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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Préace se zabyva analyzou riznych moznosti zvySeni u¢innosti malého spalovaciho motoru
potencialné pouzitelného pro nasazeni v oblasti autonomnich prostredkit mensich rozméra.
Obsahuje nastin problematiky modernich men$ich autonomnich prostiedk a rozbor
dostupnych pohonti pro né urcenych, zejména pak rozbor pohonu spalovacimi motory. Ve
své dalsi ¢asti prace podava informace o vytvoreném matematickém modelu demonstra¢niho
spalovaciho motoru v programu GT-Power a analyzu mist, kde a jakymi zpusoby lze
zvySovat jeho efektivitu. Konstrukéni navrh dvou takovych soucasti nabizi spolecné se
zhodnocenim dosazenych vysledka zavér této prace.

KLICOVA SLOVA

autonomni prostiedek, dron, spalovaci motor, hlava valce, plnici dmychadlo, GT-Power

ABSTRACT

The work deals with the analysis of various possibilities of increasing the efficiency of a
small internal combustion engine potentially usable for use in the field of autonomous devices
of smaller dimensions. It contains an outline of the problems of modern smaller autonomous
means and an analysis of available drives designed for them, especially an analysis of
propulsion by internal combustion engines. In his next part of the work he provides
information about the created mathematical model of the demonstration internal combustion
engine in the GT-Power program and an analysis of places where and in what ways its
efficiency can be increased. The design of two such components together with the evaluation
of the achieved results offers the conclusion of this work.

KEYWORDS

autonomous device, drone, internal combustion engine, cylinder head, supercharger, GT-
Power
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UvoD

Uvob

Dnesni doba, v soucasném pojeti asto chdpana jako neustale se zrychlujici, pfinasi prakticky
exponencialni narust rozvoje technologii v nejriiznéjSich primyslovych odvétvich. Z televize,
internetu ¢i jinych médii jsme neustdle zasobovani vyrazy jako primysl 4.0, 8K rozliSeni,
nanotechnologie, 3D tisk a nékdy téz autonomni technologie nebo dron.

Autonomni prostiedek si 1ze velice zjednoduSené piedstavit jako prostiedek, ktery je schopen
V oblasti malych autonomnich prostiedkii se za¢inaji stavat fenoménem drony. Vétsina lidi si
pod pojmem dron piedstavi jakysi 1étajici stroj, ktery si n€kdo potidi pro svoji zabavu pii 1étani.
Ti zbéhlejsi vam budou tvrdit, Ze dron vam poslouzi pro pofizovani fotodokumentace z ptaci
perspektivy. Nutno poznamenat, ze historie, rozvoj a aplikace dronti jsou skute¢n€ rozmanité;si.

Dtvodem vzniku této diplomové prace je fakt, Ze Gplné kazdy dron nebo i jiny autonomni
prostiedek potiebuje ke svému pohybu pohonnou jednotku. Zdaleka nejpouzivanéjsi a velice
oblibeny elektricky motor ma vSak sva tskali, a proto je vhodné zvazit i alternativni pohonnou
jednotku, kterou predstavuje spalovaci motor. Ten ma oproti elektrickému motoru obrovsky
potencial v podobé vysoké energetické hustoté ulozené v palivu, coz pochopitelné nabizi
moznost jeho vyuziti po delsi ¢as provozu a s tim souvisejici i vét$i pole ptisobnosti ptislusného
autonomniho prostfedku. Z tohoto ditvodu je tedy na misté pokusit se vénovat Upravdm
vedoucim ke zvyseni efektivity spalovaciho motoru.
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PROBLEMATIKA AUTONOMNICH PROSTREDKU

1 PROBLEMATIKA AUTONOMNICH PROSTREDKU

Pojem autonomnost vyjadiuje schopnost fungovat samostatné a to po dobu potifebnou
k vykonani pfedem stanovené ¢innosti. Déje se tak za ucelem dosazeni pfedem stanoveného
cile. Autonomni fidici systém se oproti systémtim fungujicich podle predem definovanych
algoritmu 1i$i tim, ze dokaze reagovat na podnéty ptichdzejici z okoli, které zaznamendva
pomoci senzorl. Lze tedy tvrdit, Ze je pojem autonomnost 1ze chapat jako nezavislost. Pod
pojmem autonomni prostfedek se rozumi prostiedek vybaveny autonomnimi fidicimi systémy,
které umozni, Ze nékteré fidici funkce, typicky akcelerace ¢i brzdéni, jsou ovladany samotnym
prostiedkem. Zaroven jsou Schopny snimat a vyhodnocovat okamzité stavy okolniho prostiedi
a navigovat se samostatné bez lidského pfi¢inéni ke svému cili po celou dobu svého pohybu.
Autonomni prostfedky mohou i nemusi byt ovladany ¢lovékem, zalezi na jejich vlastni Grovni
autonomie a typu nasazeni.

1.1 AUTONOMNi PROSTREDKY A JEJICH APLIKACE

Pokud budeme chtit provést rozbor autonomnich prostredkdl, je tieba si je nejprve rozdélit. Nase
konvenéni doprava rozliSuje jeji tii zakladni druhy, a to dopravu pozemni, leteckou a vodni.
Takovéto oficidlni rozd€leni autonomnich prostiedki z hlediska dopravné-technického
prozatim neexistuje, ale logicky je l1ze rozd¢lit podle prostiedi, ve kterém se dany prostiedek
pohybuje, na:

» autonomni vozidla
» autonomni plavidla
» autonomni letecké prostredky

1.1.1 AUTONOMNI VOZIDLA

V soucasnosti v nasi spolecnosti ptisobi nejvetsi rozmach vyvoj autonomnich vozidel. Hlavnim
pfinosem pramenicim z nasazeni autonomnich vozidel do bézného provozu je zvySeni
bezpecnosti kvili odstranéni moznosti selhdni lidského faktoru. Dalsi piinos tkvi ve vétsi
plynulosti dopravy, protoze autonomni vozidla diky aktudlnim informacim o dopraveé
a automatické komunikaci mezi automobily (vehicle-to-vehicle) dokdzi ptizpusobit styl jizdy
panujicim podminkam v dané lokalité. S tim souvisi snizeni spotfeby paliva a tim mensi dopad
na Zivotni prostfedi. Dalsi vyhodou miiZze byt i Gispora ¢asu. Do vyvoje autonomnich vozidel
investuji nejvice prostiedkti dva ameriéti giganti, a to spolecnosti Tesla Motors a Google.
Kromé& autonomnich automobilli je snaha nasadit do provozu autonomni nékladni vozidla
do oblasti logistiky nebo také autonomni traktory. Tyto potencialni moznosti vSak brzdi
legislativa v pfislusnych zemich.

1.1.2 AUTONOMNI PLAVIDLA

Autonomni plavidla najdou své uplatnéni predevs§im jako nakladni (nebo téZ kontejnerové) lodé
ptepravujici kontejnery nebo hromadné naklady bud’ s malou, nebo Zadnou lidskou interakei.
Autonomni ponorky bez lidské posadky pfinesou zase revoluci ve val¢eni. Mohou se totiz
ucastnit dulezitych valecnych misi s vysokou mirou rizika a tim nevystavovat nebezpeci
zadného vojaka. Rovnéz budou zastdvat nebezpecné prace pii hledani a zneskodnovani min ¢i
prizkumu. Riznych metod a Grovni autonomie lze dosahnout monitorovanim a dalkovym
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PROBLEMATIKA AUTONOMNICH PROSTREDKU

ovladanim z nedaleké lodi s posadkou, pevninského fidiciho centra nebo pomoci umeélé
inteligence. Autonomni lodé vyuzivaji technologie obdobné se vyskytujici v autonomnich
vozidlech a letounech. Senzory poskytuji data pomoci infracervenych a vizualnich spektralnich
kamer doplnénych o radar, sonar, lidar, GPS (global positioning system) a AIS (automatic
identification system), které jsou schopny dodavat data pro naviga¢ni pouziti. Dal$i tidaje, jako
jsou meteorologicka data a hlubinné, navigacni a dopravni systémy z pevninskych lokalit,
pomohou plavidlu vytycCit bezpeny kurz. Data jsou zpracovavana systémy umé¢lé inteligence
na palubé samotného plavidla nebo na pevning, a to k urceni optimalni trasy. Zavadéni
autonomnich plavidel tedy opét povede ke zvySeni provozni bezpecnosti a snizovani nakladi
na provoz.

1.1.3 AUTONOMNI LETECKE PROSTREDKY

Autonomni letecké prostiedky, nékdy téz nazyvany pod zkratkou UAV (unmanned aerial
vehicle) nebo slangové drony (z anglického drone), maji své koteny zapusténé jiz pies sto let.
Prvnim milnikem se v roce 1912 datuje vynalez autopilota americkou spolecnosti Sperry
Corporation. Jednalo se o gyroskop a indikdtor pozice, ktery byl mechanicky spojeny
s klapkami ovladajicimi smér a vySku. Prvni bezpilotni letadla byla vyvinuta béhem prvni
svétové valky a nasazena jako vzduiné cile b&hem obou svétovych valek. Uspéch letadel jako
vzdusnych cild vedl po druhé svétové valce K jejich pouziti pro jiné mise, konkrétné pro
prizkum. Dalsi vyuziti nasla pro sbér radioaktivnich dat, objevily se i ndpady pouzit drony jako
nahradu satelit. Budoucnost téchto dront najde jisté uplatnéni v ptepraveé osob. Tak napiiklad
na obr. 1 je ukazan plné autonomni dron vyvinuty ¢inskou spole¢nosti Ehang, ktery je schopen
kamkoliv pfepravit jednoho ¢lovéka po zadani cilové lokace, aniz by ptepravovany mél pilotni
licenci.

Obr. 1 Dron EHANG 184 AAV [1]
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1.2 AUTONOMNIi PROSTREDKY MENSICH ROZMERU

Technologie vyuzivané v odvétvich vyvoje autonomnich prostiedkii se samoziejmée uplatiuji
I v oblastech jejich zmensenych modeld. Protoze autonomni vozidla a plavidla v této velikostni
tfid€ misto na trhu zatim nenachazeji, bude se v nasledujicich kapitolach této diplomové prace
pojednavat uz jen o autonomnich leteckych prostiedcich.

Autonomni letecké prostiedky mizeme rozdélit podle typu na:

» autonomni vrtulniky
» autonomni N-koptéry
» autonomni letadla

Podle oblasti nasazeni autonomnich leteckych prosttedkli lze tyto stroje dale rozdélit do
nasledujicich funk¢nich kategorii [2]:

» cile a ndvnady — poskytuji pozemni a vzdusné cile simulujici neptatelské
letadla nebo stiely

prizkumné — poskytujici informace o bojisti

bojové — schopné ttoku ve velmi rizikovych misich

logistické — specialné navrzené pro logistické ucely

vyzkumné a vyvojové — pouzivané k dalSimu vyvoji UAV technologii
civilni a komeréni — specialn€ navrzené pro civilni nebo komeréni aplikace

YVVVYYVY

1.2.1 AUTONOMNI VRTULNIKY

U autonomnich vrtulnikii vznika vztlakova sila pottebna k letu na listech hlavniho rotoru. Listy
vlastné predstavuji kiidlo s vhodnym profilem, které se ota¢i okolo 0sy s ur¢itym uhlem
nabéhu. Tim, jak pohonna jednotka umisténa v trupu vrtulniku pohéani hlavni rotor, vznika
reakéni moment plisobici proti sméru otaceni rotoru, ktery je potieba neustale korigovat. D&je
se tak pouzitim dvou protibéznych hlavnich rotori umisténych souose nebo za sebou, jejichz
reakéni momenty se vzdjemné vyrusi (obr. 2 vpravo), nebo pomoci vyrovnavaciho rotoru
umisténého na ocase a S osou otaceni kolmou na rovinu hlavniho rotoru (obr. 2 vlevo).

Obr. 2 Autonomni vrtulniky Malazgirt Mini VTOL a Mars Helicopter Ingenuity [3], [4]
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Vyrovnavaci rotor je od pohonné jednotky pohénén hfidelem ¢i ozubenym femenem, coz
znamena, ze pokud se z né¢jakého dlivodu zméni vykon odebirany vyrovnavacim rotorem, musi
fidici systém vrtulniku pocitat se zménou dodavky vykonu pro hlavni rotor. Pro blizsi pohled
na autonomni vrtulnik zde jsou jako piiklad uvedeny modely Malazgirt Mini VTOL vyvinuty
pro aplikace v drsnych geografickych podminkach a vrtulnik Mars Helicopter Ingenuity uréeny
pro prizkum planety Mars.

1.2.2 AUTONOMNI LETADLA

Autonomni letadla vyvijeji vztlakovou silu vhodnym tvarem svych kiidel. Tahova sila, ktera je
potfebna pro let smérem doptfedu, vznika u letadel pohanénych spalovacim motorem ci
elektromotorem na listech vrtule, zatimco u letadel s proudovymi motory urychlovanim plyna
na urCitou rychlost opaénym smérem. Autonomni letadla v této podkapitole reprezentuji
miniaturni, lehky a pfenosny model EMT Aladin pouZzivany V némecké armadé¢ pro pruzkum
(obr. 3 vlevo) a Pteryx UAV — letadlo navrzené pro civilni pouziti, napt. k poskytovani dat pro
piesné zemédelstvi, doru¢ovani dat pro tvorbu digitalniho modelu terénu a mnoho dalsiho (obr.
3 vpravo).

Obr. 3 Autonomni letadla EMT Aladin a Pteryx UAV [5], [6]

1.2.3 AUTONOMNi N-KOPTERY

Nejvetsi oblibenosti se dnes tési pravé N-koptéry (dale jiz drony). Ty se nepouZzivaji pouze ve
vojenském primyslu, jak by si mnoho lidi myslelo, ale naopak neustale rostou moznosti jejich
vyuziti v komeréni sféfe pro nejriznéjsi technické aplikace, inspekce, mapovani a letecké
monitoringy. Internetovy obchod Amazon vyuziva drony pro dorucovani balikd, rovnéz se
uvazuje o pouziti dronti pro transport zdravotnickych potieb, jidla nebo jinych kuryrnich sluZeb,
kde by drony 1étaly samy na pfedem uréené misto. Nejvétsi vyuziti v posledni dobé vSak sklizeji
drony ptedevsim v oblasti pro zabavu, at’ uz jde pouze o 1étani nebo o letecké foceni a nataceni.
Zabeéry z ptaci perspektivy uchvati nejednoho poftizujiciho. Kromé toho zacinaji celosvétove
vznikat rizné druhy zavodi dront, mezi nejznaméjsi patii predevsim FPV Racing (first person
view). Vznika proto spousta typu dronti pfedev§im mensSich velikosti vybavenych senzory,
jejichz rozliSeni dosahuji vysoké kvality, coZz umoznuje potidit vizudlné zajimavé letecké
zabéry 1 z téchto mnohem cenové dostupnéjSich dronti. Zastupce autonomnich drond tvofi
model vyvinuty spoleénosti Honeywell, typ RQ-16A T-Hawk (obr. 4 vlevo) disponujicim
spalovacim motorem typu boxer s celkovym vykonem 3 kW a jeden z nejprodavanéjsich droni
souc¢asnosti ureny pro zabavu, a to DJI Mavic Mini Fly Combo (obr. 4 vpravo) [7].
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Obr. 4 Autonomni drony Honeywell RQ-16A T-Hawk a DJI Mavic Mini Fly Combo [7], [8]

Drony lze rozdélit podle poctu vrtuli, kterymi dron disponuje, na:

» trikoptéry (3 vrtule)

» kvadrokoptéry (4 vrtule)
» hexakoptéry (6 vrtuli)

» oOktakoptéry (8 vrtuli)

Existuji rovnéz tzv. koaxialni drony, kde jsou na jednom rameni umistény dvé vrtule misto
jedné. Cim vice ma dron vrtuli, tim se zlepSuje jeho stabilita ve vzduchu, coZ je kli¢ové napf.
pro potizovani fotek a videi. Rovnéz vice vrtuli vede k vyssi bezpecnosti, kde pfi ptipadném
vypadku nekteré pohonné jednotky Ize stale s dronem bezpecné prtistat. Naopak mensi dron
s men$im poctem vrtuli bude mrs§tnéjsi a bude 1épe reagovat na rychlé zmény pohybu. Idedlni
kompromis, co se poctu vrtuli tyce, predstavuji kvadrokoptéry.

Stejné jak u vrtulnikd, tak 1 zde vznika vztlakova sila na listech vrtuli. Plati, ze kazda vedlejsi
vrtule u dronu se ota¢i vzdy v opacném smyslu, tedy naptiklad u kvadrokoptéry se dveé
protilehlé vrtule otaceji ve stejném smeéru a zbylé dvé vrtule ve sméru opacném. Vyjimku tvoii
trikoptéra, u které se vSechny vrtule otaci ve stejném smyslu. Oproti vrtulnikiim a letadlim dron
bezpodminecné disponuje fidici jednotkou, které je vybavena gyroskopy a akcelerometry, které
prabézné sleduji polohu stroje a podle toho upravuji chod pohonnych jednotek, kde kazda
pohonna jednotka obsluhuje pouze jednu vrtuli [9]. Dron lze tak libovolné ovladat v§emi sméry
pouhou zménou otacek jednotlivych vrtuli. Chee-li uzivatel s dronem stoupat, resp. Klesat,
vSechny vrtule zrychluji, resp. zpomaluji. Pokud se uzivatel rozhodne letét s dronem do stran,
zpomali vrtule na stran¢, kudy se ma dron ubirat, zatimco na druhé stran¢ vrtule zrychli
a vysledny naklon jiz udéla své. Pfi touze otacet se kolem svislé ose sta¢i zpomalit protilehlé
motory a zbylé zrychlit.

Velky pokrok je také vidét v bezpecnosti 1€tani. Stroje jsou ovladany na dalku nebo mohou 1état
autonomnich systému. Jsou vybaveny senzory, které jim umoziuji vyhybat se piekdzkam,
nasledovat cilovy objekt 1 za pohybu, a to vSe automaticky nebo jednoduchym nastavenim na
dalkovém ovladani. Pfi 1étani bez vétsich zkuSenosti mohou nastavat problémy s bezpecnosti
a precenovanim svych zkuSenosti. Majitel pofizujici si dron by si mél nastudovat pfisluSnou
legislativu z hlediska bezpecnosti lidi a majetku na zemi. Legislativa o provozu dront ve
vzduiném prostoru je na uzemi Ceské republiky platna od roku 2012 [10].
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1.3 UROVNE AUTONOMIE DRONU

Podle toho, jak jsou drony schopny nahradit ovladani ¢lovékem vlastnimi implementovanymi
systémy, lze nalézt standardizovanych Sest urovni autonomie [10]:

uroven 0: zddna automatizace

uroven 1: pilotni pomoc

uroven 2: ¢aste¢na automatizace
uroven 3: podminéna automatizace
uroven 3+: automatické nasazeni dronti
uroven 4: vysoka automatizace

uroven 5: plna automatizace

YVVVYVYYVYYVY

Majitel dronu s trovni autonomie 0 ma plnou kontrolu nad kazdym pohybem svého stroje. Dron
splitujici Urovenl autonomie 1 mize po urcitou dobu pfevzit alesponl jednu duilezitou funkci,
napf. podporu pro navigaci nebo udrzovani zvolené nadmotské vySky. Majitel vSak stale
zlstava zodpoveédny za ovladéani svého dronu. Podobné je tomu i u urovné 2, pilot musi byt
ptipraven kdykoliv ptevzit kontrolu nad ovladanim, pokud by doslo k necekané udalosti, a dale
musi sledovat vzdusny prostor a letové podminky. Za urcitych podminek je vSak dron schopen
prevzit kontrolu nad smérem, nadmotskou vyskou a rychlosti. Vétsina dnesnich vyrobct dronti
stavi své stroje na této urovni, kde autonomni systémy pomohou s naviga¢nimi funkcemi
a umozni majiteli osvobodit se od ndkterych tikolt. Uroveti 3 fik4, Ze pilot musi stale vénovat
pozornost letu a byt ptipraven kdykoliv ptevzit kontrolu nad ovladanim. Dron je v§ak schopen
za urcitych podminek provadét vSechny funkce a pokud je do fizeni nutny zéasah ¢loveka,
upozorni na to. V praxi to znamend, ze dron leti dle pfedem naprogramované draze letu, kdyz
v tom palubni senzory detekuji prekazku. Po detekci se dron zastavi a vysle varovani svému
pilotovi, ktery ru¢né opravi smér nebo nadmoiskou vysku. Nasledné dron pokracuje v letu dle
ptedchozi naprogramované draze.

Nékdy se do vyctu tirovni zatazuje také Groven 3+, kterd se prakticky nelisi od pfechozi, rozdil
je vSak v uplné absenci lidské spolecnosti a vyuziti dokovacich stanic pro drony. Myslenkou
této tirovné je vyuzit drony ve specifickém prostiedi pro vykonavani stale stejného ukolu, napf.
pruzkumu povrchového dolu. Predprogramovand draha letu zlstava stile stejnd, dron je
vybaven automatickymi schopnostmi vzletu a pfistani a zaroven je pfipraven dle stanoveného
harmonogramu plné vyuzivat dokovaci stanice. Dron na trovni 4 mize létat za urcitych
okolnosti naprosto sam bez lidského pfi€inéni. Jeho chovani tedy zavisi na vestavénych
autonomnich systémech detekujicich okoli, které jsou tak schopny plné urcovat chovani dronu.
Tomuto se vyuziva napft. pro filmovani, kde dron sleduje urCitou osobu nebo predmét. Pfitom
snima prekazky v draze letu a aktivné se vyhyba jakémukoliv kontaktu zménou sméru ¢i
nadmoiské vysky. Autonomni uroven 5 zahrnuje automatizaci vSech potiebnych tkoll na plny
uvazek za jakychkoliv podminek.

