. Pii navrhu byl pouzit systém PTC Creo a software GeomCaliper. Byly brany ohledy
na vyrobitelnost soucasti odlévanim do piskové formy, zejména na zajiSténi
bezproblémového vyjmuti modeld odlitki zformy a jader z jadernikd, a také
na obrobitelnost nékterych prvki. Uvodni &ast prace je zaméfena na problematiku emisi
vznétovych motorti a na moznosti jejich snizovani.

KLICOVA SLOVA

délena komora sani, déleny ejektor, odlitek, tloustka stény, technologicky ukos, Zetor

ABSTRACT

Aim of the diploma thesis is to design intake ducting with variable cross-section for 16V
diesel engine consisting from divided intake manifold and divided ejector. Cross-section
variability is ensured by a swirl flap placed in the divided ejector. Next aim of thesis is
to provide drawing documentation for production of samples. For designing was used PTC
Creo system and software GeomCaliper. Also was taken account of manufacturing of the
parts with sand-casting, especially to guarantee trouble-free taking out of models from
the moulds, and taking out of cores from core moulds, and also for machinability of some
elements. Introduction of thesis is focused on diesel engine emissions and ways of their
reduction.

KEYWORDS

divided intake manifold, divided ejector, casting, wall thickness, technological chamfer,
Zetor
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Uvob

Vozidlové spalovaci motory pti svém provozu produkuji ve velkém mnozstvi latky, které jsou
zdravi skodlivé, at’ uz tim, ze jsou jedovaté, ¢i piimo rakovinotvorné. Tyto latky se z motoru
dostavaji vyfukovym potrubim do atmosféry, a nasledn¢ velmi vyrazné ovliviuji zivotni
prostiedi. Tento fakt se zacal projevovat ve 40. letech 20. stoleti, kdy pfibyvalo automobilt
a s nimi i problémii v podob¢ smogu.

Od konce 60. let 20. stoleti roste snaha omezit mnozstvi motory emitovanych Skodlivych
latek, proto byly vytvofeny normy urcujici maximalni povolené mnozstvi Skodlivych latek
ve vyfukovych plynech, které se stale zptisiiuji. V diisledku toho se v poslednich letech prace
konstruktéri motorti nezabyva ani tak zvySovanim vykonu motord, jako spise jejich apravami
a adaptaci prostfedkii umoziujicich snizeni emisi Skodlivych latek na motory. Snizovani
emisi motord vSak souvisi se zvySovanim Uc¢innosti motoril, a snizovanim jejich spotieby,
coz mé pfiznivy vliv pro uzivatele motorovych vozidel. Zakaznici vSak pozaduji vozidla
spolehlivd, a v pfipadé uzitkovych stroji, jako jsou traktory, i nendro¢nd na Udrzbu, cemuz
vSak odporuje nutnost pouzivani mnoha prostifedki ke snizovani emisi.

K odstranéni Skodlivin z vyfukovych plynt Ize pouzit riznych prostiedkti a metod, tyto jsou
uvedeny v reSerSni ¢asti této prace. Dalsi ¢ast prace je vénovana navrhu délené komory
a délen¢ho ejektoru, zejména problémim spojenym s jejich vyrobou odlévanim do piskové
formy. Nasledné¢ se prace vénuje problematice vypolti Sroubovych spoji v zavitech
v navrhovanych soucéstech.

BRNO 2014 9
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1 SLOZENi VYFUKOVYCH PLYNU

Spalovani ve spalovacim motoru je chemicka reakce, pii které vstupujici latky prudce reaguji
za produkce tepla a svétla. Teorie predpoklada, ze reakce vodiku a uhliku z paliva s kyslikem
ze vzduchu produkuje oxid uhli¢ity CO; a vodni pary H,O. [2]

C+0,-CO0, ; 2H, + 0, - 2H,0
Palivo vSak obsahuje i siru, byt v minimalnim mnozstvi, a tato oxiduje na oxid sificity. [2]
S+ 0, - S0,

V praxi vSak vyfukové plyny obsahuji i produkty nedokonalého spalovani, jako je oxid
uhelnaty CO, nespalené uhlovodiky HC, a oxidy dusiku souhrnné oznac¢ované jako NOx. [2]

2C + 0, - 2C0 ; 2C0 + 0, - 2C0,
N, + 0, - 2NO ; 2NO + 0, - 2NO,
Vyfukové plyny vSak kromé vySe uvedenych latek obsahuji i jiné slouceniny, byt nékteré

z nich v malém mnozstvi. Typické slozeni vyfukovych plyni vznétového motoru je zobrazeno
na obrazku 1.

m15

W Dusik N2
m Kyslik 02
W Voda H20
Oxid uhlicity CO2
M Limitované Skodliviny

m Amoniak NH3
m Aldehydy a ketony
mVodik H2
Oxid sifi¢ity SO2
m Castice, saze atd.
m Uhlovodiky HC
m Oxidy dusiku NOx
Oxid uhelnaty CO
m 0,00005 m Ostatni

m0,03 0,03

m 0,007

m0,002 -—m0,0014

Obr. 1 Typické slozeni vyfukovych plynii vznétového motoru v % [11]
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1.1 CHARAKTERISTIKA SLOZEK VYFUKOVYCH PLYNU

Tato Cast prace bude vénovana pouze tém slozkam vyfukovych plynt, které¢ jsou omezovany
legislativnimi normami, pfipadné tém, které jsou emitovany v pomérné velkém mnozstvi,
a maji tedy podstatny vliv na zdravi ¢lovéka a zivotni prostiedi.

OXID UHELNATY (CO)

Oxid uhelnaty je bezbarvy plyn bez chuti a zépachu, ktery je jedovaty. Vznika pii hoteni
s nedostatkem kysliku, je tedy produktem nedokonalého spalovani. Protoze vznétové motory
pracuji s pfebytkem vzduchu, je obsah CO ve vyfukovych plynech u vznétového motoru
jen asi 10 % oproti mnozstvi ve vyfukovych plynech motoru zaZzehového. Nebezpecnost CO
spoc¢iva v tom, ze pii vdechnuti reaguje s krevnim barvivem, a zabranuje tak pfenosu kysliku
krvi. Nizké koncentrace zpusobuji bolest hlavy a zpomaluji fyzické i dusSevni aktivity,
zatimco vysoké koncentrace zpusobuji bezvédomi a naslednou smrt. Pokud nebylo télo
vystaveno pusobeni CO po dlouhou dobu, je lidské télo schopno se CO na ¢erstvém vzduchu
zbavit. [1, 2]

NESPALENE UHLOVODIKY (HC)

Oznaceni nespalené uhlovodiky zahrnuje jak nespalené uhlovodiky z paliva, tak uhlovodiky
vzniklé termochemickymi reakcemi béhem spalovéni, i produkty vzniklé jejich oxidaci.
Nespalené¢ uhlovodiky vznikaji pfi nedokonalém spalovani, zejména pii spalovani
pti nedostatku kysliku. Vyfukové plyny obsahuji velké mnozstvi riznych uhlovodikd, jejich
nebezpeci spo€ivd zejména v tom, ze nékteré z nich jsou karcinogenni, a jiné¢ drazdi oci
a sliznice dychacich cest. HC také prispivaji k tvorbé kyselych destt a fotochemického
smogu. [1, 2]

OXID SIRICITY (SOy)

Oxid sifi¢ity je bezbarvy, stiplavé pachnouci plyn, vznikajici spalovanim paliva s obsahem
siry. Tento plyn se v ovzdusi postupnou oxidaci méni na oxid sirovy (SO3), ktery se vzdusnou
vlhkosti reaguje na kyselinu sirovou (H2SO,), a spolu s kyselinou siti¢itou (H,SO3) je
pricinou kyselych destti. Legislativa neomezuje mnozstvi SO, ve vyfukovych plynech,
normou EN 590 je ale omezeno mnoZzstvi siry v motorové nafté, které od roku 2009 ¢ini max.
0,001 %, coz predstavuje 10 mg siry na 1 kg paliva. [1]

OXxIDY DUSIKU (NOxy)

Jako oxidy dusiku se oznacuji oxid dusity (NO) a oxid dusi¢ity (NOy), které se vyskytuji
ve vyfukovych plynech spalovacich motord. Oba tyto plyny vznikaji za vysokych
spalovacich teplot (cca od 1370°C) a tlakd, a to zejména pti dostatku kysliku. Nejprve se tvori
NO, jehoz naslednou oxidaci vznikd NO,. NO je bezbarvy plyn bez chuti a zapachu. NO;, je
¢erveno-hnédy, pronikavé pachnouci plyn, ktery je jedovaty, a ma velmi neptiznivé Gcinky
na dychaci soustavu, jejiz obranyschopnost snizuje jiz pifi malych koncentracich, a také
celkové zhorSuje jeji funkci. Nebezpeci NOx spociva také v tom, ze reaguji se vzduSnou
vlhkosti a zptuisobuji kyselé deste. Spolu s HC jsou taktéz pti¢inou smogu. [1, 2]

OXID UHLICITY (COy)

Oxid uhli¢ity je bezbarvy plyn lehce Stiplavé viné a chuti. Neni jedovaty, a pro Zivocichy
tedy nepfedstavuje zadné nebezpeci, naopak je ,,potravou® rostlin. Jeho Skodlivost spociva
V tom, Ze se podili na sklenikovém efektu, a tedy postupném oteplovani planety. MnoZstvi
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CO; uvolnéného do ovzdusi spalovacimi motory je urceno prakticky jen spotiebou paliva.
Snizeni mnozstvi CO; uvoliilovaného motory je tak mozné bud’ snizenim spotieby paliva,
nebo vyménou standardniho paliva za palivo s nizkym obsahem uhliku, tedy idedln¢ vodiku,
ptipadné metanu, s ¢imz jsou vsak spojeny jiné komplikace. [1, 2]

PEVNE CASTICE (PM)