BRNO 2021 14



POHONNE JEDNOTKY AUTONOMNICH PROSTREDKU

2 POHONNE JEDNOTKY AUTONOMNICH PROSTREDKU

V soucasné dob€ se nabizi celd fada feSeni, pomoci niz 1ze autonomni letecké prostiedky
pohanét. Na pohonné jednotky je kladen velky diraz, protoze se od jejich vykonu a spravné
funkce odviji letové vlastnosti, spolehlivost, nosnost stroje a dalsi véci. Létani jako takové bylo
odjakziva dané otazkou mérného vykonu, tedy vykonu vztazeného na hmotnost daného stroje.
Tento jednoduchy vztah ukazuje, ze snahou konstruktérii je tedy maximalizovat vykon dané

v

Mezi nejpouzivané]si typy pohonti se fadi elektricky stejnosmérny motor a spalovaci motor.

2.1 ELEKTRICKE STEJNOSMERNE MOTORY

Jsou tocivé stroje, které se pfipojuji na zdroj stejnosmérného napéti (akumulator) a které méni
elektrickou energii v mechanickou praci. Jejich nespornou vyhodou je, Ze jsou velice tiché,
coz davd moznost je pouzit i v mistech, kde provoz spalovacich motorii neni mozny. Jejich
provoz a spousténi jsou skute¢né velmi jednoduché a zvladne je opravdu kazdy. Jejich otacky
a to¢ivy moment Ize snadno a plynule regulovat, motory netrpi s pfechody z nizkych do
vysokych otacek a ptipadnym zhasindnim. Elektricky motor bude vzdy leh¢i nez spalovaci
motor o stejném vykonu, navic motor neni zdrojem vibraci a hluku, coz umoziuje
konstruktérim navrhovat leh¢i letouny. Rovnéz 1ze konstatovat, ze elektricky motor
nevyzaduje zadné sefizovani a neprodukuje zadné emise.

Bohuzel, kazda mince ma dvé strany, a proto je tieba uvazit i energii potfebnou pro provoz
motoru. Kazdy letoun s elektrickym motorem si vozi zdroj energie s sebou, a to ve formé
akumulatoru. V akumulatoru tkvi nejvétsi slabina elektrického pohonu, a to je nizka
energeticka hustota, tj. malé mnozstvi energie pro elektricky motor vzhledem k hmotnosti
akumulatoru. Pravé tuto vlastnost se snazi vyrobci akumulatorti neustale zlepSovat. Na druhou
stranu, akumulétor po vycerpani kapacity sta¢i vzit na nabijeci stanici a dobit jej, pfip.
vymenit za jiny, zatimco u spalovaciho motoru je tieba po vyCerpani nadrze fesit piipravu
paliv.

Zakladnimi parametry stejnosmérnych motort je doporuceny typ akumulatoru a doporucena
velikost vrtule, kterou motor pohani. Dal§im uvadénym parametrem je pocet zavitli vodice na
kazdé civce motoru. Motor s mensim poctem zaviti bude mit mensi odpor vinuti a tim snese
vétsi proudové zatizeni, coz povede K vy$sim otackam motoru. Naopak, stejny motor s vice
zavity bude mit nizsi otacky, ale vystaci si s akumulatorem s mensim poc¢tem ¢lankd. Dutlezity
je rovnéZ maximalni vykon, maximalni §pi¢kovy proud a také proud pfi maximalni G€innosti.
Posledni stéZejni tdaj je otackova konstanta (ozna¢ovana zkratkou Kv), ktera

vyjadiuje otacky nezatizeného motoru za minutu na jeden volt. Z toho vyplyva, ze podle
zvoleného akumulétoru, resp. jeho jmenovitého napéti, 1ze snadno urcit otacky motoru. Plati,
ze men$i priumér vrtule znamena pouziti vyS$si otackové charakteristiky, aby bylo dosaZeno
pozadovaného vykonu, resp. vztlaku u vrtule [11].

V autonomnich letounech jsou k dispozici dva druhy elektromotort, a to stejnosmérné
kartacové a bezkartacove.
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2.1.1 STEJNOSMERNE KARTACOVE MOTORY

Jednoduché schéma stejnosmérného kartacového motoru znazorniuje obr. 5, zakladem jsou
dvé casti, nepohyblivy stator a pohyblivy rotor. Stator je tvofen z magnett s budicim vinutim
nebo permanentnimi magnety. Civky budiciho vinuti jsou zapojeny do série a vytvari stiidavé
severni a jizni pdl. Rotor mé na svém obvodu draZzky, ve kterych je uloZeno vinuti. Zacatek

a konec vynuti je pfivedeno na komutator, ktery ma za kol periodicky ptepinat polaritu
piivadéného stejnosmérného napéti a tim sttidat smér, ve kterém prochazi proud vinutim
rotoru. Komutator je soustava vzajemn¢ elektricky oddélenych vodivych kovovych lamel,
které jsou upevnény na htidel rotoru. Na komutator ptiléhaji kartdce, pomoci kterych je do
rotoru pfivadén elektricky proud. Ke svorkdm motoru se pfivadi stejnosmérny elektricky
proud. Vinutimi rotoru, které se nachazeji v magnetickém poli statoru, prochézi sttidavy
elektricky proud a diky umisténi rotoru v magnetickém poli statoru na n¢j zacne pisobit
magneticka sila. Smér sily a otaCeni urcuje Flemingovo pravidlo levé ruky.

Napajeci vodice jsou vzdy dva, jejich zaménou lze obratit smysl otaéeni motoru. Pro spravnou
funkci motoru je nutné, aby karta€e a magnety statoru byly v urcité poloze (tzv. Casovani
motoru). Tato poloha je pochopitelné riizna pro oba smysly otaceni. Zménou ¢asovani lze
¢astecné ovlivnit, jestli bude mit motor vySsi otaCky a nizsi to€ivy moment, ¢i niz$i otacky

a vyssi to¢ivy moment. Prvni z uvedenych pfipadd najde uplatnéni, pokud mezi motor a vrtuli
zafazujeme prevodovku, druhy pfipad se pouziva pro pfimy nahon vrtule. Zména otacek

a to¢ivého momentu motoru se méni velikosti ptivadéného napéti do rotorového vinuti nebo
zménou budiciho proudu jdouciho do vinuti (civek) statoru, coz kona regulator motoru [12].

Obr. 5 Schéma stejnosmérného kartacového motoru [11]

Nevyhodou téchto elektrickych strojii je, ze dochazi ke styku lamel komutétoru s kartaci, ¢cimz
dochazi k jejich opotiebovavani a ke vzniku ionizujicich jisker pii pfepinani polarity
pfivadéného napéti. Rovnéz Ize konstatovat, Ze kartace pfitlacované na lamely komutatoru
funguji jako nechténa brzda a generator nezadouciho tepla. Na strané druhé je obrovskou
vyhodou nizka potizovaci cena.
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2.1.2 STEJNOSMERNE BEZKARTACOVE MOTORY

Bezkartacové stejnosmérné motory ozna¢ované zkratkou BLDC (brushless direct current)
jsou opét tvofeny statorem a rotorem. Rozdil oproti kartaovym motoriim je ten, Ze rotor se
sklada z permanentnich magneti a stator ma po svém obvod¢ specificky pocet vinuti (civek)
na pélovych nastavcich, jak je vidét na obr. 6. Jak uz z nazvu vyplyva, motory nevyuzivaji
pro komutaci kartace, ale misto toho jsou komutovany elektronicky. Spinani statorovych
vinuti zajist'uje elektronicky regulator, ktery je nutnou soucasti kazdého BLDC motoru.
Regulator obsahuje vykonové tranzistory, pti¢emz fidici obvody tranzistord spojuji ve
spravném Case a potadi jednotliva vinuti s kladnym nebo zapornym pélem akumulatoru, aby
vytvareli rotacni magnetické pole spravného sméru, rychlosti a velikosti a tim byl neustale
vyvolavan pozadovany to¢ivy moment motoru. Pfipojené stejnosmérné napéti se tedy fidicimi
obvody méni na napéti stiidavé. Tim, jak se magnet rotoru snazi vyrovnat s aktivovanym
elektromagnetem statoru, rotor bézi. Jakmile se zarovnaji, dalsi vinuti je pod napétim. Zména
otacek a to¢ivého momentu motoru se realizuje zménou frekvence piepinani civek ve statoru,
dalsi moznosti je vyuzit regulator ke zméné napéti a proudu jdouciho do statoru. Rezervaci
otacek 1ze dosahnout prohozenim dvou libovolnych vodi¢li mezi motorem a regulatorem [13].

Stator

Obr. 6 Schéma stejnosmérného bezkartacového motoru [13]

Pro spravny okamzik pfepojovani jednotlivych vinuti statoru je tfeba, aby fidici jednotka
znala aktualni pozici rotoru vici statoru, podle ¢ehoz Ize BLDC motory rozdélit na senzorové
(sensored) a bezsenzorové (sensorless). Senzorovy motor ma pro zjisténi pozice rotoru
vestaveéné nejcastéji Hallovy sondy, slouzici ke generovani impulzii putujicich do regulatoru,
podle nichz regulator urcuje polohu rotoru. U téchto motort je ale problém slucitelnost
motoru s regulatorem od mnoha rtiznych vyrobcii. Proto jsou v souc¢asnosti dominantou na
trhu bezsenzorové motory, u nichz regulator posila do jednotlivych statorovych vinuti
vysokofrekvenéni pulzy a vyhodnocuje jejich indukovany zpétny obraz zavisejici na polarité
magnetu, jenz je danému vinuti nejblize [14].

Dle konstrukce rozlisujeme dva typy motort, a to tzv. inrunner a outrunner motory. Provedeni
inrunner se vyznacuje tim, ze stator se nachazi vné rotoru, statorova vinuti tedy obklopuji
rotor. Provedeni outrunner to ma obraceng, tj. rotor je umistén vné statoru, z ¢ehoz plyne, ze
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se rotor otaci po vnéj$im obvodu statorové konstrukce. Inrunner motory se vyznacuji velmi
vysokymi provoznimi otaCkami, zatimco outrunner motory jsou charakteristické niz$imi
maximalnimi ota¢kami, ale vy$§im to¢ivym momentem [14]. Hodi se tedy napi. pro pohon
vrtuli vétSich praiméri bez nutnosti pouzit pfevodovku.

Obecn¢ se da fict, ze BLDC motory maji mnoho vyhod oproti kartd¢ovym stejnosmérnym
motoriim, proto se dnes v drtivé vétsin€ pripadi pouzivaji praveé ony. Protoze neobsahuji
komutéator a kartace, odpada jejich brzdny efekt a tim jsou tyto motory leh¢i, spolehlivé;si

a prakticky bezudrzbové. Motory také maji priznivéjsi pribeh to¢ivého momentu a vysoky
vystupni vykon.

2.1.3 AKUMULATORY

Akumuléatorem se rozumi zdroj elektrické energie potiebné pro pohon elektrického motoru. Ve
své podstaté se jedna o sekundarni ¢lanek, jenz je nutné nejprve nabit a teprve potom je mozné
chemickou energii v ném uloZenou pietransformovat na energii elektrickou. Akumulator mtize
byt tvofen bud’ jednim nebo vice ¢lanky. Pokud jsou ¢lanky zapojeny do série, z akumulatoru
dle Ohmova z4kona obdrZime vyssi napéti o stejné kapacité. Pokud budou c¢lanky zapojeny
paralelné, je situace opacnd, ziskame stejné napéti o vyssi kapacité. Elektrochemicky ¢lanek se
skladé ze dvou elektrod, kde kazda je vyrobena z jiného materidlu. Mezi elektrodami se nachazi
elektrolyt, vSe je nasledné¢ hermeticky uzavieno v pouzdfe. Pii nabijeni akumulatoru, tj.
prichodu elektrického proudu, se v akumulatoru vyskytnou vratné (obousmérné) chemické
reakce mezi elektrolytem a povrchem dvou elektrod — kladné a zaporné [15]. Tyto reakce se
projevuji rozdilnym elektrochemickym potencidlem na elektrodach. Pti odbéru proudu funguji
chemické reakce v opacném sméru, tedy z elektrod lze na ukor chemickych reakci Cerpat
elektrickou energii zpét.

Mezi zékladni parametry akumulatoru patii kromé jednotlivych typl popsanych nize a poctu
¢lanku také celkové jmenovité napéti vSech ¢lankd [V] a kapacita akumulatoru [mA-hod]
udavajici celkovou hodnotu elektrického naboje uloZeného v akumulatoru. V neposledni fadé
je tfeba zminit také vybijeci proud, ktery se na akumulatorech oznacuje ¢islem s postfixem ,,C*
oznacujicim nasobek jmenovité kapacity akumulatoru. KdyZ se tyto dv€ hodnoty vynésobi,
obdrzime velikost konstantniho vybijeciho proudu. Tak napf. akumulator s kapacitou 1500
mA-hod a ozna¢enim 30C ma konstantni vybijeci proud 45 A. Analogicky lze urcit také
konstantni nabijeci proud, béZzné hodnoty se pohybuji v rozmezi od 0,5 do 3C [16]. Hlavni
charakteristiky jednotlivych typt akumulatord jsou shrnuty v tab. 1.

Akumulatory mizeme podle jejich chemického slozeni rozdélit na [16]:

nikl-kadmiovy akumulator (NiCd)

nikl-metal-hydridovy akumulator (NiMH)
lithium-iontovy akumulator (Li-lon)

lithium-polymerovy akumulator (Li-Pol)
lithium-polymerovy high voltage akumulator (Li-Pol HV)
lithium-Zelezo-fosfatovy akumulator (LiFe)

YVVYVYYY

NiCd akumulator je druh galvanického clanku a také nejstarsi typ akumulatoru, v soucasnosti
je nahrazovan jiz modernéjSimi typy. Svymi vlastnosti je podobny novéjsSimu NiMH
akumulatoru. Problematickou vlastnost toho typu piedstavuje jedovatost kadmia, z né¢hoz se
sklada zaporna elektroda. Mezi vyhody patii jednoznacné moznost skladovani za nizsich teplot

vvvvv
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akumulatora a tzv. pamétovy efekt (ztrata kapacity akumulétoru pfi opakovatelném nabijeni,
pokud je nabijeni provadéno uz pii ¢asteném vybiti) [16]. Tento typ akumulatord se kvuli
obavam o zivotni prostfedi pomalu zac¢ina nahrazovat jinymi typy, ptesto ho Ize stale jesté
nalézt jako zdroj energie v nékterych RC (radio controlled) vysilacich a piijimacich.

Typ NiMH vznikl jako nahrada NiCd akumulatori. Oproti NiCd akumulatorim ma cca
dvojnasobnou kapacitu, dokaze dodat vysoky elektricky proud a netrpi pamétovym efektem.
Mezi dalsi vyhody patii dlouha zivotnost a ptizniva cena. Akumulatory na této bazi jsou vSak
bohuzel hmotnéjsi nez lithiové akumulatory, dalsi nevyhodu pfedstavuje mensi odolnost proti
niz8im teplotam a vétsi tendence k samovybijeni [16]. Nové poiizeny akumulator je tieba
formatovat, tj. nabijet pomalu a malym proudem. Se¢teno podtrzeno, akumulatory NiMH
predstavuji dobry pomér cena/vykon. Své nejvétsi uplatnéni najdou pro vysilae a nenaroéné
RC modely.

Akumulatory Li-lon byly prvni vyvinuté akumulatory z lithiovych ¢lankd. Oproti novéj$im
maji nizké samovybijeni. Jejich hlavni plus je vysoka energeticka hustota (az 3krat vyssi oproti
typu NiMH), naproti tomu vsak oproti Lipo akumulatorim maji mensi mozné odbéry proudu
a podobn¢ jako NiMH akumulédtory mensi odolnost proti nizkym teplotdm, akumulatorim také
vadi skladovani pfi uplném vybiti, procez je toto riziko osetfeno ochrannymi obvody na kazdém
¢lanku [16]. Poslednim neduhem je starnuti, tj. postupna ztrata kapacity bez ohledu na to, jak
frekventované je akumulator vyuzivan. Pro skvélou energetickou hustotu je akumulator vhodny
pro pohon méné naro¢nych modelt vrtulnik®, dronti a RC vysilace a piijimace.

Li-Pol je relativné novy typ akumulatord vychazejici z typu Li-Ion a zlepSujici jeho nékteré
vlastnosti. Stejné¢ jako akumulator typu Li-Ilon ma vysokou energetickou hustotu, nema
pamétovy efekt, jeho samovybijeni je nizké a dosahuje dlouhé zivotnosti. Navic muze
poskytovat vysoké odbérové proudy, ma pfiznivy rozsah provoznich teplot a umoziuje
rychlonabijeni [16]. Pfes mnoho vyhod je vyroba téchto akumulatortt bohuzel technologicky
I energeticky narocna, z ¢ehoz plyne jejich vyssi cena. Manipulace s Li-Pol akumulatory je
ponékud citlivéjsi, protoZe vyZzaduji urcity postup pii nabijeni, vybijeni a skladovani. Z diivodu
velmi vysoké energetické hustoty hrozi pfi nevhodném pouzivani téchto akumulétort
nebezpeci vzplanuti. Akumulatorim typu Li-Pol rozhodné neprospivd nadmérné nabijeni

wevr

Jak jiz z nazvu vyplyva, typ Li-Pol HV je obdoba Li-Pol. Rozdil je v tom, ze akumulatory lze
nabijet na vy$si napéti, lze tak do nich uskladnit ptiblizné o 15 az 20 % vice energie [16].
Akumulatory s piivlastkem HV jsou schopny dodavat obrovské proudy. Pro majitele je
dalezité, aby s akumulatorem striktné dodrzoval spravné zachdzeni. Pofizovaci cena téchto
akumulatort je vysokd. Pro nejlepsi pomér uloZené energie k hmotnosti ze v§ech akumulatort
dosud dostupnych na trhu najde tento typ uplatnéni u letound, kde je dilezitd minimalizace
hmotnosti a co mozna nejvyssi letovy Cas, piip. doletova vzdalenost.

Akumulatory typu Li-Fe jsou dobrou alternativou k typu Li-Pol a vynikaji opravdu dlouhou
Zivotnosti, Vysokym poctem nabijecich cyklii a velmi malym samovybijenim, rovnéz netrpi
pamétovym efektem a disponuji Sirokym rozsahem provoznich teplot [16]. Na strané druhé
vsak nedosahuji takové energetické hustoty jako akumulatory typu Li-lon nebo Li-Pol a cena

cw v

modelech.
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Tab. 1 Srovnani obvyklych parametrii riznych typu akumulatori [16]

Typ akumulatoru NiCd NiMH Li-Pol Li-Pol HV Li-lon Li-Fe
Jmenovité napéti 1,2 1,2 3,7 3,85 33 2,35
¢lanku [V]
Maximalni napé&ti 1,35 1,35 4,2 4,35 4,1 3,6
¢lanku [V]
Minimalni napéti 0,85 3 3 3 2.8 1,8
¢lanku [V]
Energeticka hustota 0,18 0,3 0,5 0,6 0,43 0,36
[MIkg™]
Pocet nabijecich 1000 1000 500 500 1200 2000
cykla
Nabijeci proud 2C 2C 1az3C 1az3C 0,5C 1C
Dlouhodobé Vybité na 50 % 50 % 50 % 50 % Pln¢
skladovani 09V kapacity kapacity kapacity kapacity nabité
Pamétovy efekt Ano Ne Ne Ne Ne Ne

2.1.4 REGULATORY

Regulatory slouZzi pro fizeni otacek stejnosmérnych kartacovych i BLDC motort. Fyzicky se
jedna o desku plosnych spojt, kde na jedné strané jsou kabely na pfipojeni k motoru a na strané
druhé¢ kabely pro pfipojeni k fidici jednotce, jak je patrné z obr. 7.

Obr. 7 Pohled na reguldator BLDC motoru (bez krytu) [11]

Pfi pozadavku na zménu poctu otacek motoru obdrzi regulator od piijimace signaly a podle
nich upravuje otacky motoru. Dnes si ziskavaji oblibu obousmérné regulatory umoziujici
plynulou regulaci otacek v jednom i druhém sméru. Drazsi a vybavenéjsi regulatory mohou
navic obsahovat rizné stabilizatory napéti, brzdu pro okamzité zastaveni motoru, funkci pro
odpojeni motoru pii poklesu napajeciho napéti nebo elektricky oddélenou ¢ast fidici elektroniky
pro omezeni $iteni rusivych signala [11].
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2.2 SPALOVACI MOTORY

I pres obfi rozvoj elektrického pohonu leteckych prostiedkii nesmime opomenout druhy
nejrozsitengjsi druh pohonu, kterym je spalovaci motor. Spalovaci motor stale nabidne mnohem
vy$8i pomér vykonu k hmotnosti z divodu vysoké energetické hustoty spalovaného paliva. Tim
l1ze logicky zvySovat letovy Cas nebo doletovou vzdalenost, coz je vyhodné zejména pro
akrobatické modely, nasazeni leteckych prostiedkti v armadé apod. Mnoho poftizujicich si tento
typ pohonu pofizuje z diivodu nezaménitelného zvuku motoru a charakteristické vliiné benzinu.
ProtoZe tyto maloobjemové spalovaci motory rozpoutaly boj s elektrickym pohonem praveé
u modelu letadel, jsou velmi ¢asto nazyvany jako modelaiské spalovaci motory (dale jiz tak).

Protoze se tato diplomova prace zabyva optimalizaci modelaiského spalovaciho motoru, je na
misté struéné nastinit jejich historii v zahranici a v tehdejsim Ceskoslovensku.

2.2.1 STRUCNA HISTORIE NASTUPU MODELARSKYCH SPALOVACICH MOTORU

Vynalez spalovaciho motoru Francouzem Etiennem Lenoirem v 19. stoleti uéinil pro lidskou
spole¢nost velky prilom. Prvni spalovaci motory byly pohénéné svitiplynem a az po
zdokonaleni elektrick¢ého zapalovani, které vymyslel Némec Nicolaus Otto, se zacala
prosazovat paliva kapalnd, konkrétné smési benzinu a vzduchu. Nicolaus Otto téz ptispél svétu
svym vynalezem ¢tyfdobého spalovaciho motoru. Kocary pohanéné témito motory lze
povazovat za piedchtiidce dnesnich modernich automobilt. Dalsi piinos prisel v roce 1897, kdy
némecky vyndlezce Rudolf Diesel, jehoZ jméno je dobie zndmé az do dneska, zkonstruoval
spalovaci motor na tézka paliva. V té dobé¢ to byly hnaci oleje, v dnesni dobé motorova nafta.
Jeho vynalez znacné ptispél pro dopravu, zejména lod¢ a priamysl. O par let pozdéji, v roce
1903, se bratii Wrightové rozhodli spalovacim motorem pohanét letadlo.

Pokusy clovéka spalovacimi motory pohanét zmenSené modely dopravnich prostiedku
historicky vzato zapocaly v oblasti leteckého modelafstvi. Do té doby si modely musely vystacit
S riznymi alternativami, v 18. stoleti to napf. byla hodinarska péra a v 19. stoleti pak rizné
parni strojky, motory na stlaceny vzduch nebo gumové svazky, které mimochodem zlstaly
u n€kterych modelt az doposud [17]. AZ na pocatku 20. stoleti se zaCaly postupné objevovat
prvni pokusy pohanét tyto modely, resp. vrtule pomoci spalovacich motorti. Nejprve se tomu
délo v Anglii a Némecku, ale nejvétsi rozmach nastal v USA diky tspéSnych pokusech
Ameri¢ant Ray Ardena, Billa Browna, Irwina Ohlssona a dalSich. Jejich spalovaci motory byly
na tehdejsi dobu pomérné spolehlivé a mély vyborny pomér vykonu k hmotnosti. Proto se
zacaly ve 30. letech sériove vyrabét a stala se z nich bézna pohonna jednotka modeld. Po druhé
svétové valce zacalo postupné piibyvat spolec¢nosti zabyvajicich se vyrobou téchto motord,
pri¢emz fada z nich vyrabi a distribuuje své motory az do dneska.

Za zminku stoji japonské spolecnosti Enya a O.S. Engines vyrabé&jici velmi kvalitni, ale také
drahé motory. Dale pak spoleCnost Yamada Engines, kterd vyrdbi Spickové motory
vybavené palivovymi Cerpadly, které jsou urceny spiSe do akrobatl. Cenové dostupnéjsi
alternativou jsou kvalitni, krasné a lehké motory od spole¢nosti Saito. Kvalitnimi, kompaktnimi
a velmi spolehlivymi motory se miizou chlubit britské spole¢nosti RCV nebo Laser. Spolecnost
RCV je navic zndma svymi netradi¢né feSenymi rozvody pomoci rota¢nich ventilli. Americky
trh nejvice zastupuje spolecnost Cox Engines. Rozhodné nesmime opomenout spolecnosti ASP
¢i Thunder Tiger, které jsou v tuzemsku hojné rozsiteny z divodu velmi pfiznivé potizovaci
ceny.
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V tehdejsim Ceskoslovensku byla az do 30. let 20. stoleti situace takové, ze pod pojmem
motorovy model se rozumél model pohdnény pouze gumovym svazkem, ten ale disponoval
velmi malym vykonem v fadu deseti tisicin kofiskych sil a opravdu kratkou dobou letu. To
vedlo ke specialnim Gpravam gumy, konkrétné K jeji preparaci riznymi mazivy nebo pouziti
vicepramennych gumovych svazki se specialnimi pievody. Pii zkrucovani tak dochazelo ke
zna¢né akumulaci potencialni energie a tim i prodluzovani doby letu. I tyto modifikace byly
stale nedostacujici, coz nutilo modelarské pracovniky k pouzivani motora na stlaceny vzduch
nebo COy, ale ani ty nedodavaly staly vykon, ktery se ztracel s ubyvajicim mnozstvim naplné
v tlakové lahvi. Pracovni doba pouziti modelli osazenymi témito motory nepiesahovala
2 minuty, proto se koncem 30. let pteslo k pouziti spalovacich motort.

Potizovaci cena letadlovych motort vsak byla v t¢ dobé velmi vysoka a navic motory byly
velmi citlivé, protoze pfi pouziti nespravné palivové smesi nebo pii Spatném pomeéru michani
smési dochazelo velmi rychle k destrukci motoru, piesto vSechno se ale motory téSily velké
oblibé. Po druhé svétové valce prisel v nasi zemi nejvetsi rozmach ve vyrobé téchto spalovacich
motord, kdy si spousta Sikovnych lidi vyrdbéla motory sama a to bud’ kusové, nebo v malych
sériich. Za zminku urcité stoji jména Gustav Buska, Josef Pfeffer nebo spole¢nost Hruska-
- Choc, ktera proslula vyrobou motori Atom ve vétsich sériich. V 50. letech vznikla v Brné
spolecnost MVVS (Modelafské vyzkumné a vyvojové stiedisko) vyrabgjici vyborné
modelatrské motory, které jim zanedlouho mohl zavidét cely svét [17].

60. 1éta 20. stoleti prinesla pokrocilej§i moznosti v oblasti dalkového ovladani letound, resp.
jejich pohonnych jednotek, a to diky pralomum v tranzistorovych technologiich. Navic dalkové
ovladané komponenty mohly byt dostatecné miniaturizovany, a tak mohly byt prodavany
civilnim zékaznikiim za rozumnou cenu. To vedlo béhem tohoto desetileti k rozmachu RC
letadel. Letadla se zacaly objevovat ve formé stavebnice, ktera nadSencim umoznovala stavét
a létat. Velké mnoZstvi RC leteckych klubii zaloZili také fandové. Vznikl tak primysl, ktery
urychlil vyvoj komer¢ni RC technologie.

Pocatkem 70. let 20. stoleti pfinesl tGsvit zajmu o zhavici motory. Pfichod modernich dront
znamych ze soucasnosti vSak nastal az s pfelomem milénia, kdy se o slovo zacaly kromé
elektrickych a spalovacich motorti hlasit pohony hybridni kombinujici vyhody obou druhti
pohonu.

2.2.2 MODELARSKE SPALOVACIi MOTORY

Z principu ¢innosti je znamo, ze pistovy spalovaci motor je tepelny stroj s vnitinim spalovanim,
ktery preruSované (v cyklech) transformuje spalovanim paliva chemickou energii v ném
obsaZenou na potencialni energii (tlak) spalin v prostoru uzaviraném pistem. Ta se odvadi
prostiednictvim klikového Ustroji jako mechanické prace, resp. to¢ivy moment motoru.

Témet vSechny modelafské motory pracuji s pfimocafe pohybujicim se pistem, jen nékteré
raritni kousky vyuzivaji pro svoji funkci rotacni pohyb pistu, o tom ale podrobnéji
v podkapitole 2.2.9. Jak jiz bylo fe¢eno, vSechny motory maji jedno spole¢né, a to je vyuzivani
chemické energie skryté v palivu jeho spalovanim. Podle zptisobu zapaleni palivové smési
modelafi, resp. vyrobei maloobjemovych spalovacich motort, rozeznavaji:

» zazehové motory s jiskiivou svickou
» zazehové motory se zhavici svickou
» detona¢ni motory
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2.2.3 ZAZEHOVE SPALOVACIi MOTORY S JISKRIVOU SVICKOU

Zazehové spalovaci motory s jiskiivou svickou pracuji na stejném principu, jako bézné
vozidlové zazehové motory. Palivova smés pfipravena v karburatoru je pti sacim zdvihu pistu
pfirozené¢ nasata do valce. Zapalovani motoru vytvofi ve vhodny okamzik na elektrodach
zapalovaci svicky elektrickou jiskru, kterd zazehne pfipravenou palivovou smés a ta zacne
postupné prohotivat, ¢imz se vyznamn¢ zvysi jeji teplota a tlak. Tlakova energie spalin tlaéi pti
expanznim zdvihu na pist, ktery prostfednictvim ojnice vytvaii pozadovany to¢ivy moment na
klikovém htideli motoru. Zapalovani vyuzivané pro tyto motory je magneto-elektrické nebo
elektronické. Magneto-elektrické je z divodu hmotnych magnett a civek t€zsi, ale nevyzaduje
akumulator. Jeho nevyhoda tkvi ve skute¢nosti, Ze neumi regulovat velikost piedstihu
Vv zavislosti na otackach motoru. Toto pravé fesi moderni elektronickd zapalovani, kterd pii
vyssich otackach predstih zvysuji.

Palivo pro tyto motory tvoii smés bézného benzinu a oleje (ricinového nebo syntetického).
Benzin tvofi energetickou ¢ast paliva a olej tu mazaci. Synteticky olej ma lepsi mazaci
schopnosti, ale na stran€¢ druhé htfe odvadi teplo do stén valce, hodi se tedy spiSe pro vétsi
motory. Pomér miseni se lisi dle typu motoru a specifikaci lozisek motoru. Obecné se pro
motory do objemu 10 cm? doporucuje pouzivat palivo ve slozeni 80 % benzinu a 20 % oleje.
Vétsingé modelaia se osvédcilo pravidlo, ze ¢im ma motor mensi zdvihovy objem, tim vice
potiebuje oleje, aby byl zajistén dostate¢ny mazaci film mezi valcem a pistem [18].

Na trhu jsou motory k dostani od kubatury 10 cm® a vyse, ponévadz pro malé letouny by motory
0 niz$ich zdvihovych objemtli znamenaly zna¢nou z4téz z divodu elektronického zapalovani
s akumulatorem. Rovnéz by byla hlava vélce limitovana velikosti zapalovaci svicky. Mezi
vyhody se oproti motoriim se Zhavici svi¢kou fadi nizka spotieba paliva. Hlavni slozka palivové
smési motord se zhavici svickou, metanol, ma zhruba polovi¢ni energeticky obsah oproti
benzinu, a proto je spotieba téchto motort vyssi [19]. Rovnéz benzin pro zazehové motory
s jiskfivou svickou je snadno dostupny a levny.

2.2.4 ZAZEHOVE SPALOVACI MOTORY SE ZHAVICi SVICKOU

Princip téchto motort, nazyvanych slangové zhavici motory, je az na par odli$nosti stejny jako
u motoru s jiskfivou svickou. Jak jiz z oznaceni vyplyva, motory disponuji tzv. Zhavici svickou
a nenalezneme u nich zapalovani. Palivovou smés zazehne specialni svic¢ka, u které je misto
elektrod umisténo vlakno z tepelné vodivého kovu, a to z platiny nebo z iridia. Pied spusténim
motoru se ke svi¢ce pfipoji tzv. power panel, coz je zafizeni pro nazhaveni vldkna svicky.
Palivova smés se zaZehne pravé od predem ptipraveného vladkna a po nastartovani motoru
vlakno zhne 1 nadale diky tepelné setrvacnosti vlakna. Pii delSim béhu motoru na volnobéh vS§ak
muze vlakno vychladnout. K potlaceni tohoto jevu slouZzi tzv. pfizhavovani, které se aktivuje
automaticky nebo prosttednictvim vysilace.

Jako palivo se pouziva smés metanolu, oleje a pfipadné nitrometanu. Pomér miseni zlstava
podobny, opét se doporucuje smés 80 % metanolu a 20 % oleje. Olej, zejména ricinovy, ma
kromé& svych mazacich tkoni také pozadavek na ochranu jednotlivych ¢asti motoru pted rzi.
Rez zpisobuje pouzity metanol Vv palivu, ktery totiz vstfebava nemalé mnozstvi vody z okolni
atmosféry. Problém muze vzniknout i S nitrometanem obsazeném v palivu, ten totiz diky svému
chemickému slozeni miZze pfi spalovani produkovat kyselé (korozivni) produkty. Proto se
motory pfi del$i necinnosti musi zakonzervovat. Nitrometan vsak zaruci zvySeni vykonu a lepsi
ptechody z volnobéZznych do maximalnich otd¢ek motoru. Jeho podil se pohybuje v rozmezi
1 aZ7 10 % z celkového mnozstvi paliva, pfi vySSich koncentracich nitrometanu je vSak tfeba dat
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pozor na detonacni spalovani a samozapaly, jelikoz nitrometan snizuje teplotu samovzniceni
palivové smési [18].

Vyhodou motort se zhavici svickou je nizka poiizovaci cena, kterou ale srazi vysoka cena paliv.
Oproti motoriim s jiskfivou svickou maji vyssi vykon (dano vysokou vyhtevnosti nitrometanu
ve smési) a niz§i hmotnost z divodu absence zapalovani a akumulatoru [19]. Metanol obsazeny
Vv palivu ma vyssi oktanové ¢islo nezli benzin, proto je mozné si pii konstrukci motoru dovolit
pouzit vyssi kompresni pomér, coz povede k vyssi termické ucinnosti a tim 1 zvySeni vykonu.
Absence zapalovani nevnasi Zzadné rusivé signaly pramenici z jeho ¢innosti, Sefizovani a idrzba

vvvvvv

2.2.5 DETONACNi SPALOVACi MOTORY

Detonacni, nékdy téZ oznaCované jako samozapalné motory mohou svoji ¢innosti pfipominat
vozidlové vznétové motory. OvSem najdeme zde nékolik odliSnosti, které je nutné zdaraznit.
BéZny vozidlovy vznétovy motor stlacuje pii kompresnim zdvihu €isty vzduch, do kterého je
ve vhodny okamzik pomoci vsttikovaciho zatfizeni dopraveno t€zké kapalné palivo (motorova
nafta), které¢ se diky velké kompresni teploté (vysSi nez je teplota samovzniceni) vzniti.
Detonacni motor naproti tomu nasava z karburatoru jiz ptipravenou smés paliva a vzduchu.
Regulace téchto motorti tedy neni kvalitativni, ale stejné jak u zdZehovych modeldiskych
motorl kvantitativni. Samotna nafta jako palivo se vSak pro tyto motory nepouziva, protoze ma
relativné vysokou teplotu samovzniceni, coz by predstavovalo pozadavek na vysoky kompresni
pomér, vysokou pevnost klikového ustroji, té€snost pistu ve valci aj., coz je motord této
velikostni tfidy prakticky nerealizovatelné. Palivo tedy tvoii smés dietyleteru, nafty nebo
petroleje a opét ricinového nebo parafinovaného oleje. Bézné se voli pomér 1 : 1 : 1, ten se
mize lisit dle stavu motoru a provoznich podminek. Stejné jako u zhavicich motort, i zde je
mozno do paliva pfidavat pomocnou latku — nejcasteji amylnitrit nebo isopropylnitrit, ktera
zlepsi startovani a vykon motoru [18].

Obr. 8 Detonacni motor Drabant 25 [20]

Detona¢ni motor pozname na prvni pohled tak, Ze v hlavé vélce je umisténa klicka, kterou se
ovlada protipist ve valci. Takova konstrukce je dobfe nazorna z obr. 8. Timto protipistem se
upravuje kompresni poméer motoru, ktery se pfi startovani upravi na nizs$i hodnotu (tj. snizi se
komprese) a pti protaCeni motoru se postupné zvysSuje, dokud motor nenaskoci.
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Za poznamku stoji, ze detona¢ni motory jsou produkovany vyhradné jako dvoudobé. Detonaéni
nez motor zazehovy. Jeho vyhodou je ale nizsi spotieba paliva a lepsi pribéh to¢ivého momentu
umoznujici pohon vétsich vrtuli. Dalsi plus je, Ze spalovaci proces probiha velice rychle, a to
stejné rozmérové kategorie. Pies vysSe uvedené vyhody je bohuzel tento typ motorti na stupu,
av8ak nedavny vyvoj v modelaiském odvétvi piinesl piimé vstiikovani paliva [20].

2.2.6 CTYRDOBE MOTORY

Cely cyklus ¢tyfdobého motoru piipada na dvé otacky klikového hitidele. V prvni fazi dojde pii
pohybu pistu do dolni vrati k nasati palivové smési z karburatoru sacim kandlem do vélce,
sm¢s je pak pii kompresnim zdvihu stlacena a zapalena nékterym ze zminovanych zptsobii. Pti
expanznim zdvihu se ziskdva hlavni ¢ast ziskané prace od motoru, smés shofti a pti vyfukovém
zdvihu odchazi vyfukovym kanalem do vyfuku.

Obr. 9 Schéma obéhu ctyrdobého motoru (prevzato a upraveno z [21])

Cely princip ¢innosti je zndzornén pomoci obr. 9. Vyména naplné ve vélci je u modelaiskych
motoru realizovana rozvodem OHV (over head valve) — vackova hiidel je umisténa v klikové
skiini a pohanéna prostfednictvim paru mimob&Zznych ozubenych kol s ptevodovym pomérem
2 : 1. Tato hiidel ma dvé vhodné umisténé vacky, kde kazda z nich pohybuje se zdvihaci tyckou,
zdvihatkem, vahadlem a nakonec i pfislusnym ventilem. Nevyhodou tohoto ventilového
rozvodu je jeho niz$i tuhost, ktera se projevuje pii vysokych otackach, kdy pruzné deformace
jednotlivych komponent zpiisobuji zménu prubéhu zdvihu ventilli oproti teoretickému, ktery je
definovan trajektorii vacky. Proto se u nékterych ¢tyfdobych motorli, zejména téch s vétSimi
zdvihovymi objemy, pouziva rozvod OHC (over head camshaft). Klikova hiidel ma na svém
volném konci femenici, kterd pomoci ozubeného femene pohdni druhou femenici, resp.
vackovou hiidel umisténou v hlavé valce pii pfevodovém poméru 2 : 1. Motory jsou chlazeny
pfimo néporové a mazani vSech pohybujicich se komponent motoru probihd ztratove, olej
rozptyleny v palivu se do klikové skiin¢ dostava pii profuku pistni skupinou, podobné tak
I K prvkim ventilovych rozvodu.

Ctytdoby motor bude oproti dvoudobému mit vzdy mensi mérnou spotiebu paliva a vyssi
ucinnost. Jeho chod bude pravidelngjsi a pro pohon vrtule je vyhodngjsi také dobry pribéh
toivého momentu, ktery lze u té€chto motorl relativné snadno ladit — uUpravou saciho
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a vyfukového potrubi nebo optimalizaci ¢asovani ventild. Vzhledem k tomu, ze je drtiva vétSina
modelafskych motort chlazena pfimo naporové okolnim vzduchem, plus piedstavuje i mensi
tepelné zatizeni motoru vlivem poloviéniho po¢tu zazehti vzhledem k motoru dvoudobému.

h’ ] - )

_lJ' l'
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Obr. 10 Modelarsky motor A38 s rozvodem OHC [22]

Obr. 10 zachycuje zazehovy modelaisky motor typ A38, ktery dosahuje vykonu 1,5 kW pfi
otackach 7000 min, pfi hmotnosti 1,28 kg tak dosahuje mérného vykonu (vztaZeno na jeden
kilogram) 1,17 kW-kg™ [22].

2.2.7 DVOUDOBE MOTORY

Dvoudoby motor na rozdil od motoru ¢tyfdobého vykonava cely cyklus (vSechny ¢ty doby)
béhem jedné otacky klikového hiidele. Motor totiZ pro svoji funkci vyuZziva i prostor na strané
pod pistem, tj. v klikové skiini. Pro dopravu palivové smési do motoru se u modelaiskych
motorl pouziva nesymetrické sani, nejcastéji pomoci dutého klikového htidele pracujiciho jako
rotacni Soupatko nebo jazyckovym ventilem. Pti kompresnim zdvihu pistu dochazi k prichodu
cerstvé smési do klikové skiin€. Probihd tedy najednou sani i komprese. Pied dosaZzenim horni
uvraté je smés zapalena a hoti (obr. 11 vlevo). Expanzni zdvih pistu se krom¢ ziskavani prace
motoru vyznacuje stlaCovanim cerstvé smési v klikové skiini. Ve vhodny okamzik je horni
hranou pistu otevien vyfukovy kanal, jimZ proudi spaliny do vyfuku (obr. 11 vpravo). V tento
okamzik nastava prudky pokles tlaku ve vélci, coZ ma za nasledek, ze dvoudoby motor
nevyuziva plny expanzni zdvih pistu, ale pouze jeho ¢ast. Pfi pohybu pistu dale smérem do
dolni uvrati se otevira piepoustéci kanal, kterym proudi stlaend Cerstva smés z klikové skiiné
do valce a svym pohybem vytlacuje zbytky spalin. Tlak Cerstvé smési musi byt vyssi, nez je
tlak spalin ve valci, jinak by motor nefungoval. Vyména néplné ve valci probihd pomoci
vratného vyplachovani, pfi kterém se bohuzel ¢ast Cerstvé smési smicha se spalinami a odchazi
pry¢ z motoru. Mechanismus chlazeni funguje stejné jako u ctyfdobych motorti, mazani
zajiSt'uje olej prochédzejici motorem.