Pevné cCastice, oznaCované jako PM z anglického Particulate Matter, jsou latky pevného
skupenstvi vznikajici pfi nedokonalém spalovani za nedostatku kysliku. Lze je definovat jako
pevné latky, které se pfi teplotach vyssich nez 52°C mohou vyskytovat i v kapalném stavu.
Tyto Castice jsou tvofeny mnoha riznymi latkami, jejich slozeni je tedy velmi rtiznorodé
a zavisi na technologii motoru, a také na pouzivaném palivu a provoznich hmotéach. Nejvice
zastoupenou slozkou PM z vyfukovych plynt vznétovych motori jsou saze, coz jsou kulicky
uhliku o priméru cca 0,05 pm. Na tyto se nabaluji uhlovodiky (vzniklé reakci pii spalovani
paliva, a také oleje a jejich aditiva), oxidy siry, vodni para, karbon uvolnény ze spalovaciho
prostoru, a také velmi malé kousky kovl uvoliujici se otérem z pistni skupiny a prostoru
valce motoru, stejné jako jejich oxidy. Mohou byt pfitomny také prvky z aditiv oleja, jako
napt. zinek, fosfor, hoi¢ik ¢i molybden. Pfitomnost pevnych Castic ve vyfukovych plynech
se pozna podle cerného koufe typického pro vznétové motory. Nebezpeci pevnych castic
spociva v tom, Ze jsou velmi malé, ale s velkou povrchovou plochou, a mnoho latek, zejména
uhlovodikii vzniklych béhem spalovani a nabalujicich se na PM, je jedovatych
a karcinogennich, a jelikoz PM jsou velmi lehké, mohou se pii vdechnuti dostat
az do nejzazsich koutt plic, kde zptsobuji rakovinné bujeni. [4,1]

1.2 LEGISLATIVA UPRAVUJICI EMISE VYFUKOVYCH PLYNU

Mnozstvi Skodlivych latek emitovanych spalovacimi motory je omezeno legislativnimi
normami vydavanymi Evropskou unii. Emise silni¢nich vozidel jsou omezovany normami
EURO, emise nesilni¢nich vozidel jsou omezovany normami Stage. Ekvivalentem
evropskych norem Stage jsou v Severni Americe normy Tier. Nesilni¢nimi vozidly
spadajicimi do norem Stage jsou traktory, lesnické stroje, stabilni motory a jiné. Vzhledem
K tomu, Ze tato prace se zabyva traktorovym motorem, v tabulce 1 je uveden vyvoj pouze
norem Stage, a to pro vznétové motory. Z této tabulky je zfejmé, Ze naroky na plnéni
emisnich norem vznétovymi motory stale rostou. Aktudlné posledni norma, ktera zac¢ina byt
platnou v tomto roce, vyrazné omezuje emise NOx.
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Tab. 1 Hodnoty emisnich limitii pro nesilnicni vozidla norem Stage pro vznétové motory [3]

Vykon P co HC NOx PM
(kW] Platnost HC + NOx
[9/kWh]
Stage |
130 <P <560 | 01.1999 5.0 1.3 9.2 0.54
75<P<130 | 01.1999 5.0 1.3 9.2 0.70
37<P<75 04. 1999 6.5 1.3 9.2 0.85
Stage |1
130 <P <560 | 01.2002 3.5 1.0 6.0 0.2
75<P<130 | 01.2003 5.0 1.0 6.0 0.3
37<P<75 01. 2004 5.0 1.3 7.0 0.4
18 <P <37 01. 2001 5.5 1.5 8.0 0.8
Stage Il A
130 <P <560 | 01.2006 3.5 4.0 0.2
75<P<130 | 01.2007 5.0 4.0 0.3
37<P<75 01. 2008 5.0 4.7 0.4
19<P<37 01. 2007 5.5 7.5 0.6
Stage 111 B
130 <P <560 | 01.2011 3.5 0.19 2.0 0.025
75<P<130 | 01.2012 5.0 0.19 3.3 0.025
56 <P <75 01. 2012 5.0 0.19 3.3 0.025
37 <P <56 01. 2013 5.0 4.7 0.025
Stage IV
130 <P <560 | 01.2014 3.5 0.19 0.4 0.025
56 <P <130 | 10.2014 5.0 0.19 0.4 0.025
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2 MOZNOSTI SNIZOVANI EMISi VZNETOVYCH MOTORU

Omezovani mnozstvi Skodlivin emitovanych motory na hodnoty urcené legislativou je znacné
obtizné, je tedy nutno K tomuto pouzit specidlnich prostfedki. Podle toho, kde tyto prostredky
pusobi, se déli na prosttedky aktivni a pasivni.

2.1 AKTIVNi PROSTREDKY

Aktivni prostfedky snizuji mnozstvi §kodlivin tim, Ze ovliviiuji proces ptipravy smési a jejiho
hoteni ve valci motoru. Prostiedky patfici do této skupiny jsou popsany nize.

2.1.1 TVORBA SMESI

U vznétovych motort se vykon fidi kvalitativné, tedy zménou obsahu paliva ve smési palivo-
vzduch, proto vznétové motory pracuji s piebytkem vzduchu. Stechiometricky sméSovaci
pomér (A= 1) je u vznétovych motorti asi 14,5 kg vzduchu na 1 kg paliva. Mez koufeni
vznétovych motort je vSak pro A = 1,4, a to z divodu nerovnomérné tvorby smési, jelikoz
smés se tvoii az ve valci. Moderni vznétové motory pracuji pii chodu na prazdno s velmi
chudou smési (A = 3,4), pii plném zatizeni je smés obohacena az na mez koufeni A = 1,4. [7]

Ve vznétovych motorech se smés tvoii az ve spalovacim prostoru, podle kterého mizeme
motory délit na motory s pfimym vstiikem a s nepfimym vstiikem. U motort s nepfimym
vstiikem se palivo vstfikuje do d€leného spalovaciho prostoru, tzv. komirky, zpravidla
umisténé v hlavé valce, ktera je se zbytkem spalovaciho prostoru spojena jednim ¢i vice
kandlky. Motory s pfimym vstfikem paliva se vyznacuji tim, ze spalovaci prostor je vytvoien
ve dné pistu. Do této prohlubné se vstiikuje palivo, které se po odpateni vzniti a prudce hofi.
Ptiprava smési vznétovych motorl vyrazné ovlivituje uzite¢ny vykon, spotfebu paliva, emise
vyfukovych plynid i hluku vzniklého pii spalovani. Podstatnou roli pfitom hraje provedeni
vsttikovaciho zafizeni a jeho regulace, pfi¢emz tvofeni smési, a nasledné i priib&h spalovani,
ovliviiuji nasledujici Cinitelé [7]:

- zacatek dodavky paliva a zacatek vstiiku

- doba vsttiku, prabéh vstiiku

- vstiikovaci tlak

- sSmér vstiikovani, pocet vstiikovacich paprski a jejich prirez

- ptebytek vzduchu

- rozvifeni vzduchu ve vélci

2.1.2 VSTRIKOVANI PALIVA

Ptredpokladem pro uc¢inné spalovani je vznik homogenni smési vzduchu a paliva, které musi
byt co nejjemnéji rozpraseno, k cemuz je nutné vykonné vstiikovaci zafizeni pracujici
s vysokymi vstiikovacimi tlaky a umoznujici piesné regulovat pocatek vstiiku a mnozstvi
vstiiknutého paliva. Dilezité je také geometrické provedeni vstfikovacich otvord. Je dalezité,
aby vstiikovany paprsek paliva dosahnul i do téch nejvzdalenéjsich mist spalovaciho prostoru,
ale aby zéaroven nedopadal na povrch stén, coz by vedlo k vysoké produkci HC a pevnych
¢astic. Pro dobré vyuzZiti vzduchu je rovné€z nutné pouzit trysky s vice otvory (nejcastéji
4 az 8), zajistit usmeérnény pohyb naplné, a prizpisobit tvar vstiikovaného paprsku
kompresnimu prostoru. [1]

Pocatek a pribeéh vstiiku maji také znacny vliv na emise vyfukovych plynl a spotiebu paliva,
a 1 nepatrnd odchylka od optimalnich hodnot znamena vétsi mnozstvi emisi, hluénéjsi
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spalovani a vyssi spotiebu. Zpozdéni pocatku vstiiku snizuje mnozstvi emisi NOx vlivem
niz8i spalovaci teploty cyklu a zpisobuje nartst teploty vyfukovych plynt, ¢ehoz se vyuziva
pro regeneraci filtru pevnych castic. Zpozdéni o 2° otoceni klikové hiidele znamena zvyseni
teploty spalin o 20 °C. Po dosazeni ur€ité hodnoty thlu zpozdéni vSak dochdzi k prudkému
narastu emisi HC a pevnych Castic. Diivéjsi vstiik naopak zpiisobuje zvySeni Spickového
tlaku ve valci. [1]

Pro dosazeni co nejkvalitnéjSiho pribéhu spalovani je také nutno regulovat hmotnostni tok
vstfikovaného paliva. Pfed hlavnim vstfikem je nutné provést piedvstiik, coz je vstiiknuti
malého mnozstvi paliva. Palivo se vzniti a zpiisobi nevyrazné zvySeni tlaku, ale predevsim
zvysi teplotu ve spalovacim prostoru. Hlavni davka paliva je tedy dopravovana pii vyssi
teploté ve spalovacim prostoru a mé mensi pratah vzniceni. Ten lze popsat jako prodlevu
mezi pocatkem vstiiku a hofenim, které je doprovdzeno pozorovatelnym nartstem tlaku.
Pokud by bylo vstfiknuto najednou vétSi mnozstvi paliva bez predvstiiku, dojde
ke skokovému zvyseni tlaku, coz se negativné projevuje tvrdym chodem motoru a naristem
emisi NOx. Pouziti predvstiiku tedy napomahd ke zkraceni pratahu vzniceni na minimum.
Narust tlaku ve spalovacim prostoru bude pozvolny a diisledkem toho bude tissi spalovani
a dojde k redukci emisi NOx. Na pozvolny pribéh hofeni, zejména v piipadé Céstecné
homogenni smési, ma také kladny vliv recirkulace vyfukovych plyni. V ptipadé, ze doslo
ke vstiiknuti vétsiho mnozstvi paliva, se toto palivo kvuli recirkulovanym spalindim nevzniti
najednou a neshoii nedokonale. Pribéh vstfikovaciho tlaku musi rovnéz stoupat,
aby se zamezilo vzniku teplotnich $picek, které podporuji rust emisi NOx. Na konci vstiiku
potom vstfikovaci tlak musi rychle opadnout a jehla trysku co nejrychleji uzaviit. Tim
se zamezi vniknuti vétSich kapicek paliva pod malym tlakem do spalovaciho prostoru a jejich
naslednému nedokonalému spaleni. [1]