Dvoudoby motor by mél mit oproti ¢tyfdobému teoreticky dvojnasobny vykon, coz je vSak
V praxi vyvraceno unikem casti Cerstvé smési se spalinami a menSim uzite¢nym zdvihem. Tento
zdvih ma za nasledek nizsi korigovany zdvihovy objem a tim i kompresni pomér. Motory jsou
celkové jednodussi konstrukce a maji mensi pocet Casti. To je €ini méné poruchovymi
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a s rovnéz mensimi naroky na obsluhu. Bohuzel, pro jednoduchost dvoudobého motoru je tento
motor obtizné naladit tak, aby dosahoval dobrych vykonovych parametri v Sirokém rozsahu
otacek. Ladénim se mysli spravny navrh, tj. rozlozeni, poCet a tvar kanali a téz aplikace
ladéného vyfukového potrubi pro dynamické prepliiovani valce motoru. Hlavu véalce je vhodné
uzpusobit pro zajisténi co mozna nejlepsiho proplachu zbytkovych spalin z ptedchoziho cyklu.

prepoustéci
kanal

Obr. 11 Schéma obéhu dvoudobého motoru (prevzato a upraveno z [23])

Pro modelafe je hlavni nevyhodou vyssi mérna spotieba paliva a pro n€které potizujici také
vetsi zvukovy projev. Obrovsky piinos ovSem predstavuje rovnomeérnéjsi prubéh tocivého
momentu (tim, ze kazdé otacka je pracovni), moznost vysokych provoznich otacek (ctyfdobé
motory maji vysoké otacky omezeny moznou kolizi pistu s ventilem zpisobenou setrvacnosti
ventilovych pruzin) a rovnéz schopnost reverzace chodu motoru. Pro rychlé zmény sméra letu
se hodi skute¢nost, ze dvoudobé motory velmi rychle reaguji na ptidavani plynu.

2.2.8 RADOVE, PLOCHE A HVEZDICOVE MOTORY

Obr. 12 Hveézdicovy zazehovy motor ASP FS 4004R [24]
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Piestoze je vétSina menSich modelaiskych motort v konfiguraci jednovalce, pro motory
s objemem valce zpravidla nad 30 cm?® se uplatiuji motory vicevalcové. Své pouziti najdou
napf. pro pohon tézSich letound, kde jsou potieba vrtule vétSich rozméri pro vyvozeni

uzivatele, prahnouci po spalovacim motoru S designem pfisluSicim skuteénym letadlovym
motorim, motory hvézdicové.

Na obr. 12 lze vidét pétivalcovy zazehovy motor od spole¢nosti ASP, typ FS 400AR. Dosahuje
vykonu 5,55 kW pii 7250 min™ a pfi své hmotnosti 2,8 kg tak nabizi slusny mémy vykon 1,98
kW-kgt [24].

2.2.9 MOTORY S KROUZIVYM POHYBEM PiSTU

Vychazeji vlastné z pozadavkl na ndhradu spalovacich motoria s pfimocarym pohybem pistu
a potlaceni tak jeho nedostatkti. Provoz spalovacich motori s pfimocarym pohybem pistu nutné
pfedstavuje vznik setrvacnych sil, které je nutno pti ndvrhu motoru alespon ¢astecné vyvazit,
coz je slozité¢ a ve vétsiné ptipadlt prakticky nemozné. Myslenka odstranit tuto skutecnost
ptivedla konstruktéry k nadvrhu motoru s rotaénim pohybem pistu. Do sériové vyroby se vSak
dostal pouze jeden typ. Wankeltiv motor, jak je tento motor nékdy nazyvan po svém tvirci, je
tvofen motorovou skiini majici vnitini tvar odpovidajici profilu epitrochoidni kfivce. Uvnitt
této skiin€ se nachazi pist, ktery ma trojihelnikovy tvar. Tento pist vytvari v kazdém okamziku
se skfini tfi navzdjem odd¢lené prostory a v kazdém z nich jsou postupné za jednu otacku pistu
uskute¢nény vSechny Ctyfi doby odpovidajici ctyfdobému ob&hu. Na obr. 13 je jeden takovy
obéh pfislusici jedné strané pistu odliSen modrymi a Cervenymi popisky. Pist je pomoci
ozubeného soukoli spojen s vystupni hiideli pfi pfevodovém poméru 1 : 3, z ¢ehoz plyne, Ze se
vystupni hiidel ot4c¢i 3krat rychleji nez pist. Za jednu otacku htidele se tedy uskutecni jeden
pracovni cyklus. Jednopistovy Wankeliv motor je tedy co do poctu dob ekvivalentni
dvouvalcovému ¢tyfdobému motoru.

Obr. 13 Obéh Wankelova motoru [25]

Potencionalniho majitele budou jisté zajimat vyhody tohoto motoru. Hlavni plus €ini klidny
chod bez zbyte¢nych vibraci, protoZze se motor da snadno vyvazit protizdvazimi na hiideli
rotoru. Podobné jako u dvoudobého motoru, vétSi pocet zapali za otacku znamena
rovnomé&rnéjsi chod a pribéh to¢ivého momentu. Mensi pocet jednotlivych €asti motoru
a mensi zastavény prostor vlivem absence rozvodového tustroji piedstavuji zdsadni faktor pro
1étani, a to jiz nékolikrat zminovany pomér vykonu na jeden kilogram hmotnosti.

Druhé strana mince vSak dava najevo, pro¢ se tyto motory prakticky vytratily z béznych vozidel
a jejich nasazeni v letounech je jen velice fidké, prakticky se motory vyrabi jen pro nadsence.
Hlavni problém ptedstavuji té€snici liSty umisténé na vrcholcich pistu, které tésni spalovaci
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prostor. Velké kluzné rychlosti ptisobici na tyto liSty zkracuji jejich zivotnost a zdroven si zadaji
vyrazné pozadavky oleje k jejich mazani. Zazeh palivové smési nastava vzdy na stejném miste,
coz piinasi nerovnomérné tepelné zatizeni motoru. Dalsi velké negativum tohoto motoru
predstavuje geometrie pohybu pistu ve valci a tvar spalovaciho prostoru v okamziku spalovani
paliva. Prostor ma relativné velky povrch, coz vede k velkym tepelnym ztratdm, snizeni
termické ucinnosti, poklesu kompresniho poméru a vyssi mérné spotiebé paliva [26]. Zna¢na
délka spalovaciho prostoru vytvaii ptiznivé podminky pro vznik detona¢niho spalovani.

Obr. 14 Wankeliiv motor O.S. Engines 49-PI Type Il [27]

Spole¢nosti vénujicich se vyrobé téchto modelaiskych Wankelovych motorti neni vskutku
mnoho, snad jen japonské Nitto a O.S. Engines. Motor 49-P1 Type Il na obr. 14 nabizi pfi
hmotnosti pouhych 0,335 kg vykon 0,93 kW pii otackach 17 000 min™, coz dava vynikajici
hodnotu mérného vykonu 2,79 kW-kg [27].

2.3 HYBRIDNi POHONY

Hybridni pohon v modelarském pojeti kombinuje elektricky a spalovaci motor. To umozni l1épe
vyuzivat vyhody kazdého z motorti a zaroven potlacit jejich nevyhody. Oba motory se tedy
vzajemné dopliuji, ale trochu jinym zptsobem, neZ jak je tomu u hybridnich vozidel. Tam se
spalovaci motor spousti ve chvilich, kdy samotny elektromotor nestaci, napt. pii rychlych
rozjezdech nebo jizd€ do kopce. Elektrické motor plni svoji funkei pti popojizdéni v kolonach,
nizsich rychlostech a mensich zatizenich (pokud se tedy nejedna ¢isté o full hybrid nebo plug-
-in hybrid). Elektricky motor zde funguje obousmérné, tj. jako motor, ale i jako generator.
V ptipadech, kdy ma vozidlo piebytek elektrické energie, kterou se bézn¢ zbavujeme brzdénim
a odvodem tepla do okoli, za¢ina elektromotor pracovat jako generator, ktery brzdi vozidlo
a dobiji akumulator. U hybridnich dronti elektricky motor slouzi pro rychlé zmény sméru letu
a jako zaloha pfi pfipadném vypadku spalovaciho motoru, zatimco spalovaci motor uvadi dron
pii stoupani nebo rozletu do pohybu a rovnéZz mize dobijet akumulator ureny pro napajeni
elektrického motoru a pfipadné startovani spalovaciho motoru.
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Typickym zastupcem zabyvajicim se vyrobou hybridnich dronti je némecka spolecnost Yeair!.
Jejich stejnojmenna kvadrokoptéra je k vidéni na obr. 15. Disponuje ¢tyfmi vrtulemi, které jsou
pohanény Ctverici elektromotora (600 W) a dvoudobych motort (1000 W) davajicich
dohromady celkovy vykon 6,4 kW. Dron se se zdvazim o hmotnosti 5 kg dokaze udrzet az
jednu hodinu ve vzduchu [28].

d ¥

Obr. 15 Hybridni dron Yeair! [28]

2.4 REAKCNi TEPELNE MOTORY

Jak jiz bylo fe¢eno v podkapitole 1.2.2, tahovéa sila nutnd pro pohyb pfislusného leteckého
prostiedku pohanéného proudovymi motory vznikd urychlovanim plynti opacnym smérem.
Vyuziva se zde tfeti Newtonliv pohybovy zdkon. NejbéznéjSim typem reakcniho tepelného
motoru, resp. proudového motoru je turbokompresorovy jednohtidelovy motor. Pii letu je
okolni vzduch nasévéan radidlnim kompresorem (méné ¢asto i axialnim) umisténym v pfedni
¢asti motoru. Stlaceny a tim 1 ohfaty vzduch vstupuje nadale do spalovaci komory, kde se misi
S palivem na bazi petroleje. Tato smés paliva je poté zapalena zhavici svickou (podobné tém
vyuzivanych u zhavicich motori). Smés paliva se vzniti a vlivem kuzelovitého tvaru komory
a skute¢nosti, Ze do spalovaci komory pfichazi kontinudln€ novy a novy vzduch, putuje dale
smérem k turbiné. Rychly tok spalin turbinou ji roztoci a ta nasledné rozto¢i pies tepelné
izolovany htidel kompresor. Spaliny na zavér expanduji ve vystupni trysce, ¢imz ziskaji
potiebnou kinetickou energii nutnou pro vyvozeni tahové sily. Schéma jednotlivych casti
reakéniho tepelného motoru je zndzornéno za pomoci obr. 16.

Nevyhodou proudovych motorli je nutnost vnéjSiho spousSténi motoru z ciziho zdroje.
Nejcastéji se tomu déje za pomoci elektromotoru umisténého u turbiny, lze také pouzit
elektricky startér podobny tém vyuZzivanych pro spousténi spalovacich motort. Teprve po
nab&hnuti na urcité otacky je kompresor schopen dodavat stlaceny vzduch.

V odvétvi tohoto prumyslu existuji 1 dvouhtidelové turbovrtulové motory. Rozdil je v tom, Ze
motory disponuji dvojici turbin, kde jedna turbina pohani ptes jeden hiidel kompresor a druha
turbina pfes druhy hiidel vrtuli umisténou v piedni Casti pred kompresorem. Vysledny tah
motoru je dan souctem tahti vrtule a tahu ziskaného v trysce. Motory se obecn¢ hodi pro malé
letové rychlosti, oproti turbokompresorovym motorim pracuji efektivnéji a s mensi spotiebou
paliva. Naproti tomu jsou drazsi a maji slozit&jsi konstrukci.
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stlaceny vzduch

vstiikovac paliva

Obr. 16 Schéma turbokompresorového motoru (prevzato a upraveno z [29])

Pfestoze najdou proudové motory uplatnéni spiSe v letadlech, je mozné narazit i na nékteré
drony pohanéné proudovymi motory. Jeden takovy, od americké spolec¢nosti FusionFlight
a s typovym oznacenim ABS JetQuad, je na obr. 17. Dron je vybaven ¢tvetici proudovych
motorti. Maximalni celkovy vykon je rovnych 200 koniskych sil, coZ dronu o pohotovostni
hmotnosti 40 kg (22 kg samotny dron, 18 kg palivo) umoziuje doletovy ¢as 15 minut. Neni to
moc, ale je tfeba si uvédomit, Ze proudové motory umozni dosdhnout rychlosti témér 500
km-hod?. Dron se mize nad zemi pohybovat jak horizontalng, tak i vertikalng, a to diky

naklapécim tryskdm proudovych motora [30].

Obr. 17 Dron FusionFlight AB5 JetQuad [30]
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3 MATEMATICKY MODEL SPALOVACIHO MOTORU

Hlavni pfinosem této diplomové prace by mélo byt zvySeni tc¢innosti modelarského motoru.
K tomu je tieba nejprve sestavit matematicky model popisujici spalovaci motor, resp. jeho
efektivni parametry v zavislosti na jeho konstrukci a jednotlivé konstrukéni uzly se pokusit
zoptimalizovat tak, aby spalovaci motor pracoval s vyssi efektivitou. Pomoci modelovani
pracovniho obéhu motoru (zpravidla v kvazistatické podob¢), zalozeném na vypoctové simulaci
jednotlivych déji ve valei motoru, lze ziskat termodynamicky vypocet pracovniho ob&hu
vychézejici ze zadanych udaji o modelovaném motoru a jeho pracovnim rezimu (geometrické
rozméry, vstupni parametry néplné valce, piivod tepla hofenim paliva, ...). Tyto readlné ob&hy
ve spalovacich motorech mohou byt popsany soustavami diferencidlnich rovnic, pro které¢ vSak
bohuzel neexistuje feseni v uzavieném tvaru, lze je fesit pouze na zékladé numerickych metod.
Reseni rovnic piedpoklada znalost pribéhu vyvinu tepla pii hofeni paliva a stanoveni mnozstvi
tepla odvedeného sténami spalovaciho prostoru. Tyto dvé skutecnosti je také pti vytvareni
matematického modelu motoru téeba zohlednit.

3.1 SpPALOVACi MOTOR O.S. MAX FS A-62V

Pro potieby této diplomové prace byl prostiednictvim Ustavu automobilniho a dopravniho
inzenyrstvi zakoupen ¢tyfdoby zhavici modelafsky spalovaci motor od japonského vyrobce
O.S. Engines s typovym ozna¢enim FS A-62V. Blizsi pohled na motor je na obr. 18.

Obr. 18 Modelarsky motor O.S. MAX FS A4-62V [31]

Matematicky model motoru bude vytvoten v programu GT-Power. Jedn4 se o jeden z modulll
simulaéniho softwaru GT-Suite. Jde o integrovanou sadu CAE (computer aided engineering)
nastrojii od spolec¢nosti Gamma Technologies, Inc. ur€enou pro névrh a analyzu jednotlivych
¢asti vozidel (motorQ, hnacich ustroji, zavéSeni, ...). GT-Power je specidlné navrZen pro
simulace jednotlivych procest ve vSech typech spalovacich motort a pro jejich optimalizaci.

V tab. 2 jsou k nalezeni hlavni parametry motoru udavané vyrobcem.
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Tab. 2 Parametry motoru FS A-62V [31]

Pocet valci 1
Zdvihovy objem [cm?] 10,11
Vrtani valce [mm] 25
Zdvih pistu [mm] 20,6
Provozni otacky [min™] 2400 - 11 000
Jmenovité otacky [min™] 11 000
Maximalni vykon [W] 810

3.2 HLAVNi PARAMETRY MOTORU

Pfi tvorbé modelu celého motoru se za¢ina ikonou klikového hiidele — obr. 19. Stézejni udaje

0 motoru se voli v prvni zalozce ,,Main®. Jde 0 typ motoru (étyfdoby) a model tiecich ztrat.

I I

ale.
Euq:“ﬂt‘“&tqu

Obr. 19 Ikona klikového hiidele

3.2.1 MODEL TRECICH ZTRAT

Treci ztraty motoru jsou popsany stfednim tfecim tlakem FMEP (friction mean effective
pressure). Ten vyjadiuje rozdil mezi efektivnimi a indikovanymi parametry motoru. Pii tvorbé
matematického modelu spalovaciho motoru ale obecné informace o téecich ztratach k dispozici
nejsou (u realného motoru by bylo tfeba pomoci indikace zméfit indikované parametry a na
dynamometru efektivni parametry a vzajemné je porovnat), ztraty se tedy popisuji pomoci

Chen-Flynnova tieciho modelu vyjadieného rovnici [32]

FMEP = FMEP,, + A Ppax + B ¢s + C c2, (1)
kde:
FMEP  [MPa] stredni tieci tlak,
FMEPcn [MPa] konstantni ¢ast z celkového FMEP,
A [-] faktor maximalniho tlaku ve valci,
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B [MPa-s'm™] faktor stfedni pistové rychlosti,

C [MPa:s*m™] faktor kvadratu stiedni pistové rychlosti,
Cs [m-s] stfedni pistova rychlost,

Pmax [MPa] maximalni tlak ve vélci.

Pro urceni stiedni pistové rychlosti je mozné vyuzit vztah

s =27 =, )
kde:
VA [m] zdvih pistu,
n [min™] otacky motoru.

Piislusné konstanty pro model tiecich ztrat byly voleny na zakladé doporuceni manualu
k programu GT-Power — viz obr. 20.

Attribute Unit Object Value
Constant part of FMEF bar - EI.4|;|
Peak Cylinder Pressure Factor 0,005 |;|
Mean Piston Speed Factor barf{m/s) - 0.09 |;|
Mean Piston Speed Squared Factor barfimjs)"~2 - ‘3E-4|;|
Engine Speed Upon Entering Friction Transition Band  |RPM - def (=2 |;|

Obr. 20 Nastaveni Chen-Flynnova modelu tiecich ztrat

3.2.2 GEOMETRICKE ROZMERY MOTORU

Dalsi zalozka, nachazejici se rovnéZ pod ikonou klikového hiidele, kterd rovnéz vyznamné
ovlivni termodynamické vypocty, ma nazev ,,Cylinder Geometry*. Kromé velikosti vrtani valce
a zdvihu pistu (udava vyrobce) je zde nutné upiesnit vzdalenost ok ojnice a vzdalenost mezi
pistem nachdzejicim se v horni ivrati a dosedaci plochou hlavy valce, v programu GT-Power
oznacenou jako TDC. Tyto dv¢ délky byly odmétfeny na skute¢ném motoru, pro tiplnou definici
vSech rozméri vsak bylo zapotiebi zjistit hodnotu kompresniho poméru daného vztahem

_Vz+ Vg

Vi 3
kde:
€ [-] kompresni pomér,
V, [cmd] zdvihovy objem vilce,
Vi [cmq] kompresni objem.

Pro zdvihovy objem valce plati vztah

v ="22z (4)

kde:
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D [cm] vrtani valce,
z [cm] zdvih pistu.

Kompresni objem tvoii z ¢asti horni prostor valce motoru (o vySce TDC) a z ¢asti spalovaci
prostor v hlaveé valce. Vzhledem ke slozitosti tvaru spalovaciho prostoru v hlavé vélce by bylo
ke stanoveni velikosti tohoto zaujimaného objemu zapotiebi ziskat bud’ od vyrobce, nebo za
pomoci reverzniho inzenyrstvi exaktni CAD (computer aided design) model hlavy valce
a z ného odecist pozadovanou velikost objemu. Jednodussi cestou se na zakladé zdroje [33]
postupovalo tak, ze se do hlavy valce zakoupeného motoru nalila az po okraj lihovd smés
a nasledné byl zméten objem této smési.

Attribute Lnit Object Value
Baore i - 25 |;|
Stroke mm - 20.6[...]
Connecting Rod Length |{mm - 31|;|
Compression Ratio 9.04 D
TDC Clearance Height  |mm - 1.4|;|

Obr. 21 Nastaveni v zdalozce ,, Cylinder Geometry *

Posledni neméné¢ dtilezita vlastnost, ktera se vyuziva pro vypocty objemové ucinnosti, se skryva
pod zalozkou ,,RLT Norms* — zde se zadavaji okrajové podminky, viz podkapitola 3.8.

3.3 VALCOVA JEDNOTKA

Ikona valcové jednotky (viz obr. 22) v sobé skryva dvé velice dilezita nastaveni, a to model
pfestupu tepla ve valci a ptivod tepla hotfenim. Kromé toho se zde opét zadavaji okrajové
podminky a nakonec teploty stén hlavy valce, pistu a vlozky vélce.

Obr. 22 Ikona valcové jednotky

3.3.1 MODEL PRESTUPU TEPLA VE VALCI

Mechanismus odvadéni tepla sténami spalovaciho prostoru spociva v nucené konvekci tepla
mezi plynem ve valci a sténami spalovaciho prostoru. Toto teplo je ddle vedeno samotnymi
sténami a konvekci odvadéno do chladiciho média motoru. Tepelny tok je zavisly na fazi
pracovniho ob&hu (1j. v zavislosti na tthlu natoceni klikového hiidele) a rovnéz na konkrétnim
misté povrchu pracovniho prostoru véalce. Pii sdni a na pocatku komprese ma plyn ve valci
nizkou teplotu, coZ ma za nasledek jeho ohiev od stén valce. To je nevyhodné jak z hlediska
plnici u€innosti, tak i tim, Ze s jeho rostouci teplotou se zmensuje velikost kladné prace v p-V
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diagramu. Pii vyssich teplotach plynu naopak piechazi ¢ast jeho tepla do stén valce, coz vede
ke snizeni termické ucinnosti ob&hu.

Nutno podotknout, Ze se pti vypoctech neuvazuje vliv zafeni, které¢ u zdzehovych motort tvori
pouze velmi maly zlomek z celkového odvedeného tepla. Mechanismus odvodu tepla zafenim
se pti vypoctech uvazuje zpravidla jen u motor vznétovych.

Mnozstvi tepla, které se konvekei predava sténdm pracovniho prostoru, je dano Newtonovym
ochlazovacim zakonem

Q=Sa(T, T, ()
kde:
Q [W] tepelné ztraty,
S [m?] okamzita hodnota povrchu pracovniho prostoru valce,
a [W-m?2K?] soudinitel pfestupu tepla,
Tw [K] teplota povrchu pracovniho prostoru valce,
To [K] teplota smési ve valci.

Nejproblemati¢téjsi velic¢inou ve vztahu (5) je soucinitel pfestupu tepla. Ten je funkci mnoha
proménnych a je zavisly zejména na okamzitém stavu plynu ve vélci. Obecné se také
piedpoklada, ze soucinitel prestupu tepla nabyva rozdilnych hodnot v riznych mistech povrchu
pracovniho prostoru, proto by se celkovy tepelny tok mél spravné€ stanovit integraci, coz by
bylo vzhledem ke slozitosti tvarti spalovacich prostorti velice problematické. Proto se v 2. pol.
20. stoleti pfistoupilo na jakousi stiedni hodnotu soucinitele prostupu tepla pro cely pracovni
prostor valce. Proslavil se ji prof. Woschni, proto je po ném pojmenovan i velice Casto
pouzivany model piestupu tepla. Woschniho zakladni vztah ma tedy tvar [34]

a = Cw DMw —1 pmw T075—-162my \,,My (6)
kde:
Cw [-] konstanta ptislusici Woschniho vztahu,
D [m] vrtani valce,
p [Pa] okamzity tlak smési ve valci,
T [K] teplota smési ve valci,
W [m-s™] sttedni rychlost proudént,
Mw [-] experimentalné stanoveny exponent.

Pro konstanty uvedené vyse plati [34]:

mw = 0,8,
Cw=0,013.

Stiedni rychlost proudéni plynu ve valci je dana jak samotnym pohybem pistu, tak i procesem
hofeni paliva [34]
Vz Tiw
W=C1Cs+62m(p_290)1 (7)

1w
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kde:

o] [-] konstanta zohlednujici aktualni fazi pracovniho ob¢hu,
C [m'sK?]  konstanta zohlediujici typ motoru,

Tiw [K] teplota smési na pocatku komprese,

P1w [Pa] tlak smési na pocatku komprese,

Viw [cm?] objem smési na pocatku komprese,

Po [Pa] okamzity tlak ve valci bez hofeni smési.

Pro konstanty uvedené vyse plati [34]:

C1=228,C.=0 pii kompresi,
C1=2,28, C>=0,00324 pti spalovani paliva,
C1=6,18,C>=0 pii vyméné naplné valce.

V prostiedi GT-Power byl zvolen model piestupu tepla Woschni GT. Ten vychazi z klasického
Woschniho modelu a zpfestiuje jej v oblasti vyiméné naplné motoru, kdy upravuje souéinitele
prestupu tepla, které jsou zvySeny vlivem proudéni Cerstvé smési sacimi kanaly a také zpétnym
tokem spalin vyfukovymi kanaly [32].

Attribute COhject Value

Heat Transfer Model WoschniGT -
@ | Overall Convection Multiplier 2|;|
) | Individual Convection Multipliers

Head,Bore Area Ratio 1.15 |;|
Piston/Bore Area Ratio 1|;|
Radiation Multiplier ign |;|
Convection Temperature Evaluation hybrid -
Low Speed Heat Transfer Enhancement for Woschni® Models

Obr. 23 Nastaveni Woschniho modelu piestupu tepla ve vdlci

Jak je vidét zobr. 23 i zrovnice (5), pfestup tepla ve valci zavisi na velikosti povrchu
pracovniho prostoru. Program GT-Power vtomto sméru pocitd s pomérmymi veli¢inami
povrchd, které jsou vzdy vztazeny k obsahu pii¢ného prufezu valce. Velikost poméru
,Piston/Bore Area Ratio* byla zadana jako jedna, protoze pist motoru FS A-62V ma rovné dno.
Komplikovanéjsi je jiz ur€eni pomé&ru ,,Head/Bore Area Ratio®, k jehoZ exaktni hodnoté by
bylo tieba urcit velikost povrchu spalovaciho prostoru. S timto nedostatkem tzce souvisi
i druha neznama, coz jsou teploty stén dil motoru (viz obr. 24). Tyto teploty nebylo mozné
vzhledem k rozmérové tiidé motoru dostupnymi prostfedky pfimo zméfit, a proto byly pro
zjednoduseni pouzity stejné teploty jako pii tvorbé matematického modelu spalovaciho motoru
Vv ramci predmétu Semestralni projekt.

Dva vySe uvedené nedostatky mohou zpochybnit model pfestupu tepla a tim zkreslit
matematicky model motoru. Ke korekci byl pouzit parametr ,,Overall Convection Multiplier*,
ktery byl po celkovém sestaveni matematického modelu zadan jako proménna veliina
apomoci nastroji optimalizace navolen tak, aby motor dosdhl pii jmenovitych otadCkach
efektivniho vykonu udavaného vyrobcem.
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Attribute Lnit Object Value
Head Temperature K - 550 D
Piston Temperature K - 580 |;|
Cylinder Temperature |K - 450 |;|

Obr. 24 Teploty stén jednotlivych soucasti motoru

3.3.2 MODEL HORENI PALIVA

Aby doslo ve spalovacim motoru k pfeméné energie obsazené v palivu na tepelnou energii, je
zapotiebi, aby palivo za urcity ¢as a s uréitym priabéhem shotelo. Proces hotfeni je jednim
podminek teploty a tlaku. Doba a prib¢h hoteni paliva ovliviiuji charakteristiky motoru. Na
hoteni paliva maji podstatny vliv vlastnosti paliva, zpisob tvorby palivové smési a také tlak
ateplota v pracovnim prostoru valce. Pro matematické modelovani termodynamiky
spalovaciho motoru se prubéh hofeni aproximuje piivodem tepla do ob¢&hu, kde se nejcastéji
uplatituje Vibeho model hoteni. Typicky pribéh funkce simulujici hoteni paliva podle Vibeho,
Vv zavislosti na parametru hoteni m, znazornuje obr. 25.

y[]

Obr. 25 Bezrozmérnd funkce horeni paliva podle Vibeho [35]

Bezrozmérna funkce popisujici Vibeho model hofeni ma tvar [34]

x=1—e """ (8)
kde:
X [-] pomeér spaleného paliva,
y [-] pomérna doba spalovani,
a [-] podil nespaleného paliva ve valci,
m [-] parametr charakteristiky hofeni.

Rovnice (8) nepopisuje skutecné mnozstvi spaleného paliva, ale pouze spaleny podil
z celkového mnozstvi paliva v zavislosti na ¢asovém podilu z celkové doby hotfeni paliva, proto
Jjsou ob¢ strany rovnice bezrozmérné. Pro bezrozmérné veli¢iny ze vztahu (8) plati [34]
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o o o
t(p)

y=" (10)
kde:
ma(p) [ka] hmotnost paliva, které shotelo za uplynuly ¢as t(p),
mg [ka] celkova hmotnost paliva, které shotfelo béhem celkové doby hofeni t,
t(p) [s] uplynuly ¢as z celkové doby hofeni paliva,
tH [s] celkova doba hofeni paliva.

Pocatek hofeni je dan hodnotami x = 0 a také y = 0. Konec hoteni pak hodnotou y = 1. Podil
spaleného paliva je z jeho celkového piivedeného mnozZstvi na konci hofeni dan vztahem

x=1-e"9 (11)
kde hodnota x zde predstavuje velikost chemické G¢innosti spalovani 7ch. Pokud provedeme
derivaci funkce (8) podle proménné y, obdrzime miru intenzity hofeni v daném okamziku. Plati

pak [34]

Z—;za(m+1)ym e~ay" (12)

Obr. 26 Intenzita horeni paliva podle Vibeho [35]

» volba doby hoteni

Jak jiz bylo zminéno, tak priibéh hofeni mé vliv na charakteristiku motoru, zejména pribeh
spalovacich tlaki, teplot a tim i indikovanou ucinnost a stfedni indikovany tlak. Z obrazka 25
a 26 je patrné, Ze prub¢h a intenzita hofeni se daji velice rozmanit¢ modifikovat volbou
parametru charakteristiky hoteni m. Mald hodnota tohoto parametru znamena, Ze znacna ¢ast
paliva shoii jiz béhem zacatku celého pritbéhu a hoteni pak bude jiz jen pomalu doznivat.
Naproti tomu velka hodnota parametru m znaci pozvolny zacatek hoteni paliva a shofeni
prevazné vétsiny privedeného paliva na konci prabéhu (vyssi pritah vzniceni). Tato volba vSak
nesmi byt libovolna, ale v souladu s dobou hoteni. To vyplyva ze zakonu kinetiky hofeni. Pro
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vyssi doby hofeni se se zmensujicimi se hodnotami m zlepSuje mechanicka Gc¢innost, kratsi
doby hoteni naopak nejsou az tak vyrazn¢ ovlivnény velikosti parametru m.

Hodnoty parametru charakteristiky hofeni m byly stanoveny experimentalné a jsou zavislé na
druhu paliva. Totéz plati i pro podil nespaleného paliva ve valci a viz tab. 3.

Tab. 3 Soucinitelé ovliviiujici Vibeho model horeni [32]

Druh paliva Parametr charakteristiky hoteni [-] | Podil nespaleného paliva ve valci [-]
Benzin 2 10
Motorova nafta 0,5 6,9
Metan 2,2 5
Metanol 2 10

V programu GT-Power se definuje pouze parametr m, konkrétni hodnota byla pfevzata z tab. 3
pro metanolové palivo. Podil nespaleného paliva ve valci si program dopocitava na zakladé
udajii o dobé hoteni a pomérech spaleného paliva.

» Volba doby hoteni

Krat$i doba hoteni paliva vede k narastu spalovacich tlakti a teplot. To je na jednu stranu
ptinosné, protoze ziskame vyssi stiedni indikovany tlak. Na stran¢ druhé dojde ke zvySenému
namahani motoru a tvrdosti chodu. Program GT-Power vsak nepracuje s dobou hoteni, nybrz
s uhlem otoceni klikového htidele, béhem kterého dojde ke spaleni paliva. Protoze je pro
zazehovy motor velice obtizné stanovit absolutni poc¢atek hoteni (a k nému odpovidajici uhel
nato€eni klikového htidele) a bod, v némz shotelo vSechno palivo (a rovnéz odpovidajici thel),
pracuje se s thlem natoceni klikového hiidele od okamziku, kdy je spaleno 10 % paliva do
okamziku, kdy je spaleno 90 % paliva. Pro vyssi otd¢ky motoru se thel zvySuje. To je dano
skutecnosti, Ze pii predpokladu konstantniho pInéni motoru a konstantniho soucinitele piebytku
vzduchu se rychlost hofeni neméni. Vyssi otacky motoru znamenaji krat$i ¢as potfebny pro
spaleni paliva, proceZ je ihel natoceni klikového hiidele, béhem néhoz palivo hofi, delsi.

Doba hoteni byla v GT-Poweru zadana formou tabulky jako funkce otacek klikového hiidele.
Skute¢na doba hofeni neni u zkoumaného motoru znama, proto byly hodnoty pievzaty z tvorby
matematického modelu v rdmci pfedmétu Semestralni projekt.

A%

A%

hodnota vyznamné souvisi s volbou parametru charakteristiky hoteni m. V ptipadech, kdy je
vyvin tepla ptfevazne koncentrovan do pocatku hoteni (malé hodnoty m), je vhodnéjsi posunout

2%

Vvoew

zdvihu, coZ mé nasledek nizké spalovaci tlaky ve valci a nizsi indikovanou G¢innost ob&hu.
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Vv

motoru velmi obtizny zanalyzovat. Jelikoz motor v podstaté nedisponuje zddnym zapalovanim,
nenabizi tedy ani zddnou mozZnost regulace velikosti pfedstihu. Z téchto davodu byla pro

Vv w

matematického modelu spalovaciho motoru v ramci pfedmétu Semestralni projekt.

3.4 SACi SYSTEM MOTORU

Saci systém zkoumaného motoru O.S. MAX se od saciho systému bézného vozidlového motoru
ponékud odlisuje, je totiz vyrazné jednodussi a sklada se z mén¢ soucasti. Vzduch je nasavan
velice kratkym potrubim do karburatoru. Motor pro tvorbu a davkovani smési vyuziva
dvoujehlovy oto¢ny soudkovy karburator. K regulaci prochazejiciho mnozstvi vzduchu slouzi
oto¢ny soudek v karburatoru, ktery se zaroven pii otdceni kolem své osy axidlné posouva, ¢imz
dochazi k uzavirani trysky pomoci volnobézné jehly. K regulaci mnozstvi paliva slouZzi jiz
zminéné dvé jehly. Volnobézna jehla slouzi pro nastaveni bohatosti smési pii volnobéznych,
resp. nizkych otackach a hlavni jehla pro nastaveni smési pii vysokych ota¢kach. Motor tak

1épe pracuje v celém rozsahu otacek a ma lepsi odezvu na pridavani plynu.

Ptes karburator vstupuje palivova smés do spojovaciho ohnutého potrubi, které méa na svém
konci prirubu, pomoci niz se potrubi spole¢n¢ s karburatorem ptipevituje k hlavé valce. Saci
trakt je zakoncen jednim sacim kanélem.

3.4.1 SACi POTRUBI

Saci systém motoru je modelovan prostiednictvim tii ¢asti (viz obr. 27). Jedna se o saci potrubi
pfed karburatorem, spojovaciho potrubi mezi karburitorem a hlavou vélce a saci kanal.
Z knihovny GT-Poweru byl vyuzit prvek ,,PipeRound”. U kazdé ¢asti saciho systému byly
zméfteny jeji rozméry, tj. pramér, délka a ptip. polomér zaobleni. Povrch vnitinich stén potrubi
byl uvazovén jako hladky.

Pro vypocty plnici u¢innosti je zapotiebi zvazit teploty stén jednotlivych potrubnich prvku. Jak
jiz bylo fe¢eno v podkapitole 3.3.1, tak méfeni teplot jednotlivych komponent spalovaciho
motoru Vv této rozméroveé kategorii je vysoce problematické. Teplota stény saciho potrubi (pfed
karburatorem) byla pievzata z okrajovych podminek. Spojovaci potrubi se nachédzi v tésné
blizkosti valce motoru, a tak byla teplota jeho st€n navySena o 50 °C a teplota stén saciho kanalu
byla s uvazovanim vysokych teplot hlavy valce volena o 50 °C mensi, nez je teplota povrchu
hlavy valce (viz obr. 24).

Saci_potrubi. Fotfubi_ . Saci_kanal
karbyrator

Privod_.
paliva
Obr. 27 Model saciho systému motoru
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3.4.2 PRIVOD PALIVA

Manual k programu GT-Power doporucuje pii modelovani tvorby palivové smési v karburatoru
pro ptivod paliva pouzit prvek ,,InjAF-RatioConn*. Nastaveni tohoto prvku je ziejmé z obr. 28.
Specifikuje se zde soucinitel ptebytku vzduchu, teplota ptivadéného paliva a samoziejmé druh
paliva samotného. GT-Power nabizi celou fadu pieddefinovanych knihoven obsahujicich rtizné
typy paliv. Pro modelaiské motory je ptimo doporucena knihovna ,,FluidLiqIncompress®, ze
které bylo pouzito palivo ,,methanol-combust®. Teplota paliva byla piejata z okrajovych
podminek a volena byla stechiometrickd smés. Pro zptesnéni matematického modelu je mozné
zadat piesné umisténi vstiikovace, resp. trysky. Hodnota 0,5 znamena, ze palivo jdouci z trysky
je lokalizovéano do stfedu potrubi.

Attribute Lnit Object Value
Injector Location (Pipes only) 0.5 |;|
Fuel Ratio Specification Air-to-Fuel -
Fuel Ratio 6.5...]
Injected Fluid Temperature C - 22 |;|
Fluid Object methanol-combust |;|
Vaperized Fluid Fraction ign |;|

Obr. 28 Nastaveni privodu paliva

3.5 VYFUKOVY SYSTEM MOTORU

Vyfukovy systém motoru tvoii vyfukovy kandl, ke kterému je ptfiSroubovano kratké potrubi
spojujici kanal a vyfukovy tlumi¢. Matematicky model je opét vytvoren z prvki ,,PipeRound*.
Veskera geometrie byla opét zmeétena na redlné vyfukové soustave a povrch stén vSech potrubi
byl pro jednoduchost uvazovan jako hladky.

=
Viyfukovy_ . Spojavaci_ . Vyfukovy_
kanal potrubi tlumic
Obr. 29 Model vyfukového systému motoru

Aby bylo mozné nasimulovat postupné ochlazovani spalin prochazejicich vyfukovym
systémem, byla teplota stény vyfukového kanalu volena o 50 °C mensi, nez je teplota povrchu
hlavy valce a teploty obou nasledujicich prvki byly postupné snizeny rovnéz o 50 °C.

3.6 ZDVIHOVE KRIVKY VENTILU

GT-Power vyzaduje exaktn¢ znat polohu, resp. zdvih saciho a vyfukového ventilu v kazdém
uhlu natoceni klikového, pfip. vackového htidele. Analyzovany motor disponuje rozvodem
OHYV se dvéma ventily na valec. Vackovy htidel je umistén mimobézné vzhledem ke klikovému
a je pohanén Snekovym soukolim pfi pfevodovém pomeéru 2 : 1. Prostiednictvim dvou vacek
prenasi pohyb na zdvihatka a dale na zdvihaci tyCky, které za pomoci dvou vahadel ovladaji
saci a vyfukovy ventil. Pro ziskani pfesného pritbé¢hu zdvihu obou ventild v zavislosti na uhlu
natoceni klikového hiidele se na zakladé zdroje [33] postupovalo tak, ze se pii postupném
pootaceni klikového hiidele métil pomoci digitadlniho mikrometru s dlouhym hrotem aktualni
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zdvih daného ventilu. Znalost okamzité polohy klikového htidele a dosazeni stejného thlového
ptirtstku pii prota¢eni motoru byly zabezpeceny pomoci zvlast’ vyrobeného kola s vystupky
a oznacenim horni Gvraté.

zpvmoyE KRIVKY \(ENTILll:l

= saci ventil
— vyfukovy ventil

0 90 180 270 360 450 540 630 720
p [deg]
Obr. 30 Vysledné profily zdvihovych krivek ventilii

Z obr. 30 vyplyva, ze maximalni zdvih obou ventill ¢ini 2,8 mm. RovnéZz je patrné relativné
mensi prekryti ventilli a pozdni zavieni saciho ventilu, z ¢ehoz Ize usuzovat, Ze motor bude
provozovan nejcastéji ve vysokych otackach. Dlivodem je vyuZiti kinetické energie nasdvané
smési pro zvyseni plnici u€innosti motoru.

3.7 PRUTOKOVE SOUCINITELE SACIHO A VYFUKOVEHO KANALU

Prutokovy soucinitel daného kanalu zjednodusené vyjadiuje, kolik vzduchu, resp. smési
(hmotnostn€) jim pfii urcitém zdvihu ventilu dokaze proudit do valce, ptip. ven z valce vici
tomu, kolik by ji proudilo teoreticky. Na velikost soucinitele ma hlavni vliv konstrukce daného
kanalu. Déle pak samotny ventil, jeho geometrie a poloha vii¢i stén¢ valce a rovnéz jeho sedlo
a voditko. U sacich ventild plati, Ze jejich pritokovy soucinitel vyrazné ovlivituje plnici
ucinnost. Proto bude jeden zcili této diplomové prace zvednout ucinnost naplnéni valce
zvySenim pritokovych soucinitel. Pritokovy soucinitel je bezrozmérnd veli¢ina definovana
vztahem [32]

_ Mskut
CF = Thteor' (13)
kde:
CF [-] prutokovy soucinitel,
Mskut [kg-s™] skute¢ny hmotnostni pritok vzduchu,
Hlteor [kg-s™] teoreticky hmotnostni pritok vzduchu.
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Jmenovatel zlomku v rovnici (13) vyjadiuje teoretické mnozstvi smési dopravené do valce,
které je dano prufezem prutocné plochy v sedle ventilu a tlakovym spadem mezi vnéjSim
prostiedim a valcem za pfedpokladu adiabatického proudéni tekutiny tryskou. Jeho velikost Ize
urcit z fyzikalnich rovnic popisujicich proudéni, konkrétné zakona zachovani hmotnosti [36]

Meeor = Sout \ 2 Po,in Po,in Y, (14)

kde:

Sout [m?] priito¢na plocha ventilu,

Po,in [Pa] totalni tlak plynu na vstupu,
P0,in [kg:m3] totalni hustota plynu na vstupu,
% [-] vytokova funkce.

Prito¢na plocha ventilu je definovéana rovnici

i
Sout = 5 (15)
kde:
dv [m] vnitini pramér v sedle ventilu.

Vnitini primér v sedle saciho 1 vyfukové ventilu motoru FS A-62V ¢ini 9,55 mm.

Nekter¢ literatury vztahuji pruto¢nou plochu na mezeru mezi ventilem a sedlem ventilu

Soutmod = T dy L, (16)
kde:
Soutmod  [M?] modifikovana prito¢na plocha ventilu,
L [m] zdvih ventilu,

pritocna plocha pak ma tvar plaste¢ vélce o vySce odpovidajici aktualnimu zdvihu ventilu.
S vyuzitim této modifikované prutocné plochy pak pozménény pritokovy koeficient 1épe
reflektuje omezeni prutoku pfi malych zdvizich ventilu, kdy je pratok pracovniho média
ovlivnén geometrii sedla ventilu. Mezi obéma pritoénymi plochami existuje vztah ozna¢ovany
jako uzaviraci ¢islo kanalu

Sout,mod
0= Tsour 17
Sout ' ( )
kde:
o [-] uzaviraci ¢islo kanalu,

které¢ uvazuje vliv Skrceni proudu nasdvaného média v mezefe mezi ventilem a ventilovym
sedlem.

Pro vytokovou funkci uvedenou v rovnici (14) plati [36]
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2 K+1
p=|"=(pr-p~) (18)
kde:
S [-] tlakovy pomér,
K [-] Poissonova konstanta.

Tlakovy pomér je dan vztahem

— Pout
p= Po,in’ (19)
kde:
Pout [Pa] staticky tlak plynu na vystupu.

Mezi totdlnimi veli¢inami na vstupu a statickymi veli¢inami na vystupu existuje zavislost,
kterou lze odvodit ze zakladni rovnice popisujici adiabaticky d¢;

_ Po,in K
Po,in = Pout (Pout) ) (20)
kde:
Pout [kgm3] staticka hustota plynu na vystupu.