Vyse uvedeného 1ze vyuzit pfi pouZiti vstiikovaciho systému Common Rail od firmy Bosch.
Ctvrta generace tohoto systému umoziuje vstiiknout palivo do vélce az Sestkrat béhem cyklu,
jelikoz k ovladani vstiikovacich trysek pouziva piezoelektrickych krystald. Jeden nebo dva
ptredvstiiky naptiklad zabrani kratce po studeném startu vzniku bilého a modrého koufe a také
hluku zptisobenému spalovanim. Dovsttik bezprostiedné po hlavnim vstiiku snizuje emise
sazi, dalSim vstfikem lze regenerovat filtr pevnych ¢astic. Na obrazku 2 je zobrazen ptiblizny
pribéh jednotlivych vstiiki u systému Common Rail. [18, 1]

Hlavni vstink

Fiedvstiily Dovstiiky

N

Obr. 2 Priblizny pribéh vstiiku paliva u systému Common Rail [19]

Zdvih jehly vstrikovace
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2.1.3 INTENZITA VIRENi NAPLNE

Pro optimalni pribéh hotfeni zabezpecujici malou mérnou spotiebu paliva a nizké emise je
vhodné, aby sm¢és paliva se vzduchem ve valci rotovala. Vyvolani rotace naplné zabezpecuje
tangencialni kanal (vlevo na obrazku 3). U nékterych ctyiventilovych hlav je pouzita
kombinace pfimého a tangencidlniho kanalu. Piimy kandl zabezpecuje co nejlepsi naplnéni
valce motoru pii vysokych otdckdch a zatizeni motoru, tangencialni kanal pak vhodné
rozviteni p¥i nizkych otackach a zatizeni. Sroubovy kanél (na obrazku 3 vpravo) je pouzivan
u vznétovych motori s piimym vstiikkem paliva. Zabezpecuje vytvoreni intenzivniho
radialniho viru potfebného pro dokonalé spaleni vstiikovaného paliva. Jeho nevyhodou je
nartist odporu sani a pomérné vysoka stavebni vyska zvysujici celkovou vysku hlavy motoru.
[16]

Obr. 3 Tangencialni a Sroubovy sact kandal [16]

Existuji 1feSeni, kdy pfimy kanal je pfi malych otdckach uzavien, k tomu slouZi virova
klapka (také swirl klapka, anglicky swirl flap), ktera se pouziva u vznétovych motort,
a zpusobuje, ze vzduch ve valci rotuje kolem osy valce (viz obrazek 4). Tento vir zlepSuje
promiseni smési v nizkych otackach motoru. Virové klapky jsou ovladany podtlakovym nebo
solenoidovym aktudtorem, a jak jizZ bylo zminéno, jsou zavieny pii nizkych ota€kach motoru
za ucelem dosaZeni co nejlepSiho plnéni motoru, coZ sniZzuje spotiebu paliva a emise, a mohlo
by zvysit to¢ivy moment motoru. PIn€ otevieny jsou virové klapky ve vySSich zatizenich, aby
se maximalizovala plnici G¢innost motoru a jeho vykon. Klapka je oteviena také pii startu
motoru. Virova klapka je pouzita u vznétovych motort znatek BMW a Opel. Jak miize
vypadat virova klapka v sacim potrubi je ziejmé z obrazku 5. Je nutno podotknout,
ze virovou klapkou neni saci kanal uzavien zcela, ale odpor proudéni klapkou vyvolany je
dostatecny k tomu, aby plnéni vélce motoru probihalo téméf pouze jednim sacim kanalem.
[23, 24, 16, 25]
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Obr. 4 Funkce virové klapky [23]

Obr. 5 Pohled na virovou klapku [23]

Dilezitou roli béhem pfipravy naplné€ a prib&hu hoteni hraje také tvar spalovaciho prostoru
ve dné pistu. V soucasné dobé se pouzivaji u vznétovych motorti s piimym vstfikovanim
vyhradn¢ prstencovité (toroidni) spalovaci prostory (na obrazku 6). Tvar spalovaciho
prostoru také vyrazné pfispiva k tvorbé tangencidlniho a radidlniho viru na konci
kompresniho zdvihu, tedy béhem pocatku vstfikovani. Pro zmenseni emisi je také dulezité
minimalizovat jalové objemy pistu, coz jsou vybrani pro ventily, a také volny prostor mezi
pistem a valcem v rozmezi od prvniho pistniho krouzku az po hlavu motoru. V téchto mistech
totiz dochazi k nedokonalému spalovani. [1]
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Obr. 6 Toroidni spalovaci prostor
ve dné pistu [17]

2.1.4 PREPLNOVANI

Prepliiovani spalovacich motort slouzi hlavné ke zvySeni vykonu motoru pii zachovani jeho
zdvihového objemu, piipadné ke sniZzeni rozméri motoru za zachovani jeho vykonu.
Pfeplnovanim se dostavad do pracovniho prostoru motoru vice vzduchu, a tak je mozno zvétsit
i davku doddvaného paliva na jeden pracovni obéh. K piepliiovani vznétovych motorii
se pouzivaji vyhradné turbodmychadla pohanéna vyfukovymi plyny, a pfepliiovani mize byt
realizovano jako jednostupniové, piipadné dvoustupnové. Z divodu zvétSeni objemové
ucinnosti motoru je plnici vzduch ochlazovan v mezichladi¢i vzduchu umisténém
za kompresorem turbodmychadla, nebot’ béhem stlacovani vzduchu roste jeho teplota,
coz neptiznivé plsobi na plnéni motoru. V porovnani s motory s pfirozenym sanim maji
prepliiované motory podstatné vyS$i vykon pii pomérné malém zvySeni spotieby paliva,
ataké mensi mnoZzstvi emisi Skodlivin ve vyfukovych plynech. Vys§i plnici tlak totiz
zpusobuje vyssi teploty spalovani, coz se kladn€ projevuje snizenim mnozstvi emisi CO, HC
a pevnych ¢astic, naproti tomu se vSak zvySuje tvorba oxida dusiku. [1, 21]

Aby motor s pfepliovanim poskytoval vysoky to€ivy moment jiz v nizkych otackach,
a zaroven aby plnici tlak ve vysokych otackadch motoru nepiekrocil urcitou mez, je nutné
turbodmychadlo regulovat. Limitnimi faktory pfepliiovani jsou maximalni spalovaci tlaky
ateploty, a také teploty vyfukovych plyn pfed turbinou. Mezi nejpouzivanéjsi zpusoby
regulace patii [1, 21]:

- regulace pomoci obtokového regulacniho ventilu plniciho tlaku

- regulace natacenim lopatek statoru turbodmychadla s variabilni geometrii

REGULACE POMOCi OBTOKOVEHO REGULACNIHO VENTILU PLNICIHO TLAKU

Tento zptsob regulace je pasivni, konstrukéné jednodus$si, a tak se pouziva nejéastéji.
Turbodmychadlo je v tomto pfipadé navrzeno tak, aby dodavalo pomérné velké mnozstvi
vzduchu jiz v nizkych otackdch motoru. Po dosazeni urCitého plniciho tlaku se otevie
obtokovy ventil (tzv. bypass) a ¢ast vyfukovych plynli je vedena obtokovym potrubim
za turbinu. Tim, Ze ¢ast plynli neprochdzi ptes turbinu, se ucinnost turbodmychadla sniZi.
Schéma principu odpousténi vyfukovych plynti je na obrazku 7. [21]

BRNO 2014 18



MOZNOSTI SNIZOVANIi EMISi VZNETOVYCH MOTORU '

8

Obr. 7 Princip odpousténi vyfukovych plynii pred turbinou [22]

Legenda k obr. 7:

1) Turbinové kolo turbodmychadla, 2) Kompresorové kolo, 3) Vystup vyfukovych plynt, 4) Nasavany
vzduch, 5) Vstup vyfukovych plynt, 6) Vystup stlaceného vzduchu, 7) Obtokova klapka 8) Ovladaci
tlak vzduchu z regulatoru obtokového ventilu, 9) Tlak vzduchu vstupujici ze saciho potrubi
do regulatoru obtokového ventilu

REGULACE NATACENIM LOPATEK STATORU TURBODMYCHADLA S VARIABILNi GEOMETRIi

V ptipadé, kdy tlak turbodmychadla neni regulovan obtokovym ventilem, ale nastavitelnymi
lopatkami statoru v turbinové skiini, jde o aktivni regulaci. Takto regulovana turbodmychadla
se oznacuji jako turbodmychadla s variabilni geometrii, pfipadné zkratkou VGT (Variable
Geometry Turbocharger). Turbodmychadlo s variabilni geometrii je zobrazeno na obrazku 8.
Na rozdil od regulace obtokem prochazi vtomto piipadé turbinou stile cely objem
vyfukovych plynt. Rozvadéci lopatky fidi proud vyfukovych plyna tak, Ze turbina pracuje
nezavisle na otaCkach motoru, a tedy nezavisle na okamzitém objemu vyfukovych plyni.
Pohyb nastavitelnych lopatek zajistuje ovladaci pneumaticky valec. [21]
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(2) - nasavany vzduch

(5) - kolo dmychadla

(9) - turbinové kolo
(10) - nastavitelna rozvadéci lopatka
(11) - pneumaticky vélec pro nastavovani

rozvadécich lopatek

(12) - pfivod mazaciho oleje
(13) - oto€ny nastavovaci krouzek
(14) - vyfukové plyny (od motoru)
(15) - vystup vyfukovych plynt
(16) - skfifi turbodmychadla

Obr. 8 Rez turbodmychadlem s variabilni geometrii [21]

Na rozdil od turbodmychadla s obtokovym ventilem se u turbodmychadla s variabilni
geometrii nereguluje plnici tlak jen v hornim rozsahu otacek, ale v celém rozsahu pracovnich
otaCek motoru. Velikost prifezu, kterym do turbiny proudi vyfukové plyny, je ovliviiovana
nastavitelnymi lopatkami rozmisténymi kolem turbiny. Schéma ovladani nastavitelnych
lopatek je zobrazeno na obrazku 9.
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Obr. 9 Ovlddani nastaveni rozvadeécich lopatek [21]

Legenda k obr. 9:

1) Rozvadéci lopatka, 2) Tahlo k podtlakovému ovladacimu valci, 3) Otoény nastavovaci krouZzek,
4) Vodici ¢ep, 5) Hiidelka, 6) Ovladaci mechanismus, 7) Cep ovladaciho mechanismu 8) Nosny
krouzek

Turbinou trvale proudi cely objem vyfukovych plynti produkovanych motorem,
a pneumaticky valec pomoci ovladaciho mechanismu pohybuje oto€nym krouzkem, ¢imz
nastavuje polohu rozvadécich lopatek. Pro regulaci plniciho tlaku se vyuziva toho,
ze konstantni objem plynu proudi tim rychleji, ¢im mensi priifez ma potrubi, kterym proudi.
V nizkych otackadch motoru je pozadovan dostatecny plnici tlak. Pomoci nastavitelnych
lopatek se zmens$i prifez, kterym proudi vyfukové plyny. Tyto potom proudi rychleji,
a roztaceji turbinu do vyssich otacek. Diky témto vysokym otdckam je plnici tlak dostatecny
jiz pii nizkych otackadch motoru. Naopak ve vysokych otdckadch nesmi byt piekrocen
maximalni plnici tlak. Rozvadéci lopatky se natoci tak, aby se zvétsil prufez, kterym proudi
vyfukové plyny, a tim je plnici tlak dodavany turbodmychadlem zachovan. Na obrazku 10 je
zobrazeno, jak se zméni proudéni vyfukovych plynii pii riznych otackach motoru. [21]
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(10) rozvadéci lopatka (9) turbinbvé kolo b) vysoké otacky motoru
a) nizké otacky motoru

: tlak vyfukovych plyni pred :] plnici tlak

rozvadécimi lopatkam

Obr. 10 Proudeni vyfukovych plynii na lopatky turbiny pri riznych otdackach motoru [21]

2.2 PASIVNi PROSTREDKY

Naopak jako pasivni prostfedky se oznacuji zplisoby snizovani emisi ve vyfukovém traktu,
tedy bez vlivu na pfipravu smési a jeji spalovani.