Pratokové soucinitele by bylo mozné stanovit na zakladé rovnice (13), tedy jmenovatel zlomku
uréit s vyuzitim rovnice (14) a skuteény pritok v zavislosti na zdvihu ventilu zméfit. Ustav
automobilniho a dopravniho inZenyrstvi je pro tyto ucely vybaven profukovaci stanici
SuperFlow SF-260. Existuje vSak jina cesta, a to vytvofit v GT-Poweru matematicky model
simulujici proudéni a pomoci nastroji optimalizace najit prutokové soucinitele tak, aby
odpovidaly objemovym priutokiim naméfenym na zatizeni SF-260.

i @ = = -
Wetup. Bezodporowy. . Saci_kanal . Whystup
vstup,

Maonitorovaci
_Zarizeni

Obr. 31 Matematicky model simulujici proudeni potrubim
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Pro tyto Gcely byl opét diky podnétu zdroje [33] vyroben méfici pipravek, ktery umoznil hlavu
valce motoru FS A-62V zméfit na profukovaci stanici SF-260. Dale bylo tfeba zajistit spravné
utésnéni a presné odméreni zdvihu ptislusného ventilu. Byly provedeny celkem dvé méteni pro
saci a dvé méfeni pro vyfukovy kanal, a to v dopfedném a zpétném sméru. Méteni zpétného
toku danym kanalem slouZzi pro popis proudéni v opacném sméru, napi. pti vytlacovani smeési
pistem zpét do sani. Dostupnymi prostfedky neni mozno nasimulovat exaktn¢ podtlak
vytvofeny pistem, a proto vsechna méfeni probihala pfi pfesné daném tlakovém spadu 5 kPa.
Me¢tenim bylo ziskano pruto¢né mnozstvi vzduchu pro saci a vyfukovy kanal, a to v obou
smérech proudéni a pro zdvih ventilu od 0 do 3,5 mm, pficemz piirustek zdvihu ¢inil 0,5 mm.

Matematicky model simulujici proudéni potrubim ilustruje obr. 31. Zakladem je prvek
reprezentujici samotny kanal pievzaty z matematického modelu motoru. Na né&j navazuje prvek
,,OrificeConn* umoziujici nastavovat pratokové soucinitele a tim korigovat skute¢né pritocné
mnozstvi. Tento prvek nam reprezentuje jakousi clonu, ktera stejné jako realny kanal seSkrti
priatok pracovniho média. Pritokové soucinitele zde byly zadany jako proménné veliCiny.
Prvek ,,OrificeConn‘ je umistén i pfed samotny kanal a diky nému se simuluje vstup pracovniho
média bez hydraulickych odpori nastavenim pratokovych souciniteli v obou smérech na
hodnotu rovnu jedné. Pro tuplnost byly do matematického modelu zaclenény okrajové
podminky, ty zahrnuji identifikaci pracovniho média a definici teploty — ta se pii kazdé
optimalizaci shodovala s teplotou naméfenou pii méfeni pratoku na realné hlavé valce. Na
vstupu a na vystupu byl nakonec urcen absolutni tlak, ktery se v rozdilu li§i pravé o jiz
zminovany tlakovy spad.

Za pomoci nastroju optimalizace byly hledany pritokové soucinitele pro dany smér toku (dano
rozdilem tlakt) v zavislosti na zdvihu ventilu, resp. naméfeném objemovém pritoku — ten byl
do matematického modelu zakomponovan prostfednictvim senzoru. Analogicky se
postupovalo i v ptipadé vyfukového kanalu. Vysledné hodnoty Ize nalézt v tab. 4. Nejedna se
o nikterak velka ¢isla, z ¢ehoz lze usuzovat, ze potencial hlavy valce lze déle rozsitfovat.

Tab. 4 Priitokove soucinitele saciho a vyfukového kanalu

Pritokovy soucinitel saciho kanalu | Pratokovy soucinitel vyfukového kanalu
Zdvih ventilu
[mm] Doprtedny tok Zpétny tok Dopredny tok Zpétny tok
0,5 0,1163 0,1214 0,1213 0,1167
1 0,2331 0,2277 0,2275 0,2486
15 0,2915 0,2734 0,3188 0,3513
2 0,3207 0,3038 0,3645 0,3951
2,5 0,3351 0,3344 0,3798 0,4095
3 0,335 0,3496 0,4103 0,4241
3,5 0,3349 0,3801 0,4256 0,4238
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3.8 OKRAJOVE PODMINKY

Uplné doplnéni viech potfebnych veli¢in je zajisténo okrajovymi podminkami. Jako okolni
médium byl uvazovan vzduch s teplotou 22 °C. Na vstupu byl zadan atmosféricky tlak okolniho
prostiedi, na vystupu byl tlak zvySen o 5 kPa, ¢imz se simuluje odpor spalin pfi prichodu
vyfukovym systémem.

@3 @ — o> —F——0 -

Pofubi. . Saci_kandl . Saci ventl .

Vstup.  .Saci_potrubi. Vgiffuko'\.-f;?_ CVyfukovy_ . Spojovaci_ . Vyfukowy_ . Vystup
... | kabgrator - Vgec . ventl  kanal  potrubi  tumi€ o
o Pﬁv.;‘r_ij__ S L ~

paliva -

Klikova_hridel (7.

Obr. 32 Matematicky model spalovaciho motoru FS A-62V

3.9 VYSLEDKY TERMODYNAMICKYCH SIMULACI

Vysledek termodynamickych simulaci je reprezentovan vné&jsi otackovou charakteristikou.
Jelikoz se predpoklada provoz spalovaciho motoru ve vysokych otackach, otackové spektrum
celé simulace leZi v rozmezi otacek 5000 az 11 000 min™. Simulace byla rozdélena do 13
vypodti s otackovym krokem 500 min™, ktery dostateéné vystihne charakteristiku motoru.
Z obr. 33 je patrny témét linearni nartst efektivniho vykonu a velice pozvolny nértst to€ivého
momentu. Mérna efektivni spotteba paliva dosahuje vysokych hodnot, coz je dano nizkym
stechiometrickym pomérem pouzitého metanolového paliva.

VNEJSi OTACKOVA CHARAKTERISTIKA

1 660
= tocivy moment
0.9 | | — marmna efektivni spotieba I
0.8 L hon 650
— 0.7 -
£ 0 '8
£ 06 640 2
s i
— 05 2
=
= 04 630 =,
(] ECL
0 03
0.2 620
0.1
0 | | | | 1 610
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

n [min '1]
Obr. 33 Vnéjsi otackova charakteristika motoru FS A-62V

BRNO 2021 47



MOZNOSTI ZVYSENi UCINNOSTI SPALOVACIHO MOTORU

4 MOZNOSTI ZVYSENi UCINNOSTI SPALOVACIHO MOTORU

Analyza zpusobl, kterymi lze zvySovat ucinnost spalovaciho motoru FS A-62V, zacina
u definice jednotlivych typt u€innosti, které efektivni parametry spalovacich motori ovliviuji.

4.1 CELKOVA UCINNOST

Vsechny vstupujici G¢innosti lze charakterizovat jednou celkovou ucinnosti, ktera zahrnuje
vSechny ztraty motoru pii transformaci energie obsazené v palivu na mechanicky vykon. Tyto
ztraty jsou znazornény na obr. 34. Celkovou ucinnost pak udava prosty soucin

Ne = N Mt Npt M (21)
kde:

e [-] celkova Gginnost,

N [-] termicka G¢innost,

#pl [-] stupefi plnosti diagramu,
Am [-] mechanicka u¢innost.

,,,,,,,,,,, =| energie obsazena
v palivu

nespalené slozky

len - teplo piivedené

odvedenéteploz |~~~ "1 do ob&hu

teoretického obehu oy

7 teoreticka

- prace cyklu

tepelné ztraty

ol = indikovana
prace cyklu

mechanické ztraty

N - efektivni
prace cyklu

‘‘‘‘‘ |~

Obr. 34 Energeticka bilance spalovaciho motoru (prevzato a upraveno z [36])

4.2 CHEMICKA UCINNOST SPALOVANI

O chemické Gc¢innosti spalovani jiz probéhla kratka zminka v podkapitole 3.3.2. Jak bylo jiz
naznaceno, vyjadiuje dokonalost spaleni pfivedeného paliva. Ovliviiuje ji zatiZeni motoru,
zpiisob tvorby smési, soucinitel prebytku vzduchu a piipadné disociace pii spalovani paliva.
Vztah pro vypocet chemické uc¢innosti spalovani je

Q Qp — Qns
Nen = Q_Z = pT' (22)
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kde:

Qud [J] teplo pfivedené do obéhu,

Qp [J] energie obsazena v palivu,

Qns [J] tepelné ztraty vzniklé nedokonalym spalovanim.

Dosazeni vysoké chemické ucinnosti zajisti ptivod dostatecného mnozstvi vzduchu do smési,
jeji dobré promiseni a rychlé spaleni. Pak se ti¢innost blizi k jedné. Ucelné je vhodné¢ navrhnout
saci systém motoru pro vznik proudil ve valci a vytvofit vhodny tvar spalovaciho prostoru.

4.3 TERMICKA UCINNOST

K ziskdni mechanické prace je nezbytny tepelny spad, ¢ast ptivedeného tepla do obéhu se vzdy
podle 2. termodynamického zakona odvede jako nevyuzita. Tato ztrata je dana druhem
pracovniho obéhu a vyjadiuje se termickou ucinnosti. Plati

W _ Qa-Qo
Me = Qa Q '’ (23)
kde:
Wi [J] teoreticka prace cyklu,
Qo [J] odvedené teplo z ob&hu.

Maximum teoretické prace cyklu se pifi pevné zvoleném kompresnim poméru ziska
izochorickym piivodem tepla do ob&hu. Na tomto piedpokladu je postaven idealni Ottliv ob&h
zazehového motoru, pro jehoz termickou u¢innost mizeme definovat vztah

1
r]t = 1_‘9;(—1' (24)

Z rovnice (24) je patrné, ze termickou u¢innost, resp. efektivni parametry zkoumaného motoru
1ze zvySovat S rostoucim kompresnim pomérem ¢. Zde se vSak o slovo hlasi hned dva problémy.
Pokud budeme zvysSovat kompresni pomér, budou nam nardstat spalovaci teploty a tlaky. To
bude mit za nésledek sniZeni mechanické ucinnosti a hlavné nebezpec¢i vzniku detonacniho
spalovani, které je u zdzehovych motori nezadoucim jevem. V idedlnim ptipadé se totiz
palivova smé&s vzniti od elektrické jiskry vydané zapalovaci svickou a ¢elo plamene se dale §ifi
napfi¢ spalovacim prostorem. Detona¢ni spalovani se projevuje tim, Ze ¢ast nespalené palivové
smési neni zapalena od ¢ela plamene, nybrz piekrocenim zépalné teploty jesté pred dosazenim
cela plamene. Tim nastava prudké nekontrolovatelné spalovani, které se projevuje klepavym
chodem motoru a zvySenym naméahanim soucasti motoru. Obecné se proto kompresni pomér
modelaiskych zazehovych spalovacich motort voli relativné maly, bézné se uvadi hodnoty 7,5
az 9 [37].

Napadem zvednout efektivni parametry motoru FS A-62V pomoci uprav kompresniho poméru
se jiz zabyval zdroj [33]. Pro tplnost jen dodejme, Ze této upravy by u motoru bylo dosazeno
zbrouSenim dosedaci plochy vélce, na kterou se umist'uje hlava valce. Snizila by se tak hodnota
vysky TDC, ktera souvisi s velikosti kompresniho prostoru v horni ¢asti valce. Moznost vzniku
detona¢niho spalovani by bylo mozné minimalizovat vhodnym tvarovanim spalovaciho
prostoru a umisténim zapalovaci svicky, pouzitim paliva s vy$§im oktanovym ¢&islem,
intenzivnéj§im (nucenym) chlazenim horkych mist spalovaciho prostoru nebo vysSim
ptredstihem zézehu, pokud by byla umoznéna jeho regulace.
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4.4 STUPEN PLNOSTI DIAGRAMU

Je definovan jako pomér ploch indikatorového a teoretického p-V diagramu. Zahrnuje tepelné
ztraty vzniklé chlazenim, tedy piestupem tepla do stén valce a spalovaciho prostoru pii expanzi
a ohfev smési od téchto stén pii kompresi. Vyznamnéjsi rozdily nastavaji hlavné v oblasti
vymény napln¢ valce a pii hofeni smési, kdy (pro piipad zazehového motoru) nedochazi
k idealnimu izochorickému spalovani (mame kone¢nou rychlost spalovani paliva) a odvod tepla
rovnéz neni izochoricky. Stupeni plnosti diagramu popisuje vztah

wi
Mot = (25)
kde:
Wi [J] indikovana prace cyklu.

Uplné zabranéni prestupu tepla do stén valce a spalovaciho prostoru a naopak neni technicky
mozné, vznika tak spoustu novych problému a navic se ziskana energie neprojevi vyssi praci
cyklu, ale pouze nartstem energie obsazené ve vyfukovych plynech [34].

4.5 MECHANICKA UCINNOST

Preména indikované prace cyklu (pisobeni spalin na pist) na skutecnou efektivni praci cyklu,
kterou mizeme odebirat z klikového htidele ve formé to¢ivého momentu, je spojend
s mechanickymi ztratami. V odvétvi modelatskych motort se jedna o tfeni kontaktnich ploch
pistu a pistnich krouzkd s vlozkou valce, tieci ztraty v loziskach apod. Dale ventilacni ztraty
v klikové skiini vznikajici jako odpor prostfedi, které klade odpor rychle se pohybujicim
souCastem motoru, a pak také hydraulické ztraty zptisobené odpory pii vyméné naplné valce.
Mechanickou u¢innost snizi pohon pomocnych zatizenich — plniciho dmychadla (viz kapitola
6). Za zminku stoji, Ze mechanicka ucinnost klesa s rostoucimi otackami motoru a roste se
zatizenim. Plati vztah

We
NMm = Wi' (26)
kde:
We [J] efektivni prace cyklu.

Nejvyznamnéjsi slozkou mechanické ucinnosti je teni pistnich krouzk o valec. Obtizna
optimalizace predpéti pistnich krouzkd a tvaru jejich tfecich ploch otevira cestu povlakovani
tiecich ploch vrstvou CVD (chemical vapor deposition) na bazi uhliku vedouci ke sniZzovani
ttecich ztrat. Ventilatni ztraty je mozné snizit minimalizaci pulzaci v klikové skiini
a hydraulické ztraty pifi vyméné naplné vélce vhodnym sladénim konstrukce saciho
a vyfukového traktu spole¢né s asovanim ventild.

4.6 PLNICi UCINNOST

Tato ucinnost se nezahrnuje do celkové ucinnosti motoru. Vyjadiuje pomér skute¢ného
mnozstvi palivové smési ¢i vzduchu ve valci viici teoretické hmotnosti naplné, ktera je dana
tlakem a teplotou pro ptisluSny zpiisob plnéni motoru a kterd by za idealnich podminek vyplnila
celkovy objem valce. Jako jedind z uvedenych muze nabyvat hodnot vétSich neZ jedna.
Definovana je pomoci rovnice
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_ Mgkut

Na = v sz’ (27)
kde:
Mskut [ka] skute¢na hmotnost Cerstvé naplné valce,
Dol [kg-cm®]  hustota plnici smési,
\Y [cm?] celkovy objem valce.
Celkovy objem vélce je dan vztahem
V=V, — (28)

e—-1

Ze vSech vyse uvedenych uc€innosti spojenych s ¢innosti spalovaciho motoru lze nejsnaze
modifikovat, resp. zvySovat G¢innost plnici zptisoby popsanymi v nasledujicich podkapitolach.

4.6.1 OPTIMALIZACE SACIHO A VYFUKOVEHO POTRUBI

Mirné pteplnéni spalovaciho motoru Ize ziskat pomoci vhodné délky saciho potrubi. Pfi sacim
pohybu pistu do dolni Gvraté je v prostoru nad pistem rozkmitanim sloupce vzduchu vybuzena
podtlakova vina, ktera se $ifi sacim potrubim rychlosti zvuku v daném prostiedi proti proudu
Cerstvé naplné. Na volném konci potrubi se tato vina odrdzi a jako pretlakova putuje zpét
smérem do valce motoru. Diky této viné€ dojde pfi spravné navrzené délce saciho potrubi tésné
pred uzavienim saciho ventilu k dynamickému pieplnéni valce motoru. Takto navrzena délka
saciho potrubi vSak dobfe funguje jen pro velmi uzké spektrum otacek motoru. Plati, Ze pro
vyssi otacky se k dosazeni dynamického preplnéni valce navrhuje kratsi a Siroké saci potrubi.
Naopak nizké otacky jsou charakterizovany dlouhym a uzkym sacim potrubim. Naladime-li
saci systém kuptikladu na vys$si provozni otacky motoru, uskodime si, co se tyce efektivnich
parametrl motoru, v niz8ich otackach a naopak. Z tohoto diivodu vyuZzivaji vozidlové zaZzehové
motory tzv. variabilni délku saciho potrubi, kterd se pro menici se otacky motoru lisi.

Energii tlakovych vin lze k zlepSeni charakteristik motoru vyuzit i ve vyfukovém potrubi.
Vlivem vyssiho tlaku, kterého je dosazeno vlivem vysoké teploty dohofivajici smési paliva, je
pti vyfukovém zdvihu pistu vybuzena pietlakova vlna, kterd se §iifi vyfukovym systémem.
Vlivem rtznych piechodu se vlna odrazi a jako podtlakova putuje zpatky smérem do valce, kde
zvysuje intenzitu odvodu vyfukovych plynti, nejlépe tésné pied uzavienim vyfukového ventilu.

Systém variabilni délky saciho potrubi by se u motoru FS A-62V mohl realizovat napf.
prostfednictvim dvou nebo i tiistupfiového saciho potrubi (pfed karburatorem) s riznymi
délkami, pti¢emz jednotlivé stupné a tim 1 délky potrubi by se ménily v zavislosti na otd¢kovém
rezimu otviranim ¢i zaviranim klapek. Jesté lepsi by byla aplikace plné variabilniho systému
saciho potrubi pfi pouziti napf. rotacniho Soupatka, jehoz dostatecné rychla zména polohy by
umoznila rychlé nastaveni potifebné délky saciho potrubi v zavislosti na otdckach motoru.
Aplikace systému variabilni délky saciho potrubi by vSak u takto malého motoru vzhledem
k jeho rozmérim byla komplikovand, navic se nabizi otazka, zdali by navySeni provoznich
parametrii motoru prevazilo hmotnost zminovaného systému navic. Presto lze s uZzitim jiz
vytvofeného matematického modelu motoru vyuzit typ optimalizace, kdy dochézi k hledani
kombinaci parametri pro zlepsSeni prabehu tocivého momentu, resp. vykonu globalné a v co

-----
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Poznamenejme, ze optimalizace prokazala zlepseni efektivnich charakteristik pii prodlouzeni
saciho 1 vyfukového potrubi. Praktickd realizace by v pfipadé saciho potrubi spocivala
v prodlouzeni potrubi pfed samotnym karburatorem, u vyfukového potrubi prodlouzenim
spojovaciho potrubi mezi vyfukovym kanalem a tlumi¢em. Vysledkem by byly vyssi provozni
parametry motoru pii jeho téméf stejné hmotnosti.

4.6.2 OPTIMALIZACE CASOVANIi VENTILU

Casovanim saciho a vyfukového ventilu je minén okamzik jejich otevieni a zavieni a doba
jejich ptekryti. Rozvodovy mechanismus s pevnou vazbou mezi klikovym a vackovym
hiidelem umoziuje dosdhnout dobrych vykonovych parametri motoru jen v pomérné uzkém
spektru otacek z celého provozniho pasma motoru. Ve zbylych pracovnich oblastech dochéazi
vlivem klesajici plnici u¢innosti ke zhorSovani téchto parametrt. Ukazuje se, ze pro motor ma
nejzasadnéjsi vliv doba prekryti ventila (dany predevsim okamzikem otevirani saciho ventilu)
a soucasn¢ okamzik uzavirani saciho ventilu za dolni tvrati. Pfi niZzSich otackach motoru je
vyhodnéjsi malé nebo zadné piekryti ventili a pon¢kud pozdnéjsi uzavirani saciho ventilu. To
je zptisobeno faktem, ze pfi nizSich otackach je i1 niz$i mnozstvi nasdvané Cerstvé smési. Pti
nespravné nastaveném veétsim piekryti ventili by dochéazelo k toku ¢asti spalin do saciho
potrubi, kdy by pfi vysokych koncentracich téchto spalin nemuselo v novém cyklu vitbec dojit
k zapaleni smési. Oblast otacek, kdy dochazi k maximu to¢ivého momentu, je charakterizovana
vetsim prekrytim ventild. Pozadavek je jiz na pocatku sani mit naplno otevieny saci ventil pro
co nejvetsi hmotnostni naplnéni valce. Nejlepsi nastaveni pro oblast jmenovitych otacek je
mensi prekryti ventilii a pozd&jsi uzavirani saciho ventilu. Dlivod vézi ve vyuziti kinetické
energie nasavané smési, ktera ma vysoky dynamicky tlak. Pii kompresnim zdvihu tak nedojde
k jejimu vytlacovani zpét do saciho potrubi, ale ke kyzenému zvyseni plnici u¢innosti.