2.2.1 OXIDACNI KATALYZATOR (DOC)

Oxidac¢ni katalyzator oznacovany jako DOC z anglického Diesel Oxidation Catalyst vytvari
podminky pro reakci omezovanych slozek CO a HC, to vede k jejich pfeméné na méné
Skodlivé CO; a H»0O. Oxida¢ni katalyzator umoznuje sniZzovat plynné emise CO a HC
az 090 % pfti dostatku kysliku ve vyfukovych plynech, tzn. A > 1. Vedle toho miize také
omezovat HC unasené na pevnych ¢asticich. [13]

DOC je tvofen nerezovym obalem, ve kterém je ulozen nosi¢ (kovovy nebo keramicky)
s aktivni vrstvou, viz obrazek 11. Uvnitf monolitu se nachéazi velké mnozstvi tenkosténnych,
axialné fazenych kanalkt (s tloustkou stény cca 0,15 — 0,3 mm), kterymi proudi vyfukové
plyny. Pocet kanalkl se pohybuje mezi 62 - 65 na 1 cm? V pficném prifezu maji kanalky
nejcasteji obdélnikovy nebo c¢tvercovy prifez. Povrch nosice je potazen nosnou porézni
vrstvou z oxidu hlinitého (Al,O3), ktera zvétSuje ucinnou plochu. Na ni je nanesena uc¢inna
vrstva katalyzatoru z uslechtilych kovii, nejéastéji platiny nebo paladia. Siika kanalkd je
ptiblizné 1 mm, coz postacuje k ¢innosti katalyzatoru. [13]
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A
Aktivni vrstva /

(platina, paladium) —

Keramicky nebo
kovovy nosi¢

Obr. 11 Oxidacni katalyzator [13,15]

2.2.2 FILTR PEVNYCH CAsTIC (DPF)

Filtr pevnych Castic, ¢asto oznaCovany jako DPF z anglického Diesel Particulate Filter, je
zafizeni, které vznétovym motorim umoznuje dosdhnout plnéni emisnich limith tim, Ze snizi
mnozstvi pevnych ¢astic uvolnénych motorem do ovzdusi. [5,1]

Vyfukoveé plyny
bez pevnych ¢astic
o~
Porovité keramické stény
filtru
GHO @C
Jednostranné zaslepené
kanalky @ HC J (0,

Nefiltrované vyfukové plyny
s obsahem pevnych ¢astic o O,  NO,

Obr. 12 Filtr pevnych castic [5]

Filtry pevnych ¢astic obvykle tvoti téleso lepené ze segmentil, které jsou tvofeny vostinovou
strukturou karbidu kfemiku, mohou vsak byt tvofeny také jednim kusem, ktery byva vyroben
z cordieritu. Toto téleso je umisténo v kovovém plasti. Vyfukové plyny prichazejici do filtru
prochdzeji porovitou keramickou st€nou, ktera zachyti pevné Castice, naopak plynné latky ji
proniknou, coz je schematicky zobrazeno na obrazku 12. Jelikoz pevné Castice pozvolna
Lucpavaji“ filtr pevnych castic, je zapotiebi vzdy po néjaké dobé filtr regenerovat. Tato
regenerace je proces, kdy pevné Castice hoti ve filtru ¢astic, a preménuji se na CO; a jiné
plyny. O tomto procesu fidi¢ vibec nevi, probihd vSak pouze za vysSich teplot spalin
(cca 600-650°C), které nastavaji pouze pii nejvyssi zat€zi motoru. Pokud by vSak motor byl
po dlouhou dobu provozovan v niz§i zatézi, hrozilo by ucpani filtru, proto se zapalné teploty
dosahuje nasledujicimi tfemi zplsoby. [5,1]
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SYSTEM S ADITIVEM

Vozy, které maji ze zastavbovych divodi DPF umistény dale od motoru, je nutno vybavit
systétmem s aditivem, protoze teplota vyfukovych plynl ani pfi maximalnim zatizeni
nedosahuje teploty vzplanuti pevnych castic. Aditivum je z pfidavné nadrzky davkovano
do nadrze pii kazdém tankovani, a snizuje teplotu vzplanuti pevnych ¢astic. Aditivum vsak
vydrzi pouze po urcitou dobu, u osobnich vozii cca 100 000 km, a jeho mnozstvi je
kontrolovéano elektronikou, ktera pfi snizeni mnozstvi aditiva fidi¢e vyzve k navstéve servisu.

[5]

SYSTEM BEZ ADITIVA

Dal8i moznosti je systém, kdy nejsou do paliva piiddvana zadna aditiva. Tento systém
se nazyva kontinualni regeneracni systém, Castéji se oznacuje zkratkou CRT z anglického
Continuously Regenerating Trap, a pouziva se, pokud je filtr pevnych castic umistén
dostate¢n¢ blizko motoru, a teplota spalin je tak dostatecné pro zapaleni pevnych ¢éstic. Tento
systém se skladd z oxida¢niho katalyzatoru, ktery je pfediazen filtru pevnych Castic DPF,
a umoziuje kontinudlni regeneraci filtru pii nizsich teplotach, nez je teplota vzniceni pevnych
¢astic. Oxidacéni katalyzator vytvari podminky pro reakci omezovanych slozek CO, HC a NO
(95 % z NOx) s kyslikem, to vede k jejich pfeméné na méné $kodlivé CO,, H,O a NO..
Pomoci vyssiho obsahu NO; ve vyfukovych plynech, ktery plsobi jako oxidaéni Cinitel, 1ze
spalovat pevné Castice pii nizSich teplotach, cca 300 °C — 450 °C. Pfi teplotach pod 300 °C
probiha oxidace pevnych ¢astic velmi pomalu, naopak nad teplotou 450 °C dochazi k rozpadu
NO;. Proces regenerace probihd uc¢inné tehdy, jestlize je pomér NO; k pevnym ¢asticim vétsi
nez (8-20):1. [1, 6, 14]

SYSTEMY SE VSTRIKEM NAFTY DO VYFUKOVEHO POTRUBI

Vyvojové nejnovejsi moznosti regenerace filtru pevnych ¢astic je vstiiknuti paliva piimo
do vyfukového potrubi. Rozdil oproti pifedchozim systémim spociva v pouziti modulu
umisténého ve vyfukovém potrubi pfed oxida¢nim katalyzatorem. Tento modul je tvofen
vstiitkova¢em a Zhavici svickou. Béhem aktivni regenerace je vstfiknuta nafta, kterd
se za pusobeni tepla ze Zhavici svicky odpaii. Takto obohacené vyfukové plyny vstupuji
do oxida¢niho katalyzatoru umisténého tésné pied filtrem pevnych Ccastic. Zde diky
katalytickym koviim dochazi k reakci odpafeného paliva s kyslikem a jeho vzniceni. Takto
vznikly plamen saha az do filtru pevnych ¢astic a vypaluje usazené Castice. Pro regeneraci
filtru tedy neni nutny dodate¢ny vstfik paliva béhem expanzniho zdvihu, ale dosaZeni
potiebné teploty pro regeneraci je zajiSt€éno hofenim odpafeného paliva v oxidacnim
katalyzatoru. Regenerace tedy miiZze probihat v §ir§Sim spektru provoznich situaci a postacuje
k tomu teplota vyfukovych plynd na vstupu do filtru pevnych ¢astic zhruba 200 °C. Zobrazeni
tohoto systému je na obrazku 13. [1]
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Obr. 13 Systém se vstiikem nafty do vyfukového potrubi [20]

Legenda k obr. 13:
1) Vstiikovaci tryska, 3,4) Senzory teploty, 4) Senzor protitlaku ve vyfuku

2.2.3 RECIRKULACE VYFUKOVYCH PLYNU (EGR)

Jednim ze zplsobii snizeni mnoZstvi NOx ve vyfukovych plynech je sniZeni spalovaci teploty
ve valci, v disledku ¢ehoz reakce mezi Oz a N neprobéhnou, nebo alesponl probihaji v mensi
mife. Toho lze dosahnout recirkulaci vyfukovych plynli, oznacovanou také jako EGR
z anglického Exhaust Gas Recirculation. V praxi se jedna o vraceni ¢asti vyfukovych plyna
zpét do valce, ¢imz se zvysi obsah inertnich plynt (jako je CO,, vodni para a Ny) ve smési,
coz roziedi celkovou smés, a tim snizi Spickové spalovaci teploty béhem spalovani. Hlavnim
efektem EGR je sniZeni spalovaci teploty ve valci, protoze recirkulované vyfukové plyny
se nepodileji na spalovani, ale naopak absorbuji ¢ast tepla vzniklého pti spalovani. Mnozstvi
NOx tvofenych pfi spalovani je exponencialni funkci spalovaci teploty, takze 1 malé snizeni
spalovaci teploty vyrazné snizi produkci NOx. Odhaduje se, ze sniZzeni spalovaci teploty
0 16 % snizi mnozstvi NOx ve vyfukovych plynech o 85 %. [2]

Jak bylo popsano vyse, pfi recirkulaci vyfukovych plynt se u vznétovych motort ¢ast spalin
privadi do saciho traktu. Az do urcitého stupné se muize stoupajici podil spalin projevovat
pozitivné na pfevodu energie a tim snizovat emise Skodlivych latek. V nizkych zatizenich
muze nasavana smes vzduchu a plyni sestavat az ze 40 % vyfukovych plyni. [12]

U traktorovych motortii se pouzivaji dvé konstrukéni usporadani EGR, a sice vnéjsi a vnitini.
Vnitini EGR je zaloZzena na tpravé Casovani ventilti pti okamziku vyfuku. Béhem vyfuku
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dochazi na okamzik k pootevieni saciho ventilu a ¢astecnému tniku spalin do saciho prostoru.
U ctyivalcovych motort dochazi k pootevieni saciho ventilu béhem vyfuku, zatimco
u Sestivalcovych motorii se otevird na okamzik vyfukovy ventil béhem sani motoru. Tento
zpusob feSeni neni finanéné naro¢ny a nezvysuje naroky na zastavbovy prostor. Nevyhodou je
stalé nastaveni bez moznosti regulace mnozstvi vyfukovych plynd. Pii pouziti vnéjsi EGR
dochazi k odvadéni spalin pies tzv. EGR ventil do sani motoru. U tohoto uspotadani EGR
existuji modifikace v moznosti chlazeni odméfeného mnozstvi spalin [13]:

- EGR bez ochlazovéni - vyfukové plyny neprochazi ptes vymeénik tepla a tim zvysuji
teplotu nasavané¢ho vzduchu, vsttiknuté palivo se rychleji odpaiuje

- EGR plnym ochlazenim - vyfukové plyny prochazi ptes vyménik tepla, pfitom muze
dochazet ke kondenzaci vody a jeji dopravé do spalovaciho prostoru

- EGR s ¢astecnym ochlazenim - pouze ¢ast vyfukovych plynii prochazi ptes vymeénik,
aby se zabranilo vnikdni vody do spalovaciho prostoru tim, Ze se bude udrzovat teplota
vracen¢ho mnozstvi plynt nad teplotou varu

Systém EGR lze rozdélit 1 dle mista odbéru vyfukovych plynli a mista jejich pfimichavani
K plnicimu vzduchu, a to na nizkotlaké (oznacované jako LP z anglického Low Pressure)
a vysokotlaké (oznacované jako HP z anglického High Pressure). U vysokotlaké recirkulace
vyfukovych plynt (schéma na obrazku 14), jak nazev napovida, se odebiraji vyfukové plyny
0 vysokém tlaku, tedy pfed turbodmychadlem, a k plnicimu vzduchu se pfimichéavaji
za mezichladi¢em stlaéeného vzduchu. Naopak u nizkotlaké EGR (schéma na obrazku 15)
maji odebirané plyny tlak niz8i, protoze se odebiraji az po jejich prichodu
pies turbodmychadlo a filtr pevnych c¢astic, a do plniciho vzduchu se ptidavaji jesté
pted vstupem do kompresoru turbodmychadla.
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Obr. 14 Schéma vysokotlaké recirkulace vyfukovych plynii [14]

Mezichladic¢

Skrtici klapka

y Nasavany
f vzduch
e Q X Kompresor T EGR ventil
d o3 ‘ LP
< : Turbina £ o \omenik

= Turbo
Vyfuk

Motor

Filtr pevnych castic
Obr. 15 Schéma nizkotlaké recirkulace vyfukovych plynii [14]
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Nevyhodami vysokotlaké EGR je vysoka teplota vyfukovych plynd, ktera ptesahuje 200°C,
a samoziejm¢ 1 jejich vysoky tlak. Proto je k rozvodu vyfukovych plynii nutno pouzit
kovovych trubek. Naproti tomu u nizkotlaké EGR maji plyny nizky tlak i teplotu (pod 150°),
takze lze pouzit plastovych trubek a gumovych hadic a tésnéni. [14]

Jelikoz u vysokotlaké EGR odebirané plyny neprochazi ptes filtr pevnych ¢astic, mohou se
pevné Castice z vyfukovych plynll usazovat na sténach saciho potrubi, a snizovat tak jeho
prachodnost. Pfesné usporadani HP i LP EGR se vSak od uspotfadani na obrazcich 14 a 15
mohou lisit podle modifikace zvolené konstruktéry daného motoru.

2.2.4 SELEKTIVNI KATALYTICKA REDUKCE (SCR)

Selektivni katalyticka redukce, oznacovana zkratkou SCR z anglického Selective Catalytic
Reduction, je dalsi z technologii umoznujicich snizit emise vyfukovych plynt vznétovych
motorl na uroven norem Euro 4 a 5, respektive Stage IV. Technologie pfedpoklada motor
s niz8i produkei pevnych Eastic, pfi¢emz pii tomto protichidném procesu je zvySeny obsah
NOyx redukovan naslednym oSetfenim vyfukovych plyni metodou SCR pod limit predpist.
Snizeni obsahu NOx se dosahuje vstiikovanim kapaliny S obchodnim nazvem AdBlue, coz je
vodny roztok syntetické mocoviny, do vyfukového potrubi. Zde se AdBlue rozklada
na amoniak NHj3 a oxid uhli¢ity CO,. [9]

(NH,)2CO + H,0 — 2NH; + CO,

Amoniak je ucinnou, a tedy hlavni slozkou procesu, jelikoz jeho plisobenim za dostatecné
teploty v SCR katalyzatoru se NOx pfeménuji na H,O a N»: [10]

ANH; + 4NO + 0, - 4N, + 6H,0
2NH; + NO + NO, - 2N, + 3H,0
8NH; + 6NO, — 7N, + 12H,0

Nevyhodou tohoto systému je snizeni zastavbového prostoru motoru v dasledku umisténi
nadrzky s AdBlue. Dalsi problém spociva v tom, Zze AdBlue je, jak jiZ bylo zminéno, vodny
roztok, a hrozi tedy jeho zamrznuti a néasledna destrukce nejen nadrzky, ale 1 rozvodu této
kapaliny. Je proto nutné tento problém odstranit vyhfivanim nadrzky i rozvoda od ni
vedoucich. Jistou nevyhodou je také nutnost dopliovani AdBlue, jehoz cena sice naklady
na provoz nijak zavratné nezvySuje, problém vSak znamena nutnost jezdit pro AdBlue.
Zakladni ¢asti systému SCR jsou zobrazeny na obrazku 16.
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Obr. 16 Zdkladni casti systému SCR [11]

Legenda k obr. 2:
1) Plnici hrdlo, 2) Ridici jednotka a dopravni ¢erpadlo, 3) Vyhiivaci téleso a ukazatel stavu AdBlue,
4) Vstiikovaci jednotka, 5) Snimace teploty a koncentrace NOy, 6) SCR katalyzator

2.2.5 ANTISLIP CATALYST (ASC)

Procesy probihajici v systétmu SCR vyzaduji pfesné odméfovani mnozstvi vstiiknutého
AdBlue, nebot’ nedostate¢né mnozstvi zpusobuje nedostate¢nou konverzi NOx na N,. Idealni
pomér amoniaku a NOy, ve kterém by tyto latky v SCR katalyzatoru mély byt, aby bylo
zaruceno, ze bude dostatek amoniaku pro reakci veSkerych NOx z vyfukovych plynt, je 1:1.
Nicméné ucinnost SCR systému muze byt nizkd pfi nizSich teplotach, kdy aktivita SCR
systému muze klesat, nebo naopak pii vysokych teplotach a velkém prutoku vyfukovych
plynt. Je-li vstfikovano pfili§ mnoho Adblue, dochazi k nezddoucimu uniku ¢pavku
do atmosféry, coz lze oznacit za volny pieklad vyrazu ammonia slip pouzivaného v anglicky
psané literatute. Cpavek, ktery pronikne za SCR katalyzator, pak miize oxidovat na NOx,
azmalé Casti na Ny, nebo také uniknout do atmosféry. Jelikoz amoniak nelze povaZovat
za zdravi prospesnou latku, je nutno snizit jeho mnozstvi ve vyfukovych plynech co nejvice.
Katalyzator ASC (z anglického Ammonia Slip Catalyst, které lze volné pftelozit jako
katalyzator proti uniku ¢pavku) mize v zavislosti na provoznich podminkach prevadét vice
nez 90 % ¢pavku z vyfukovych plyni na dusik. [28, 29]
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2.2.6 ZASOBNIKOVY KATALYZATOR NOx

Zasobnikovy katalyzator NOx (v anglicky psané literatufe oznaCovany jako NOx Trap)
funguje tak, Ze zachycuje a uchovava NOx (cca po dobu 10 min nebo 10 km), které nasledné
uvolnuje po dobu cca péti vtefin, béhem kterych fidi¢ nic nepozna. Béhem faze zachycovani
se oxidy dusiku, obsazené ve vyfukovych plynech, zachycuji na poréznim nosici, na kterém
jsou naneseny vzacné kovy - platina, baryum a rhodium. Platina transformuje oxid dusnaty
(NO) na oxid dusicity (NOy). Baryum, které oxiduje na oxid barnaty (BO), zachycuje
a uchovava NO; jako souc¢ast vodného roztoku Ba(NO3),. Ve fazi regenerace se zasobnikovy
katalyzator vycisti od zachycenych oxidii dusiku, a to pfi provozu motoru v rezimu bohatsi
smési. Oxidy dusiku jsou timto pfevedeny na neutrdlni plyny, zejména dusik Ny, které lze
vypustit do ovzdusi. Timto zpisobem je zasobnikovy katalyzator regenerovan a miize opét
pokracovat v zachycovani NOx. Pro zajisténi spravné funkce zasobnikového katalyzatoru je
nutno jej vybavit senzory tepla a lambda sondou umisténymi na vstupu do néj a vystupu z ngj.
Data zachycovana témito senzory jsou kontrolovana fidici jednotkou, kterd urci, kdy bude
zasobnikovy katalyzator regenerovan, a také jaké bude slozeni smési pii regeneraci. [§]
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3 SEZNAMENIi S PROBLEMATIKOU

Jak bylo popséano vyse, emisni limity pro motorova vozidla, a tedy 1 pro kategorii nesilni¢nich
vozidel, kam spadaji traktory, se stale zpfisiiuji. Vyrobci se proto neustale musi snazit
snizovat mnozstvi Skodlivych latek emitovanych motory. Jednou z moznosti, kterymi
se konstruktéfi spolecnosti ZETOR TRACTORS a.s. (dale jen Zetor) rozhodli snizit emise
svych motort, je pouziti virové klapky popsané v kapitole 2.1.3. Virova klapka se obvykle
umist'uje do jednoho ze sacich kanal pro kazdy valec, a sice do piimého. Konstruktéti zetoru
se vSak rozhodli pro jiné feSeni, a sice vytvofeni podélné ptepazky v plnici komote, a také
casteCné prepazky v ejektoru. Na ejektoru se také vytvoii nalitek, jimz bude prochazet
htidelka, kterou bude ovladana virova klapka. Virova klapka tedy bude uzavirat polovinu
ejektoru, a tim celou polovinu plnici komory, ¢imz dojde k plnéni valce motoru jednim sacim
kandlem. Aktualné€ pouzivany nedéleny ejektor je zobrazen na obrazku 17. Ejektor je soucast,
do které jsou ptivadény vyfukové plyny ze systému EGR, a je pfipevnén k plnici komote,
v niz se plnici vzduch rozdéluje mezi jednotlivé saci kanaly. Aktudlné pouzivana plnici
komora je zobrazena na obrazku 19.