Stejné jako tomu bylo u geometrie saciho potrubi, tak i zde plati, Ze provedeme-li optimalizaci
Casovani ventild na urc¢ité provozni otacky, dojde sice ke zvySeni vykonu motoru, ale v jinych
otackovych spektrech muize dojit k jeho razantnimu poklesu. Pro pokryti vétSich sitek
otackovych spekter se ve vozidlovych zdzehovych motorech vyuzivaji tzv. variabilni ventilové
rozvody. Jejich problematika je vskutku obsahld, pro nase podminky vSak prakticky
nerealizovatelna. Tuto skute¢nost komplikuje zejména pouzity rozvod OHV s pohonem
vackového hiidele prostfednictvim Snekového soukoli a rovnéZz rozméry motoru FS A-62V.
Zdroj [33] za pomoci matematického modelu motoru provedl optimalizaci tovarniho ¢asovani
spektru. Bylo by tak opét dosazeno lepsi efektivity zkoumaného motoru, a co je dulezité, pfi
zachovani jeho piivodni hmotnosti. Optimalizované ¢asovéani ventilli doznalo nejvétsi zmeény
v oblasti zmenseného piekryti otevieni obou ventili. U realného motoru by zména znamenala
vyménu va¢kového hiidele s jinym profilem obou vacek.

4.6.3 OPTIMALIZACE HLAVY VALCE

Touto optimalizaci je myslena Gprava saciho a vyfukového kanalu, ¢cimz se bude podrobné
zabyvat kapitola pata. Jen uved’'me, Ze Gpravy povedou ke zvyseni prutokovych soucinitelt.
4.6.4 PREPLNOVANi MOTORU

Zakladni myslenkou je vyzkouSet dany modelafsky motor sparovat s plnicim dmychadlem
pohanénym od klikového hiidele. Podrobnéji rozebrano v kapitole Sesté. Zpravidla vyssi
dosahovand plnici G¢innost nez u spalovacich motori s pfirozenym nasdvanim je navic
pozitivné doplnéna vyssi celkovou t€innosti motoru.
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5 OPTIMALIZACE HLAVY VALCE

Hlava valce motoru O.S. MAX je nazorné zobrazena na obr. 35. Jedna se o tlakovy odlitek
Z hlinikovych slitin. Pro zvyseni velikosti teplosménné plochy, resp. ucinnosti ptimého
naporového chlazeni, je vybavena chladicimi zebry. Na spodni strané obr. 35 je vidét nalitek,
ve kterém je veden saci kandl. Pro pfipojeni zbytku saciho systému motoru prostiednictvim
dvou Sroubi je nalitek zakoncen obrobenou plochou. Vyfukovy kanal je vii€i sacimu pootocen
0 ostry uhel a vyustuje do nalitku, jenz je opatfen vnitinim zavitem pro nasroubovani
vyfukového potrubi. Z obr. 35 jsou rovnéz patrné ¢tyfi pruchozi otvory ur¢ené pro piipevnéni
hlavy valce ke klikové skiini a zavitovy otvor pro zhavici svicku. Pro instalaci prvka
rozvodového ustroji je hlava vybavena nalitky pro ¢epy vahadel a voditky obou ventild, které
jsou piimo soucasti samotné hlavy.

Obr. 35 Hlava valce motoru O.S. MAX FS A-62V [38]

5.1 PROBLEMATIKA SACICH A VYFUKOVYCH KANALU

Na saci kanal zazehového motoru byvaji obecné kladeny dva zakladni pozadavky. Dostat skrze
né&j do motoru co nejvetsi mnozstvi vzduchu ¢i palivové smési a pro co nejlepsi pribéh hoteni
a vytvoreni co mozna nejlepSich podminek pro spravny zazeh zajistit dostatecnou rotaci smési
ve valci, kterd pomlZe optimalné rozlozit napli napti¢ objemem valce. Prvnimu poZadavku
vyhovuje nejlépe ptimy saci kanal, druhému pozadavku tangencialni saci kanal.

5.1.1 PRIiMY SACi KANAL

R4

plyntt vstupujicich do valce motoru. Kanal se navrhuje s co mozna nejvétsim polomérem
zakiiveni stiednice a jeho stfednice vstupuje do valce rovnobézné s osou diiku ventilu. Pti
konstrukci kanalu je ucelné zvétsit vnitini polomér ohybu a zmensit vnéj$i polomér ohybu.
Témito upravami se zlepsi vedeni proudu smési a soucasné se zveétsi prutocny prifez. Na obr.

BRNO 2021 53



OPTIMALIZACE HLAVY VALCE

36 jsou k vidéni riizna provedeni pfimého saciho kanalu. Pokud je thel svirajici s osou ventilu
a vstupni ¢asti kandlu pravy (obr. 36a), dochdzi k znaénym zménam sméru proudéni smesi,
ktera se vice vméstna na vnéjsi stranu ohybu. Z toho vyplyva fada negativ. Druha polovina
pruto¢ného prifezu v hrdle ventilu tak neni plné vyuzita a vlivem kumulujici se smési na vnéjsi
stran¢ ohybu dochazi ke zvySenému povrchovému tfeni a prenosu tepla z hlavy valce do plynu.
To vse vede ke snizeni plnici u¢innosti. Pti pouziti pfimého kanalu, ktery neni dostate¢né strmy
a jehoz stiednice svira s osou diiku ostry thel (obr. 36b), uz proud smési pii cesté nekona ohyb,
ale polovina obvodu sedla smérem ke kanalu je stale téméf nevyuzita. Na obr. 36¢ je pfimy saci
kanal strmy, Casto oznaCovan jako spadovy. Pouzivd se u zavodnich zaZzehovych motort,
protoze zajistuje vysokou ucinnost naplnéni valce. Bohuzel je vSak konstrukéné obtizné
realizovatelny. Hlava valce ma pomérné velkou vysku a z divodu montaze ventilové pruziny
je tfeba znacné prodlouzit diik ventilu, coz vede k nechténému zvyseni jeho hmotnosti.
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Obr. 36 Riizna konstrukcni reSeni primého saciho kandalu [39]

Pfimy saci kanal 1ze umistit do vifivé, anebo nevifivé polohy. Nevifiva poloha znamena, ze
kanal usti do valce v rovin€ urcené stfednici kanalu a osou valce. Kanal pak neposkytuje zddnou
rotaci naplné ve valci, coz je z hlediska zajisténi dobré kvality spalovani nevhodné. Pfi
odchyleni roviny stfednice kanalu mimo osu valce ziskdme piimy kanal ve vifivé poloze. Ta
sice mirn¢ snizi prutokovy soucinitel, ale zajisti po¢atecni rotaci napIn¢ ve valci. Na rotaci ma
vyznamny podil vzdalenost stfednice kandlu od osy valce, pii vyssi vzdalenosti se totiz vytvari
vyrazné&j§i nerovnomérny vytok po obvodu sedla ventilu [39].

5.1.2 TANGENCIALNi SACi KANAL

Schopnost tangencialniho saciho kanélu rozvitit palivovou smés je dana geometrii kanélu a také
nerovnomérné rozloZzenym vytokem po obvodu pritocného prufezu mezi ventilem a sedlem,
danym napf. zménou poloméru zaktiveni nad ventilovym sedlem a také umisténim vytoku co
nejdal od osy valce, jak je vidét na obr. 37. Umisténi kanélu blizko stén valce vSak muze
zpusobit seSkrceni proudu a snizeni virového U€inku, proto je tfeba volit ur¢ity kompromis,
virovy ucinek kanalu je rovnéz znacn¢ zavisly na piesnosti jeho vyroby [40]. Tento typ kanalu
je hojné vyuzivany u zdzehovych motort s pfimym vstiikem paliva. Nékteré ctyiventilové
hlavy valci vozidlovych zaZehovych motorti vyuZzivaji kombinaci tangencidlniho a pfimého
saciho kanalu. P¥imy saci kanal zajisti dostate¢né naplnéni valcové jednotky vzduchem i pii
vysokych otackdch motoru, tangencidlni saci kanal se zase postara, zejména pii nizSich
otackach motoru, 0 dobré rozvifeni smési a muze také umoznit spalovani vrstvenych smési.
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Obr. 37 Konstrukce tangencidlniho sactho kanalu [40]

tangencialni kanal

5.1.3 VYFUKOVE KANALY

Konstrukce vyfukovych kanali zdaleka nepotiebuje tak velkou péci, jako tomu je u kanali
sacich. Jinak je tomu vSak v pfipad¢ vyfukovych kanalli turbodmychadlem piepliovaného
motoru, kdy se vyuziva energie vyfukovych plynt pro pohon turbiny a konstrukci kanalu je
treba lépe zvazit. Vyfukovy kanal by mél byt obecné co nejkratSi, aby dochazelo k co
nejmensimu prestupu tepla od spalin do hlavy vélce. Vyfukové ventily maji zpravidla mensi
primér nez ventily saci. Dostate¢ny hmotnostni pritok spalin men$im pratocnym priifezem je
zajistén pretlakem ve valci v okamziku, kdy dochazi k otevirani vyfukového ventilu. Mensi
primér vyfukového ventilu ma vyhodu v tom, Ze se ventil 1épe chladi a zasahuje do spalovaciho
prostoru mensi rozzhavenou plochou. Rovnéz je mozné do hlavy véalce vméstnat vétsi saci
ventil a ziskat vyssi pratocny prifez sacim hrdlem. Vlivem pfili§ malého vyfukového ventilu
by ale mohl rust odpor spalin pii proudéni kanalem, coz by vedlo ke snizeni mechanické
uéinnosti motoru. Proto se obecné doporucuje empiricka velikost priméru vyfukového ventilu
jako 0,85nasobek priméru ventilu saciho [40].

5.1.4 PRUTOKOVE VLASTNOSTI KANALU

Jsou charakterizovany prutokovym soucinitelem CF (viz podkapitola 3.7). Jak jiz bylo feceno,
pti konstrukei kanalu je snahou zajistit co nejvyssi G¢innost naplnéni valce, tedy minimalizovat
ztraty pii proudéni vzduchu, resp. palivové smési.

—_—
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Obr. 38 Ztraty pri proudeni sacim kandalem [41]
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Pritok smési ovlivni zejména tvarovani kanalu spolecné s riznymi vystupky, napi. voditkem
ventilu. Tyto vystupky je snahou pfi konstrukei odstranit nebo pokud mozno co nejvice zmensit,
aby se snizily obtokové ztraty. Idedlni pribé¢h tvaru saciho kanalu je takovy, kdy nedojde ke
skokovym zménam rychlosti proudéni vzduchu, protoze jakykoliv odpor proudéni je
charakterizovan naruSenim rychlostniho pole proudéni. Vzhledem k prostorovym moznostem
mivéa saci kanal idedlni kruhovy prifez jen v n€kolika mistech, a proto se zavadi tzv.
hydraulicky primér. Hydraulicky primér vznikne, kdyz realnou plochu piicného prifezu
kandlu nahradime kruhovou o priméru rovnu pravé zminovanému hydraulickému primeéru.
Tento pramér je pak spolecné s primérem V sedle ventilu a vrtanim valce klicovy faktor, na
némz zavisi hmotnost pfivadéné smési nebo vzduchu do valce.

Tab. 5 Podil ztrat pri proudéni sacim kandalem [41]

Pozice ¢. Popis ztrat proudéni Ztraty [%]
1 Tteci ztraty 4
2 Z0zeni vstupniho hrdla 2
3 Ohyb u voditka ventilu 11
4 Nahlé¢ otevieni za voditkem ventilu 4
5 Pozvolné otevieni 25° 12
6 Pozvolné otevieni 30° 19
7 Ohyb u sedla ventilu 17
8 Proudéni otevienym ventilem 31

Tab. 5 spole¢né s obr. 38 vystihuji podil ztrat pti proudéni plynu sacim kanalem bézného
vozidlového zazehového motoru. Kvalita provedeni stén kandlu nema na ztraty zas az takovy
dopad, a proto se v bézné sériové vyrobé neklade ptili§ velky diraz na kvalitu povrchu kanald,
pro zavodni aplikace se ale drsnost kanali mtize dale zlepSovat lesténim. Zdaleka nejvétsi podil
ztrat je proudéni hrdlem kanalu a otevienym ventilem, proto je pii samotné konstrukci témto
oblastem tfeba vénovat zna¢nou pozornost. Svij podil zde vklada také konstrukce samotného
ventilu a sedla ventilu. Sedlo je zpravidla tvofeno tiemi frézovanymi plochami sklonénymi pod
riznymi thly, bézné 30°, 45° a 60°. Na sedle by se nemély nachdzet ostré hrany, kde mtize
hrozit utrzeni proudu plynu. Velice podobné je to i u ventilu. Dfik ventilu by mél mit pokud
mozno co nejmensi pramér, ale v souladu s tahovou pevnosti materialu ventilu. Pfechod talifku
ventilu do diiku by mél byt pozvolny. Nemaly vliv na ztraty ma také ohyb proudiciho plynu.

5.1.5 VIRIVE SCHOPNOSTI KANALU

Dal8im pozadavkem, ktery lze pii navrhu saciho kandlu ovlivnit, je optimalni prib¢h hotfeni
palivové smési ve valci, ¢imz vznikne mensi mnozstvi emisi a motor bude mit niz§i mérnou
efektivni spottebu paliva. Pro optimalni hofeni je nutnd rotace smési ve valci zajisténa zejména
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vhodnym tvarovanim saciho kanalu. Pohyb smési ve valci ma u zaZzehovych motoru vliv na
rychlejsi shoteni palivové smési, které je pro vysokootackové motory nezbytné.

Zakladni pohyb, vznikajici pti sacim zdvihu, je obecné nazyvan jako vtokovy proud. V oblasti
sedla ventilu vznika malo stabilni prstencovy vir, jehoz rovina je pod uréitym thlem sklonéna,
coz je dano umisténim sacich kanalt blize ke sténam valce. Vir se tvoii na pocatku plnéni, je
malo stabilni a vcelku rychle se rozpadne.

Druhy zakladni pohyb ndpln¢ valce je piicna rotace, vV odborné literatuife k nalezeni pod
pojmem tumble — obr. 39 vpravo. Vir vznika pod ventilem a jeho osa rotace je témét kolma
k ose valce.

Jeden z dalSich nemén¢ dulezitych pohybii je te¢na rotace nazyvana jako swirl viz obr. 39 vilevo.
Osa rotace viru je ptiblizné totozné s osou valce. Rotace je zajisténa vhodnym natvarovanim
(v tomto piipade¢ Sroubového) saciho kanalu. Umoznuje leps$i rozvifeni nez vir tumble, proto se
vyuziva u vznétovych motort s pfimym vstfikem paliva. M4 v§ak omezeni ve vyssich otackach
motoru, kdy oproti viru tumble rostou jeji Skrtici ztraty a je mén¢ stabilni v pribéhu komprese.
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Obr. 39 Swirl vir (vlevo), tumble vir (vpravo) [42]

Schopnost kanalu vytvaiet rotacni pohyb naplné se vyjadiuje virovym ¢islem. Toto ¢islo se
stanovuje experimentalné na zaklad¢ aerodynamické zkouSky kanalu. Experimentl existuje
celd fada, nejCasté;jsi ptistup je podle Thiena, kdy je virové €islo definovano pomérem otacek
naplné€ ve valci k otdckdm motoru, pficemz plati, Ze axialni rychlost pritoku naplné véalcem je
shodna se stfedni pistovou rychlosti [43].

5.2 ANALYZA HLAVY VALCE MOTORU FS A-62V

Pro vizualizaci konstrukéniho feSeni sériového saciho a vyfukového kanalu a pro realizaci
navrhi tfi raznych upravenych variant saciho a vyfukového kanalu byl vytvofen 3D model
hlavy valce motoru FS A-62V v programu SolidWorks 2015. Detailni pohled na CAD model
hlavy valce nabizi obr. 40. Spalovaci prostor vychazi z pulkulového tvaru, nicméné pro
dosazeni urcitého kompresniho poméru nezabira cely rozmér vrtani vélce, nybrz je v roviné
kolmé na osu valce vykrojen do srdcovitého tvaru. Osy saciho 1 vyfukového ventilu jsou proto
pod thlem vici svislici sklopeny a kazda z nich usti do pomysiné levé a pravé poloviny srdce.
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Obr. 40 Pohled na CAD model hlavy valce

Saci kanal mé v podstaté velice jednoduchou geometrii. Jeho objem vypliuji dva vélce, prvni
o praméru 7 mm jdouci skrze nalitek (viz obr. 41) a druhy o priméru 9,55 mm. VEtsi z otvora
je na jednom konci zakoncen ventilovym sedlem, které je pfimo soucasti samotné hlavy valce,
ana stran¢ druhé kopuli se zakonc¢enim ventilového voditka v ose kopule. Konstrukéné se jedna
o velmi jednoduchy pfimy saci kanal ve vifivé poloze, protoze stfednice kandlu je odchylena
od osy valce motoru. Otvor o priméru 7 mm ma vodorovnou stfednici, kterd svirda se
stfednici druhého otvoru (o priméru 9,55 mm) pravy uhel, pomyslna plocha plast¢ menSiho
otvoru navazuje témert teéné na plochu plaste vétsiho otvoru. Neni zde zadny naznak néjakého
tvarovani, zaobleni apod.

Obr. 41 Detail sériovych kanadlii (modry — saci, cerveny — vyfukovy)

U vyfukového kanalu je situace obdobna, velmi jednoduchou geometrii tvoti opét dva valce,
jeden o priiméru 7 mm a druhy s primérem 9,55 mm. Vétsi z otvori je na jedné stran¢ zakoncen
ventilovym sedlem a na druhé stran¢ kopuli s koncem ventilového voditka. Stfednice mensiho
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otvoru opéct vede vodorovné a svird se stiednici vétSiho otvoru uthel mirn€ vétsi, nez je thel
pravy, pomyslné plochy plasti obou otvorii na sebe navazuji téméf tecné, ale bez néjakého
zaobleni ¢i jiného tvarovani. Otvor o priméru 7 mm piechazi zhruba ve dvou tfetinach své
délky v osazeni, které je tvofeno vnitinim zavitem M10 pro instalaci vyfukového potrubi
(S vnitinim primérem rovnéz 7 mm).

5.3 UPRAVA SACIHO A VYFUKOVEHO KANALU

Uprava obou kanalti bude provedena s ohledem na viechny diléi rozméry a geometrii sériové
hlavy vélce, rovnéz s uvdzenim pouZiti sériového saciho i1 vyfukového traktu, tj. neménici se
geometrie a umisténi vstupni ¢asti saciho kanalu a vystupni ¢asti vyfukového kanalu. Jak jiz
bylo nékolikrat feceno, smyslem uprav saciho a vyfukového kanélu je zvysit jejich pritokové
soucinitele.

V konstrukci saciho kandlu bude kladen diraz na nedostatky sériového feSeni, zejména
odstranéni ostrého prechodu mezi dvéma otvory o riznych primeérech, tedy plynulé napojeni
a vytvoreni postupného rozsifeni smérem ke spalovacimu prostoru. Uéelné rovnéz bude zrusit
veliky prostor obklopujici diik ventilu. Zde se mize hromadit proudici palivova smés, ¢imz
dojde pfi interakci s horkym povrchem kanélu ke zvySeni povrchového tieni a jejimu ohievu,
coz povede ke snizené plnici u¢innosti. Tato tprava by rovnéz mohla pti vyrobé hlav valct pro
motor FS A-62V ptinést mensi vysku hlavy vélce a snizenou délku diiku ventilu, coz snizi jeho
hmotnost.

Podobné tomu bude i pfi nadvrhu vyfukového kanadlu, tj. plynule navazujici pfechody a zruSeni
prostoru, ktery obklopuje diiv ventilu, takovym zptisobem, aby vyfukova kanal kladl spalinam
opoustéjicim spalovaci prostor co nejnizsi odpor a vedl je co nejkratsi cestou do vyfukového
potrubi, nikoliv smérem k voditku ventilu.

5.3.1 MODIFIKOVANA VARIANTA C. 1

Obr. 42 Modifikovana varianta kandlii ¢. 1 (modry — saci, cerveny — vyfukovy)
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Prvni modifikace kanalti spoc¢iva ve stavajicim rozlozeni obou kanali a zanechani jejich
praméri v sedlech ventiltl. Lisi se tedy jen tvarovani obou kanald. Saci kanal postupné putuje
vodorovné a S neménicim se pramérem skrze nalitek, jeho osa je sméfovana soub€zné s 0Sou
vstupujiciho saciho potrubi. Zde je primér kanalu v rdmci moznosti maximalni, jsme zde totiz
limitovani otvorem pro jeden ze ¢tyi Sroubti uréenych k pripevnéni hlavy valce ke klikové skiini
a na opacné stran¢ prostorem potiebnym pro manipulaci se zhavici svickou viz obr. 40. Po
prekroceni této tizké oblasti se jiz kanal postupné rozsifuje. Aby bylo mozné kanal plynule, bez
vzniku ostrych piechodd, napojit na vyuasténi v sedle, musi se stfednice kanalu postupné stacet
smérem ke stiedu hlavy valce, jak je vidét na obr. 42. Vyusténi kanalu do spalovaciho prostoru
a s tim spojena zména trajektorie stfednice o 90° je zabezpecena velkym polomérem zaobleni.

Modifikace vyfukového kanalu je jednoducha, kanal se od sedla pribézné zuzuje a S velkym
polomérem zakiiveni stfednice putuje smérem k vyfukovému potrubi.

5.3.2 MODIFIKOVANA VARIANTA C. 2

Pti tvorbé této varianty nastalo jiz vice zmén vzhledem k sériovému provedeni. Konstrukéni
feSeni sméfovalo k maximalizaci praiméru v sedle saciho ventilu. Vzhledem k této skute¢nosti
a pro potieby technologického obrobeni sedla bylo sedlo posunuto smérem k vyfukovému
sedlu. Primér v hrdle se podaftilo zvysit na 10,5 mm (oproti tovarnim 9,55 mm), coz se nemusi
zdat moc, ale je tieba si uvédomit, ze jiz sériovd geometrie pruméri ventilovych sedel je
vzhledem Kk dostupnému prostoru takika na svém maximu. Upravy jsou dobie patrné z obr. 43.