Obr. 17 Nedeleny ejektor
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4 PRVOTNi KONSTRUKCNI NAVRH

Na zacatku zpracovavani diplomové prace mi byly vedoucim prace poskytnuty podklady
vytvorené konstruktéry Zetoru, a to modely délené komory a déleného ejektoru. Tyto modely
byly nahrubo vymodelované v jednom souboru, a bylo potieba je pfemodelovat tak, aby byly
ve formé pouzivané v Zetoru, tj. vymodelovat pét souborti, z nichz kazdy by mél na konci
nazvu pridavek REF, JAD, PLA, piipadné ODL, a soubor obsahujici findlni model vyrobku
byl bez piidavku. Pro inspiraci postupu modelovani mi byly poskytnuty také modely nedélené
komory sani a ejektoru.

Na obrazku 18 je zobrazen dodany model délené komory sani, na obrazku 19 je dodany
soubor nedélené komory sani, ktery slouzil pro inspiraci postupu. Na obrazku 20 je dodany
model déleného ejektoru.

Obr. 18 Dodany model délené komory sani

Obr. 19 Model pouzivané nedélené komory sani dodany pro inspiraci
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Obr. 20 Dodany model déleného ejektoru

Jak by méla vypadat sestava délené komory, délen¢ho ejektoru a mechanismu ovladajiciho
virovou klapku, je zobrazeno na obrazku 21.

Obr. 21 Dodany model sestavy sani s proménnym priirezem

Nyni k samotnému postupu prace. Nejprve byl vytvoien soubor REF, v némz byly vytvofeny
roviny, osy a body nutné pro vymodelovani kfivek, kterymi je urCeno umisténi ptirub, a také
zakladni kontury dutin soucasti. Tento model je zobrazen na obrazku 22.
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Obr. 22 Puvodni verze modelu REF délené komory

Na tento soubor navazoval soubor JAD, v némz byla vymodelovana jadra odlitkt. Jeho model
je zobrazen na obrazku 32 v kapitole 5.1.1.

V souboru s piidavkem PLA, ktery také navazoval na soubor REF, byl vytvoten plast modelu
odlitku, ktery obsahoval mimo jiné nalitek pro snimac tlaku a teploty, nalitek pro snimac
pretlaku pro antikorektor vstiikovaciho Cerpadla, a také dva nalitky pro uchyceni zdsobniku
paliva syst¢ému Common Rail. Model tohoto souboru je zobrazen na obrazku 23.

Obr. 23 Pivodni verze modelu PLA délené komory

V souboru s ozna¢enim ODL, jehoZ model je zobrazen na obrazku 24, prob¢hlo odeéteni
modelu jadra od modelu plasté. Jelikoz vSechny piedchozi soubory byly vymodelovany jako
plochy, ale finalni soubor mél obsahovat objemovy model, byl soubor ODL pieveden
na objemovy. Timto vzniknul model odlitku tak, jak jej v idealnim piipadé ziskame po odliti
ve slévarne.
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Obr. 24 Puvodni verze modelu ODL délené komory

Do posledniho souboru, jiz bez ptidavku, byl nacten soubor ODL, a na ném byly
vymodelovany veskeré prvky, které vzniknou téiskovym obrabénim. Tento model je zobrazen
na obrazcich 25 a 26. V této podob¢ byl model zaslan do slévarny.

ol

-

Obr. 25 Prvni model délené komory - pohled z levé strany

Obr. 26 Prvni model délené komory - pohled z pravé strany

VySe popsany postup byl stejny pro délenou komoru i pro déleny ejektor. Na obrazku 27 je
zobrazen model REF déleného ejektoru, na obrazku 28 model JAD, na obrazku 29 model
PLA déleného ejektoru.

BRNO 2014 35



PRVOTNi KONSTRUKCNi NAVRH -

Obr. 27 Puvodni verze modelu REF déleného ejektoru

Obr. 28 Pivodni verze modelu JAD déleného ejektoru

Obr. 29 Pivodni verze modelu PLA déleného ejektoru

Na obrazku 30 je zobrazen model ODL déleného ejektoru.
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Obr. 30 Puvodni verze modelu ODL déleného ejektoru

Obr. 31 Model prvni verze déleného ejektoru

Na obrazku 31 je model obrobku déleného ejektoru, ktery byl spolu s modelem obrobku
délené komory zaslan do slévarny k posouzeni vyrobitelnosti. Spolu s nimi byly zaslany do
slévarny i modely jader, plast’d, a vyrobni vykresy obou soucasti.
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5 KONSTRUKCNi UPRAVY PO KONZULTACI VE SLEVARNE

Poté, co technologové ze slévarny zkontrolovali zaslané soubory, prob¢hla osobni konzultace
ve slévarné, pti které bylo zjisténo, ze s ohledem na vyrobitelnost je potieba provést mnoho
zmén na obou soucéstech. Jednalo se zejména o zménu tloustky stén, kterd méla Cinit
minimalné 5 mm, pfi¢emz v piivodnich modelech byla tloustka stén 4 mm. Také bylo nutno
ptidat technologické ukosy, aby bylo mozné modely vyrobkl vyjmout z forem, a také aby
bylo mozné jadra vyjmout z jadernikti. Upravy provedené po konzultaci jsou popsany zvIast
pro délenou komoru a déleny ejektor.

5.1 DELENA KOMORA
5.1.1 JADRA

U jader délené komory bylo nutné provést pouze dvé zmény. Prvni zména spocivala v pridani
znamek na jadra, nebot’, jak je vidét na obrazku 32, by jadra ve formé¢ nebyla dostate¢né
stabilné umisténa. Jadra s pfidanymi znamkami jsou zobrazena na obrazku 33.

// e
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Obr. 32 Jddra puvodniho navrhu délené komory

/
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Obr. 33 Jddra findlniho navrhu délené komory

Druha zména spocivala v pfidani technologickych tkost na jadra. Na obrazcich 34 a 35 je
naznaceno, jak by asi méla vypadat d€lici rovina prochazejici jadry, a to tmavé zelenou
barvou. Cervenou barvou jsou zobrazeny pozitivni tikosy, zelenou barvou ukosy negativni.
Zluta barva zobrazuje plochy, které mély ukos mensi neZ technology pozadované 3°.
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Obr. 34 Predpokiddany pribéh délici roviny jader délené komory - pohled zepredu [26]
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Obr. 35 Predpokladany pribéh délici roviny jader délené komory - pohled zezadu [26]

5.1.2 PLAST

U plasté bylo nutno fesit problém, ktery nastal se zménou tlouStky stén. Jelikoz soubor REF
nebyl vhodn¢ vymodelovan, bylo nutné udélat jist¢é zmény, zejména u kanali vedoucich
Z uzaviran¢ poloviny komory. V disledku zmény souboru REF bylo potieba udélat urcité
zmény 1 v souboru JAD, zejména zménit radie, celkem se vSak jednalo o mensi zmény.

vvvvvv
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v souboru PLA. Na obrazku 36 je zobrazen pivodni model délené komory s oznacenymi
pozadovanymi ukosy. Barevné rozlozeni na obrazku je podobné jako rozlozeni barev
na obrazcich 34 a 35. Technology pozadované tikkosy byly opét 3°, coz bylo na vétSiné Zlutych
ploch nutno opravit.

()
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Obr. 36 Ukosovd analyza prvni verze délené komory - izometricky pohled [26]

ProtoZe délici rovina pro délenou komoru navrhovana technologem slévarny byla pomérné
slozita (coz je ¢astecné naznaceno modrymi useckami na obrazku 37), a jelikoz v systému
Creo ziejmé& nelze provést tkosovou analyzu pro takto €lenitou délici rovinu, byly Gpravy
zdlouhavé v tom, Ze po provedeni zmén bylo nutné nckolikrat poslat opravené modely
do slévarny, a dle technology navrhovanych uprav soubory opravovat.
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Obr. 37 Délici rovina prvni verze délené komory - pohled zespodu [26]

Také bylo nutno upravit nalitek pro pifipojeni k hlavé valce, zejména aby nebyl v hornich
rozich zaoblen, coz je ziejmé z obrazku 38 (v ¢ervenych krouzcich) ve srovnani s obrazkem
26. Na obrazku 38 je také vidét, Ze bylo nutné zmenSit i vybrani u pfirub slouzicich
K ptipevnéni zasobniku paliva systtmu Common-Rail (v modrych krouZzcich). Na tomto
obrazku je vidét i to, Ze bylo nutno pfesunout nalitek pro snimac teploty a tlaku, protoze
Vv prvni f4zi nédvrhu jsem si neuvédomil, Ze na uzavirané Casti plnici komory by neplnil svou
funkci ve vSech rezimech provozu motoru.
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Obr. 38 Findlni model délené komory - pohled z pravé strany

Také bylo nutno upravit nalitek pro snimac ptetlaku pro antikorektor vstfikovaciho ¢erpadla,
jehoz ptvodni verze je v krouzku na obrazku 39. Upraveny nalitek je na obrazku 40.

Obr. 39 Puvodni ndlitek pro snimac pretlaku pro
antikorektor vstrikovaciho cerpadla
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Obr. 40 Upraveny nalitek pro snimac pretlaku pro
antikorektor vstrikovaciho cerpadla

V dusledku pridani znamek jader (kapitola 5.1.1) vznikly na odlitku dals$i 2 otvory. Tyto
otvory bude nutno obrobit a poté zaslepit zatkami. Na obrazku 41 je detail navrhu obrobeni
otvord. Prvni otvor (na obrazku oznacen jako A) je na ¢asti komory, ktera je plochda, navrhnul
jsem jej tedy obrobit jako diru pro zatku podle normy CSN 30 1399. Druhy otvor (ozna¢en
jako B) se nachazi na valcové ¢asti komory. VySe zminéné normy vsak pro tento piipad neslo
pouzit, navrhnul jsem tedy obrobit v téchto mistech soucast tak, jak je to zobrazeno
na vykresu uvedeném v priloze 2.

L L

Obr. 41 Detailni pohled na navrzené obrobeni otvorii po znamkach jader
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Jak jiz bylo feceno vySe, bylo nutno zajistit, aby minimalni tloustka stény odlitku byla 5 mm.
Systém Creo neobsahuje funkci pro kontrolu tloustky stény soucasti, 1ze jej vSak o tuto funkci
roz§ifit pomoci programu GeomCaliper, ktery rychle zméfi tloustky stén, a to tfemi riznymi
metodami. Prvni metoda se nazyvd Ray Method, druha metoda Sphere Method (Contact
Distance), tieti nese oznaceni Sphere Method (Diameter). Na obrazku 42 je model odlitku
puvodniho navrhu d€lené komory kontrolovany prvni metodou, obrazek 43 zachycuje
kontrolu metodou druhou, na obrazku 44 je kontrola tfeti metodou. Oranzova barva
na obrazcich oznacuje &asti odlitku, které mély sténu tenéi nez 4 mm. Zluto-zelenou barvu
maji ¢asti odlitku o tloust’ce mezi 4 a 5 mm. Barva svétle zelend a modré, pfipadné Seda,
oznacuji Casti odlitku s tloustkou stény vétsi nez 5 mm. Jak je vidét, zasadni rozdil mezi
metodami je hlavn€ na hranéach, naptiklad na ptirubé pro ejektor. Podle metody Ray Method
je tloustka vnitinich hran pfiruby vyrazné vétsi nez 5 mm, podle metody Sphere Method
(Contact Distance) je tloustka téch samych hran mezi 4 a 5 mm, a podle metody Sphere
Method (Diameter) je tloustka téchto hran méné nez 4 mm. Z vysledku, které vyplynuly
Z kontroly tloustky jednoho odlitku tfemi metodami, usuzuji, Zze nejvérohodnéjsi vysledky
poskytuje metoda tieti, proto jsem v dalSich kontrolach tloustky stén odlitku pouzival
zejména kontrolni metodu s ozna¢enim Sphere Method (Diameter).

Obr. 42 Kontrola tloustky stén odlitku délené komory metodou Ray Method

Obr. 43 Kontrola tloustky stén odlitku délené komory metodou Sphere Method (Contact Distance)
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Obr. 44 Kontrola tloustky stén odlitku délené komory metodou Sphere Method (Diameter)

Na obrazku 45 je model odlitku po Upravach tloustky stén, nicméné stény na 4 kanalech
(oranZovou barvou) jesté¢ nemély dostateCnou tloustku. Tento problém byl pozdéji opraven,
coz dokazuje obrazek 46.

Obr. 45 Kontrola tloustky stén upraveného modelu odlitku délené komory

Obr. 46 Kontrola tloustky stén finalniho modelu odlitku délené komory
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Finalni model délené komory je na obrazku 47.

1
) -

Obr. 47 Findlni model délené komory

5.2 DELENY EJEKTOR

Problémy u déleného ejektoru byly podobné jako u délené komory, tedy zejména
technologické ukosy a tloustka stén odlitku. Jadro déleného ejektoru nebylo nutno nijak
upravovat, byly tedy provedeny tpravy pouze na plasti, které jsou popsany nize.

5.2.1 PLAST

V ptipad¢ technologickych Ukost feSenych u plasté délen¢ho ejektoru se jednalo o mensi
zmény, vét§i zména se tykala pouze nalitku pro hiidelku virové klapky. Na obrazku 48 je
zobrazena pivodni verze déleného ejektoru a jeho délici rovina, kterda ma zelenou barvu. Je
ziejmé, Zze model odlitku by nebylo mozné vyjmout z formy bez jejiho poskozeni. Bylo tedy
nutné zménit nalitek tak, aby tento problém odpadl, coZ je zobrazeno na obrazku 49.

Na obrazku 48 jsou Vv popiedi vidét dvé obrabéna mista, na néz budou dosedat matice, jimiz
bude ejektor piipevnén k délené komote. Obrobend plocha v pravé dolni Casti obrazku
vznikne prostym axiadlnim najetim frézy. Obrobena plocha v pravé horni ¢asti obrazku vSak
kvtli nalitku pro hiidelku virové klapky nemiZe byt obrobena stejnym zplisobem, ale je nutno
ji obrobit frézou mensi velikosti, ktera najede ze dvou riznych sméri. V dodaném modelu
vSak toto nebylo zohlednéno.
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Obr. 48 Pohled na prvni verzi déleného ejektoru ve
smeru privodu plniciho vzduchu

Obr. 49 Findlni model déleného ejektoru

Jak bylo zminéno, také u ejektoru bylo nutno upravit tloustku stén odlitku. Na obrazku 50 je
zobrazena kontrola tloustky stén puvodni verze déleného ejektoru. Oranzovou barvu maji
¢asti ten¢i nez 4 mm, svétle zelenou barvu maji ¢asti o tloust'’ce vétsi nez 5 mm. Naproti tomu
na obrazku 51 jsou ¢asti upraveného déleného ejektoru s dostatecnou tloustkou, tedy ptes

5 mm, zobrazeny svétle zelenou barvou. Tloustka odlitku byla opét mefena metodou Sphere
Method (Diameter).
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Obr. 50 Kontrola tloustky stén pivodni verze odlitku déleného ejektoru

Obr. 51 Kontrola tloustky stén findalni verze odlitku déleného ejektoru
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6 KONTROLNi VYPOCTY SROUBOVYCH SPOJU

Jednim z dalSich cil této prace bylo ur€it, zda nedojde k otlaeni zavitl po utaZeni Sroubli
potfebnym utahovacim momentem. Na obrazcich 52 a 53 jsou oznaCena mista, kde
se ptredpokladd pouziti Sroubil, pro néz byla pocitdna bezpeCnost na otlaceni zavith
pii utahovani. Utahovaci momenty jsem urcil dle tabulky, kterou mi poskytl vedouci prace,
ato pro nemazané spoje Srouby se zavitem M8 o pevnostni tfidé 8.8, a Sroubem se zavitem
M6 o pevnostni tfid¢ 5.8. Tato tabulka je uvedena v priloze 1.

Obr. 53 Déleny ejektor - oznaceni mist kontrolovanych na otlaceni

V mistech s oznacenim A budou umistény zavrtné Srouby slouzici pro pfipevnéni ejektoru,
Sroubem umisténym v mist¢ B bude pfichycena trubka pifivodu mazani turbodmychadla,
a vV mistech C budou Srouby, kterymi bude pfipevnén snimac teploty a tlaku v plnici komote.
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Pismeno D znaci misto, ve kterém je k ejektoru pfipevnéna trubka ptivodu EGR, v mist¢ E
pak budou Srouby, kterymi bude prichycen aktudtor ovladajici pohyb htidelky s virovou
klapkou.

Bezpecnost na otlaceni zavitd 1ze urcit dle vztahu:

P
ko = ‘;0”, (1)

kde p je tlak v zavitech Sroubu, a pgov j€ nejvyssi dovoleny tlak v zavitech v soucasti. Hodnoty
dovolen¢ho tlaku v zavitech spojovacich Sroubt jsou uvedeny ve zdroji [27]. Tlak v zavitech
vyvolany silou piedpéti 1ze spocitat dle vztahu [27]:

2 F,,

=& 2
P d, n, P 2)

Do tohoto vztahu je nutno dosadit stfedni primér zavitu d, a rozte¢ zaviti P, které jsou
uvedeny ve zdroji [30], a také pocet zavitl n,, ktery se spocita dle vztahu:

@)

kde I, je délka zaSroubovani v soucasti, a P je stoupani zavitu. Délku zaSroubovani lze vyc¢ist
z vykrest v prilohach 2 a 3.

Pti vypoctu sily predpéti ve Sroubu jsem vychdzel ze vztahu pro utahovaci moment [27]:
M, =F, K, d; 4

kde d; je jmenovity primér zavitu, a K; je soucinitel utahovaciho momentu, jehoz hodnoty
jsem Cerpal ze zdroje [27], a to pro Srouby s povrchovou Gpravou zinkovanim.

Ze vztahu (4) jsem urcil vztah pro silu pfedpéti vyvolanou utahovacim momentem:

M.
Eyr = ——. ®)
Kt " d]

Vysledky vyse uvedenych vypoctd, jakoz i vSechny veli¢iny do vypocti vstupujicich, jsou
uvedeny v tabulce 2.
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Tab. 2 Vypocet bezpecnosti na otlaceni zavitii pouzitych Sroubii [27, 30]

Sroub M, di Ke | For d, P I, n, Pdov p Ko
INm] | fmm] | [ | [(N] | fmm] | ] | fmm] | [ | (MPa] | [MPe] | [
ésAN('c\)Azgﬁgs) 24 | 8 |02|1625|7,188 | 125 | 14 |112| 60 | 1028 | 0,584
cg\f'g'zgﬁ%) 24 | 8 |02|1625(7,188 | 1,25 | 18 |144| 60 | 7996 | 0,75
éscl\f'gﬂfﬁgs) 6 | 6 |02 5 |53 | 1 | 17 |17 | 35 | 35 | 1
CEN(lc\)AZS)l(ggl) 24 | 8 |02|1625|7,188 | 125 | 14 |112| 60 | 1028 | 0,584
ésEN('E)/Iz&l(ggn 24 | 8 |02|1625|7,188 | 125 | 14 |112| 60 | 1028 | 0,584

Z posledniho sloupce tabulky je zfejmé, ze nelze predpokladat, ze zavity v odlitcich snesou
otlaceni pii utahovani. Pouze u Sroubu se zavitem M6 je bezpecnost K, = 1, coz vSak nestaéi.
Navic sily predpéti, které vychazely, jsou nizsi nez ty, které jsou uvedeny v tabulce uvedené
v piiloze 1. Resenim tedy je dotahovani niz§im momentem, piipadné mazani zaviti. Dalsi
moznosti by mohlo byt prodlouzeni délky zaviti v odlitcich. Toto by vSak bylo mozné jen
u zavith M8 u délené¢ komory, kdy v nélitku pro Srouby B je jeste¢ trochu mista, a zavity
pro Srouby B by tak mohly byt prichozi. U zbyvajicich zavitii na délené komote, stejné jako u
ejektoru, jsou vSak moznosti pro takové Gpravy omezené.

Nicméné¢ bylo vyzkouSeno spocitat maximalni silu predpéti ve Sroubech a maximalni
utahovaci momenty pro navrZzenou bezpecnost vici otladeni zavitd pfi utahovani k, =1,5.
Z této bezpecnosti byl na zakladé vztahu (1) vypocten maximalni tlak v zavitech, a to podle
vztahu:

_ Pdov
Pn = kn . (6)

Takto vypocitany tlak byl dosazen do vztahu pro silu pfedpéti ve Sroubu, ktery byl odvozen
ze vztahu (2):

m-dy, n,-P-p
Fyrn = 22 z (7
Tato sila byla dosazena do vztahu (4), ¢imz byl spocitan nejvyssi utahovaci moment, pfi némz
bude zajiSténa navrhovanid bezpecnost k, = 1,5. Vysledky uvedenych vypoctl jsou
v tabulce 3.
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Tab. 3 Utahovaci momenty pouzitych Sroubii pri bezpecnosti k, = 1,5 [27, 30]

Sroub Ki | Pn | Paov | 2 P L | n, | Fom | K| d M.
[[] | [MPa] | [MPa] | [mm] | [mm] | [mm] | [-] | [KN] | [-] | [mm] | [Nm]

C:?N('E)Azsﬁgs) 15| 40 | 60 |7188| 125 | 14 |112| 632 |02| 8 | 101
CEN('B";‘%S) 15| 40 | 60 |7188| 125 | 18 |144| 813 |02| 8 | 13
CSCI\I('E)"ZG’l‘i%) 152333 | 35 |535| 1 | 17 | 17 | 333 [02| 6 4
CIS:)I\I(BA28)1(§81) 15| 40 | 60 |7188| 125 | 14 |112| 632 |02| 8 | 101
CSEI\I('B/'fﬁg?) 15| 40 | 60 |7188| 125 | 14 |112| 632 |02| 8 | 101

Z posledniho sloupce tabulky vidime, Ze utahovaci momenty jsou pomérné nizké. Jedna
se vSak o maximalni utahovaci momenty, které by nemély byt piekroCeny. Pokud se pii
testech ovéfi, ze vypoctené utahovaci momenty budou dostateéné pro spolehlivé pripevnéni
vSech soucasti, 1ze je bez velkych obav zahrnout do montdznich postup.

BRNO 2014 51



ZAVER -

ZAVER

Diplomovéa prace se zabyva tvorbou modeli a vykresové dokumentace délené komory
a déleného ejektoru. V reSersni Casti byl predstaven problém, se kterym se v dne$ni dobé
potykaji vSichni vyrobci spalovacich motor(, a sice neustale se zpiisiujici legislativni normy
urcujici maximalni dovolené mnozstvi Skodlivych latek ve vyfukovych plynech. Déale byly
popsany aktivni a pasivni prostiedky, kterymi lze dosahnout snizeni emisi vznétovych
motoru.

V konstruk¢ni ¢asti diplomové prace byly podle dodanych modelt vytvoifeny modely délené
komory a déleného ejektoru, a to podle systému pouzivaného v Zetoru. Pii navrhu bylo nutno
piihlizet zejména ke zpiisobu vyroby téchto dili odlévanim do piskové formy, a fesit
komplikace s tim spojené, zejména tloustky stén odlitkd, a technologické tkosy, aby bylo
mozné modely odlitkti vyjmout z formy.

V dalsi ¢asti prace jsou provedeny kontrolni vypocty Sroubovych spojii na navrhovanych
soucastech, konkrétn€ vypocet bezpecnosti na otlateni zavitl Sroubll pfi jejich utahovani
pfedepsanym momentem. Bylo zjisténo, ze pro zadané utahovaci momenty je bezpecnost
proti otlaceni zaviti k, prakticky u vSech spoji niz8i nez 1. Nasledné byly spocteny
maximalni utahovaci momenty pro bezpecnost proti otlaceni zavitd k, = 1,5. Tyto momenty
jsou vSak nizké, bude tedy nutno provétit, zda jsou dostacujici ke spolehlivému upevnéni
soucasti. Jednou z moznosti zajistujicich vyssi bezpecnost vici otlaceni zaviti by mohlo byt
mazani zavitd pred montazi Sroubll. Druhou moZnosti mize byt prodlouZzeni zavitd v téch
mistech, kde je pro to dostatek materidlu.

Autor diplomové prace se pii jejim zpracovavani ndlezité presvédcil o tom, ze pii navrhu
soucasti je nutno zabyvat se nejen jejich funkci, ale také ptihlizet ke zptisobu jejich vyroby,
nebot’ tento mé znacny vliv na jejich cenu nejen z hlediska samotné vyroby, ale i Casu
straveného jejich upravou.

Bohuzel nebyl splnén jeden z cilt diplomové prace, kterym bylo ovéteni vlivii navrhovaného
konstruk¢éniho feSeni na parametry motoru, a to z divodu ¢asové tisné zptisobené mimo jiné
také iteracnim upravovanim modelt. Cil prace spocivajici v tvorbé vyrobnich vykresti v§ak
byl splnén.
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ASC
dx

d
DOC
DPF
EGR

NOx

n;

pdov
PM

Pn
SCR

[-]
[mm]
[mm]
[-]

[-]

[-]
[kN]
[kN]
[-]

[-]

katalyzator proti tiniku ¢pavku (anti slip catalyst)

stiedni primér zévitu Sroubu

jmenovity priimér Sroubu

kontinualni regeneracni systém

filtr pevnych Castic

recirkulace vyfukovych plyni

sila pfedpéti ve Sroubu

sila pfedpéti ve Sroubu vypoctend na zaklad¢é navrhované bezpecnosti
nespalené uhlovodiky

navrhovana bezpec¢nost zavitli vici otlaceni

bezpecnost zaviti vici otlateni

soucinitel utahovaciho momentu

délka zasroubovani

utahovaci moment vypocéteny na zaklad¢ navrhované bezpecnosti
utahovaci moment

oxidy dusiku

pocet zavitl

rozte¢ zavitl

tlak v zavitech

dovoleny tlak v zavitech Sroubii

pevné Castice

tlak v zavitech vypocteny na zédklad€ navrhované bezpecnosti

selektivni katalyticka redukce
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Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1 Typicke slozeni vyfukovych plynt vznétového motoru v %
2 Piiblizny prabéh vstiiku paliva u systému Common Rail
3 Tangencialni a Sroubovy saci kanal

4 Funkce virové klapky

5 Pohled na virovou klapku

6 Toroidni spalovaci prostor ve dn¢ pistu

7 Princip odpousténi vyfukovych plynt pted turbinou

8 Rez turbodmychadlem s variabilni geometrii

9 Ovladani nastaveni rozvadécich lopatek

10 Proudéni vyfukovych plynd na lopatky turbiny pfi riznych otackach motoru
11 Oxidacni katalyzator

12 Filtr pevnych Castic

13 Systém se vstiikem nafty do vyfukového potrubi

14 Schéma vysokotlaké recirkulace vyfukovych plynt

15 Schéma nizkotlaké recirkulace vyfukovych plynli

16 Zakladni ¢asti systému SCR

17 Ned¢leny ejektor

18 Dodany model délené komory séni

19 Model nedélené komory sani dodany pro inspiraci

20 Dodany model d¢leného ejektoru

21 Dodany model sestavy sani s proménnym prifezem

22 Plivodni verze modelu REF délené komory

23 Plvodni verze modelu PLA dé€lené komory

24 Plivodni verze modelu ODL délené komory

25 Prvni model délené komory - pohled z levé strany

26 Prvni model délené komory - pohled z pravé strany

BRNO 2014

56



SEZNAM OBRAZKU -

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
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27 Pivodni verze modelu REF dé€leného ejektoru

28 Plvodni verze modelu JAD déleného ejektoru

29 Piivodni verze modelu PLA déleného ejektoru

30 Pvodni verze modelu ODL déleného ejektoru

31 Model prvni verze déleného ejektoru

32 Jadra ptivodniho névrhu délené komory

33 Jadra finalniho navrhu délené komory

34 Predpokladany prib¢eh délici roviny jader délené komory - pohled zepiedu
35 Piedpokladany prubéh délici roviny jader délené komory - pohled zezadu
36 Ukosova analyza prvni verze délené komory - izometricky pohled

37 Délici rovina prvni verze délené komory - pohled zespodu

38 Finalni model délené komory - pohled z pravé strany

39 Pivodni nélitek pro snimac pretlaku pro antikorektor vsttikovaciho Cerpadla
40 Upraveny nalitek pro snimac ptetlaku pro antikorektor vstiikovaciho ¢erpadla
41 Detailni pohled na navrzené obrobeni otvorti po znamkach jader

42 Kontrola tloustky stén odlitku délené komory metodou Ray Method

43 Kontrola tloustky stén odlitku délené komory metodou Sphere Method (Contact

Distance)

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

44 Kontrola tloustky stén odlitku délené komory metodou Sphere Method (Diameter)
45 Kontrola tloustky stén upraveného modelu odlitku délené komory

46 Kontrola tloustky stén finadlniho modelu odlitku délené komory

47 Finalni model d€lené komory

48 Pohled na prvni verzi déleného ejektoru ve sméru ptivodu plniciho vzduchu

49 Finalni model déleného ejektoru

50 Kontrola tloustky stén piivodni verze odlitku déleného ejektoru

51 Kontrola tloustky stén finalni verze odlitku délen¢ho ejektoru

52 Délena komora - oznaceni mist kontrolovanych na otlaceni
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Obr. 53 Déleny ejektor - ozna¢eni mist kontrolovanych na otlaceni
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Tab. 1 Hodnoty emisnich limitt pro nesilni¢ni vozidla norem Stage pro vznétové motory
Tab. 2 Vypocet bezpecnosti na otlaceni zaviti pouzitych Sroubt

Tab. 3 Utahovaci momenty pouzitych Sroubt pti bezpeénosti k, = 1,5
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Priloha €. 1 Tabulka maximalnich dovolenych utahovacich momenti a ptredpéti Sroubt
a matic

Piiloha €. 2 Vykres délené komory (¢.v. DP-2014-Al)

Piiloha ¢. 3 Vykres déleného ejektoru (¢.v. DP-2014-A2)
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