Obr. 43 Modifikovana varianta kanalu ¢. 2 (modry — saci, cerveny — vyfukovy)

Posunem saciho sedla doslo k zeslabeni mistku mezi obéma sedly, pro zachovani dostatecné
velké tloustky mustku bylo i vyfukové sedlo rovnéZ posunuto smérem dal od stfedu hlavy valce
ajeho priumér byl zmensen na hodnotu 8,5 mm (oproti tovarnim 9,55 mm). Srovnani s tovarnim
konstrukénim feSenim je na obr. 44. Je tieba zdiiraznit, ze pti vyrobé¢ téchto upravenych hlav
valcu by bylo zapotiebi 0 0,5 mm posunout i voditka obou ventilt.. Tato tprava by mohla byt
realizovana pouhym nepatrnym posunutim nalitki ventilovych voditek smérem k vyfukové
stran€ a pouzitim vahadel s jinou dosedaci plochou na stran¢ ventilii. Samoziejmosti by také
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byl navrh a instalace vétsiho saciho a mensiho vyfukového ventilu. Tvarovani obou kanalt
jinak zistalo prakticky stejné jako u prvni modifikované varianty.

Obr. 44 RozloZeni ventilovych sedel sériové (vlevo) a upravené (vpravo)

5.3.3 MODIFIKOVANA VARIANTA C. 3

Tteti varianta modifikovanych kanalti hlavy valce nabidne, stejné jako varianta druha, saci
kanal s vétsim primérem v hrdle, nez ma kanal vyfukovy. Pti navrhu bylo prioritou zajistit
plynulou zménu jejich primérd, a to po celé délce piislusného kanalu. Zména se dotkla hlavné
kanalu saciho, ktery je v oblasti vstupu do hlavy valce nasmérovan tak, aby se mohl plynule
rozsifovat smérem k ventilovému sedlu. U takto tvarovanych kanald se uz nepodatilo zajistit
velky polomér zaktiveni stfednice jako u pfedchozich variant, coz je vidét z obr. 45.

Obr. 45 Modifikovana varianta kandlii ¢. 3 (modry — saci, cerveny — vyfukovy)
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5.4 PRIPRAVA HLAVY VALCE PRO CFD VYPOCET

Pro dikladnou analyzu pfinosu tprav saciho a vyfukového kanalu se jako nejlepsi cesta jevi
vyuzit CFD (computational fluid dynamics) simulaci. CFD je vypocetni nastroj vyuzivany

Kk problému tykajicich se proudéni tekutin spole¢né s jejich interakci s povrchy, které jsou
definovany pomoci okrajovych podminek. Podobné, jako tomu je i u jinych vypoctovych
nastroju vyuzivanych v inzenyrské praxi, i zde je zakladem kazdého CFD softwaru
preprocesor, fesic a postprocesor. V preprocesoru probihd kromé definice okrajovych

a pocatecnich podminek také tzv. diskretizace vypoctového modelu, tj. popis pomoci systému
parcialnich diferencialnich rovnic, které technicky vzato popisuji proudéni. Tyto rovnice jsou
feSeny rtiiznymi numerickymi metodami, které v sobé obsahuje fesi¢. Postprocesor byva
nejcasteji vyuzivan pro grafickou vizualizaci proudéni.

5.4.1 SPOJENi GT-SUITE S CFD RESICEM

Modifikované saci a vyfukové kanaly 1ze bud’ spocitat externé v ur¢itém CFD softwaru, nebo
muizeme vyuzit moznost propojeni softwaru GT-Suite s pfednimi CFD softwary, konkrétné

s ANSYS Fluent, STAR-CCM+, STAR-CD a CONVERGE. CONVERGE je vypocetni CFD
software vyvinuty spole¢nosti Convergent Science Inc., jehoz redukovana verze s ndzvem
CONVERGE Lite (viz jeho ikona na obr. 46) je implementovana do GT-Suite a bude pouzita
pro CFD vypocty sacich a vyfukovych kanalti. Obsahuje vSak jen jistou podmnozinu ze vSech
funkei, které jsou soucasti plnohodnotného softwaru CONVERGE. Pro nase potieby je tato
verze vSak plné dostacujici. Spojeni 3D CFD a 1D GT-Suite modelu umoziuje podrobnéji
modelovat problémy tykajici se sacich a vyfukovych potrubi, vyménikt tepla, kompresort aj.
1épe nez v samotném 1D modelu. Obrovskou vyhodou modulu CONVERGE Lite je moznost
autonomniho vytvafeni vypoctové sité s adaptivnim zjemniovanim jeji velikosti

v pozadovanych oblastech a automatické nastaveni vlastnosti tekutin, aby jejich vlastnosti
odpovidaly vlastnostem v modelu GT-Suite.

Obr. 46 Ikona CFD modulu CONVERGE Lite

5.4.2 POSTUP TVORBY VYPOCTOVEHO CFD MODELU

Vypoctovy model pro CFD simulaci piedstavuje prostor, kudy ma proudit dana tekutina. Tento
prostorovy model slouzi pro nasledné vytvofeni vypoctové sité. Jak jiz bylo fe¢eno, modul
CONVERGE Lite nabizi moznost autonomniho vytvareni siti, procez vyzaduje typ
importovanych soubort ve formatu STL. Ty v sobé zahrnuji pouze popis povrchl prostorovych
modelll pomoci vrcholti a normalovych vektort jednotlivych ploch. Na obr. 47 je k vidéni
vypoctovy model ur¢eny pro CFD vypocet sériového saciho kandlu. Je tvofen samotnym
negativem hlavy valce, k némuz je pficten objem piedstavujici spalovaci prostor. Dale je pro
potieby samotné CFD simulace prodlouzena ¢ast pfedstavujici vnitini objem vélce motoru, aby
bylo pfi vypoctech dosazeno ustdleného stavu proudéni a eliminovala se moznost vzniku
ruznych ptrechodovych viri. Na zavér je od modelu odecten objem, ktery vyplnuje saci ventil,
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a to vzdy pro ptislusny simulovany zdvih. Analogicky se postupuje 1 u vyfukového kanélu.
Stejné jako pfi méfeni sériové hlavy valce na profukovaci stanici SF-260, 1 zde vSechny CFD
vypoéty probéhnou se zdvihem ventilii od 0,5 do 3,5 mm s krokem 0,5 mm.

Obr. 47 Vypoctovy model pro CFD vypocet sériového saciho kandlu

5.4.3 PRIPRAVA VYPOCTOVEHO CFD MODELU V PROSTREDIi CONVERGE LITE
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Obr. 48 Ukazka prace v prostiedi CONVERGE Lite
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Po vytvofeni vypoctového modelu s pfiponou .stl muze byt tento soubor importovan do
programu CONVERGE Lite. Pii importu je tieba dat pozor na jednotky, program CONVERGE
Lite poc¢ita standardné v metrech. Jak jiz bylo fe¢eno, soubor formatu STL definuje povrch za
pomoci vrchold a normalovych vektort jednotlivych trojuhelnikd. Smér téchto normalovych
vektorti musi byt nastaven tak, aby smétoval do prostoru pracovni tekutiny, tedy jinak feCeno
do vnitiku ptislusného kanalu. Toho Ize dosahnout v karté ,, Transform* (viz obr. 48) pouhou
zménou orientace normalového vektoru libovolné plosky, ostatni normalové vektory se zméni
automaticky také. Spravny smér orientace je z obr. 48 poznat zlutymi teckami umisténymi na
jednotlivych ploskach (Sipky smétuji dovniti do objemu). Dalsi bodem je kontrola kvality
povrchové sité. Pod ikonou stetoskopu (na 1isté aplné vlevo) program nabizi moznost diagndzy
ruznych chyb povrchové sité. Patii sem vzajemné pronikéani jednotlivych ploch, oteviené hrany
aj. Pro eliminaci téchto chyb je mozné vyuzit implementované opravné nastroje. Poslednim
krokem je oznaceni povrchovych ploch identifika¢nimi ¢isly v karté ,,Boundary*. Nejprve jsou
oznaceny vSechny plosky celého modelu pod identifikacnim ¢islem 1. Pokud by byla ocekavana
velkd zména teplot povrchi v riznych mistech vypoctového modelu, je lepsi tuto sestavu vSech
ploch rozdélit do nékolika podsestav. Nasledné je definovana ¢ast povrchové sité nachazejici
se v oblasti vstupu do saciho kanalu pod identifikacnim ¢islem 2 a stejné tak ¢ast v oblasti
vystupu na spodni stran¢ prodlouzeného vélce pod cCislem 3. Na zavér je z programu
vyexportovan soubor ve formatu DAT.

5.5 SPOLUPRACE MODULU GT-SuiTE A CONVERGE LITE

Prvotnim krokem pro CFD simulaci (pfi vzajemném propojeni GT-Suite a CFD modelu) je
vytvofeni velice jednoduchého matematického modelu samotné hlavy valce v GT-Suite,
kterym se bude simulovat 1D proudéni. Na prvni pohled (viz obr. 49) se tento matematicky
model velmi podoba jiz vytvafenému modelu v podkapitole 3.7, ale jeho podstata je odlisna.
Sklada se ze tti prvkl ,,PipeRound®. Prvek nachazejici se uprostied predstavuje samotny kanal,
jeho geometrie se tedy shoduje s geometrii kanalu skute¢ného. Tento prvek je vsak jesté nutné
doplnit dvéma velice kratkymi rovnymi potrubimi, aby bylo mozné do modelu zakomponovat
CFD modul. Primeéry obou potrubi jsou ztotoznény s geometrii konkrétniho vypoctového
modelu. Pro tGiplnost je model doplnén okrajovymi podminkami, které se shoduji s podminkami
pfi méfeni na profukovaci stanici SF-260.
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Obr. 49 Matematicky model hlavy valce

5.5.1 IMPLEMENTACE CFD MODULU DO PROSTREDI GT-SUITE

Pro zavedeni CFD modulu je nutné definovat 1D/3D hranice, mezi kterymi bude modul lezet.
V knihovné pod kartou ,,Flow* v zalozce ,,Components“ je pro tento ucel vyhrazen prvek
,»CFDlInterface. Tento prvek nenabizi Zadné nastaveni, slouzi pouze pro definici rozhrani mezi
1D a 3D modelem. Jak je z obr. 50 patrné, ikona prvku piipomina jakysi ,,piepina¢®, protoze
slouzi pro aktivaci a deaktivaci sbéru dat (inicializa¢nich podminek) z 1D GT-Suite fesice, které
jsou posléze pouzity do CFD fesi¢e. To mize pomoci zkratit vypocetni ¢as, ktery je nutny pro
ziskani ustaleného stavu propojené 1D/3D simulace.
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Obr. 50 Ikona prvku ,, CFDInterface *

Dalsim krokem je nastaveni vlastnosti 1D/3D rozhrani pomoci prvku ,,CFDFlowConn* (viz
obr. 51), ktery lze opét nalézt v karté ,,Flow* pod zalozkou ,,Connections®. Objekt se pouziva
pti spojenych simulacich GT-Suite a nékterého CFD programu a slouzi pro definici fyzikalnich
vlastnosti mezi konkrétni komponentou v modelu GT-Suite a CFD modelem viz obr. 52.

Obr. 51 Ikona prvku ,, CFDFlowConn “

Nastaveni podminek rozhrani umoznuje vybér z moznosti ,,Flow™ a ,,Pressure”. Témi se
definuje dany typ okrajovych podminek. Manuél k programu CONVERGE Lite doporucuje pro
vSechna podzvukové proudéni moznost ,,Flow*, druhou volbu pouze v ptipadé CFD simulaci,
kde by dochazelo k ucpavani proudici tekutiny ¢i v piipad€, pokud by byla moznost ,,Flow*
pouzita ptedtim, ale dochazelo by u ni k numericky nestabilnim simulacim. Délku vzorkovani
»CFD Domain Sampling Lenght* je doporuceno volit stejné, jako je diskretiza¢ni délka
sousednich potrubi v GT-Suite. Proto byla zaddna formou parametru.

Attribute LInit Ohject Value

Interface Conditions Imposed by GT at the CFD Bound...

i@ | Flow {velocity or mass flow rate)

i | Pressure

CFD Domain Sampling Length See Cas... v] [dwi] |;|

CFD Boundary Cross-section (be precise)

i@ | Obtain from Meighbaring 'Pipe™ Part

v Dismeter tmm
LIamete i

= Ares

()
4

Species Map Override def (=defer to compon... |;|
CFD Turbulent Boundary Conditions (not always used - see template help)
Required for CONVERGE™ Lite, STAR-CD, and OpenFOAM
Turbulent Intensity (tke in STAR-CCM+ vE8.02-) 0.05 |;|
Turbulent Length Scale (eps in STAR-CCM+ v5.02-) |mm - 5 |;|

Obr. 52 Nastaveni prvku ,,CFDFlowConn *
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Déle je vyzadovano uptesnéni velikosti prarezové plochy 1D/3D rozhrani. Tuto velikost
vyuziva feSi¢ GT-Suite a méla by korespondovat s velikosti plochy ve vypoctovém CFD
modelu a sousednich potrubich, proto byla zaSkrtnuta moznost ,,Obtain from Neigboring Pipe
Part“. Nastaveni turbulentnich okrajovych podminek pro CFD fesi¢ ,,Turbulent Intensity*
a ,,Turbulent Lenght Scale® bylo voleno Vv souvislosti s doporu¢enim manualu k programu
CONVERGE Lite.

5.5.2 NASTAVENi CFD mobuLu CONVERGE LITE

CFD modul CONVERGE Lite je rovnéz k nalezeni v knihovné Sablon pod kartou ,,Flow*
v zalozce ,,Components®. Tento modul nabizi celou fadu nastaveni a hned pod prvni zalozkou
je umisténo nastaveni GT-Suite simulace, ktera jako takova je rozdélené do nékolika fazi, jak
je vidét z obr. 53. Je mozné zde vybrat ze tii sad moznosti, kde prvni dvé jsou pro periodicky
fizené simulace, napft. celého spalovaciho motoru spole¢né se sacim potrubim. Pro nés piipad
je vyhodngjsi aZ teti sada moZnosti, kde se pracuje v casové doméné. Jakoukoliv fazi simulaci
1ze preskocit a faze simulace bézi v potadi, ve kterém jsou uvedeny na obr. 53. Prvni faze
propojeni simulace znamena, ze GT-Suite ignoruje CFD data, ale CFD modul si bere data od
fesi¢e GT-Suite. Tato faze pro nas neni podstatna. Posledni faze obousmérného propojeni se
vyznaduje tim, Ze Si oba fesi¢e navzajem sdili vypoétena data. Cast GT-Suite modelu, kterd je
uzaviena prvky ,,CFDInterface®, je z GT-Suite feSi¢e odstranéna a vysledky feseni GT-Suite
simulace jsou nahrazeny vysledky feSeni CFD simulace. Volba konkrétnich hodnot doby trvani
jednotlivych fazi simulace bude popsana v podkapitole 5.6.1. Zaskrtnuti volby ,,Overturn Run
Setup>Maximum Simulation Duration Total Limit* zajisti, ze bude respektovana doba trvani
simulace nastavena Ve slozce tohoto prvku bez ohledu na to, jaky bude nastaven maximalni ¢as
celé simulace v panelu ,,Run Setup®.

< GT-SUITE Simulation | «# CONVERGE™ Lite Model | <# CONVERGE™ Lite Simulation | < Advanced |

Attribute Unit Object value
) | Uncoupled Engine Cydes Before CFD Started
Unooupled Engine Cydes Beyond Uncoupled Steady State 1
Uncoupled Duration Before CFD Started 5 - 0,025 |;|
| One-Way Coupled Duration Ignoring CFD Boundary Data g - ] D
® Two-Way CFD Coupled Duration (this run) 5 - 0,025 |;|
Owverturn Run Setup=Maximum Simulation Duration Total ...
Restart Method fresh -
Species Mapping Object CFDSpecesMap |;|

Obr. 53 Nastaveni GT-Suite simulace

Pokud bychom chtéli provést vice CFD vypoctl pro stejnou vypoctovou geometrii (napi. pro
analyzu vlivu velikosti prvka vypoctové sité), je mozné v piedposlednim tadku zadat typ
restartu simulace, kdy GT-Suite pfevezme data z kone¢ného stavu jiz diive provedené
simulace. Volba ,,fresh urcuje, Ze tesi¢ nebude brat v potaz Zadna data z predeslych simulaci.

Posledni fadek nastaveni GT-Suite simulace 1ze vyuzit, pokud se modeluje napt. zpétné vedeni
vyfukovych plynd, tedy systémy, kde se méni slozeni proudici tekutiny.
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| s GT-SUITE Simulation | < CONVERGE™ Lite Model | o CONVERGE™ Lite Simulation | < Advanced|

Attribute Unit Object Value

Surface (from Tools >COMVERGE™ Lite) [Input_file] |;|
Main Inputs |;|
Solver Settings GasExchange |;|
Boundary conditions Wa |;|
Initial conditions cfd_mani_init |;|
@ | Automatic species setup *Recommended®

Base spedes

") | Composite species an

Spedific heat
Gas mixture transport properties Air |;|
Turbulence flaw-of-the-wall model settings KE_Standard_Typical |;|
Visualization file output PostFiles |;|
[l ng)
1] 2
[ I
[[]| Region number ple regions only) {

GT v2016 build 2+ & CONVERGE™ Lite v2.3 R2+ Only: Liquid

[ ‘ Liquid Proper ties | |

Obr. 54 Nastaveni CONVERGE Lite modelu

Druha zalozka CFD modulu v sobé skryva nastaveni samotného CONVERGE Lite modelu (viz
obr. 54). Zde je pro uleh¢eni moznépro vSechna nastaveni vyuzit jiz preddefinovanych $ablon,
které nam modul vzdy nabidne po rozkliknuti pfislusného tlacitka pro vybér. Prvni tadek
vyzaduje zadat cestu k souboru definujicimu geometrii vypoctového modelu ve formatu DAT.
V tomto piipadé¢ je vyhodné zadat ji formou proménné veli¢iny a vV nastaveni ,,CaseSetup® jen

definovat cestu k predchystanym vypoc¢tovym modelim.

Vlastnosti vypoctove sité se definuji v fadku druhém. StéZejni atribut, ktery je v této Sabloné
K nalezeni, je velikost prvku ortogonalné strukturované vypocetni sité, kterou si CONVERGE
Lite autonomné vytvari pfi simulaci. Velikost prvku se zadava ve tfech na sebe kolmych
smérech. Pro posouzeni vhodné velikosti prvkll vypocetni sit€ byl tento atribut zadan formou
parametru a po n¢kolika simulacich sériovych kanalti hlavy valce zvolen na hodnotu 1 mm.
Mensi velikost uZ totiZ nepfinesla vyraznéjsi zlepSeni vysledkili, naopak znaéné prodlouzila
vypoctovy Cas. Velikost prvki je dale mozné globaln¢€ zmodifikovat zménou métitka vypoctové
sit€ nebo nastavit lokalni zhusténi vypoctové sité pomoci nastroje ,,adaptive mesh refirement®.
Pfeddefinovana Sablona v sobé dile ma minimalni, maximalni a pocatecni hodnotu velikosti
casového kroku, se kterym pracuje CFD feSi¢. Velikost ¢asového kroku se pii vypoctech
pohybuje v zadaném rozmezi, mize se vSak dynamicky ménit na zakladé konvektivnich ¢isel.
Jako posledni je pro feseni turbulentnich stavll pfednastaveno Schmidtovo a Prandltovo ¢islo.

Pti vypoctech jednotlivych fyzikalnich veli¢in se CFD fesi¢ pohybuje v ur¢itych numerickych
toleranci, které byly zadany opét pomoci predvyplnéné Sablony do fadku &. 3. Radek &tvrty
slouzi pro definici okrajovych podminek, kde se zadava teplota stén vypoctového modelu
a slozky rychlosti proudici tekutiny ve tfech vzdjemné kolmych osach v misté stény. Teplota
stén byla pfevzata z okrajovych podminek (zadanych v GT-Suite) a vSechny slozky rychlosti
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byly nastaveny na hodnotu rovnu nule. Neméné dutilezité je nastaveni inicializa¢nich podminek,
definovat vlastnosti proudici tekutiny, konkrétné tedy slozeni a zavislost tepelné vodivosti
spolu s dynamickou viskozitou na teploté. I zde je mozné pouzit Sablonu, tak jako pro nastaveni
turbulentniho modelu, ktery vychazi z publikované ptiruc¢ky k softwaru CONVERGE. Jednou
z nevyhod CFD modulu CONVERGE Lite je, Ze po provedeni simulace neumi v postprocesoru
vizualizovat vysledky. Zaskrtnuti volby ,,Vizualization file output vSak umozni vygenerovat
soubory pro nasledné zpracovani v ur€itém CFD postprocesoru.

Ve treti zdlozce CFD modulu se nachazi nastaveni CONVEGE Lite simulace. Zde se pouze
uptesiiuje zpusob ukladani zprav generovanych fesicem, moznost jejich zobrazeni pti béhu
simulace a pracovni adresaf pro ukladani vystupnich soubord.

5.6 CFD vYPOCTY HLAVY VALCE

Po provedeném nastaveni vSech polozek v CFD modulu CONVERGE Lite je mozné jeho
ikonu spojit s jiz vytvofenym 1D matematickym modelem hlavy valce v prostredi GT-Suite.
Pti spojovani je nutné spravné definovat identifikacni ¢isla, ktera jsou pro spojeni ptislusného
prvku ,,CFDFlowConn* a ,,CONVERGE Lite* vyzadovany. Prakticky to znamena, ze pokud
1D GT-Suite modelem simulujeme zleva doprava tok vzduchu z okolniho prostiedi do valce,
je tteba zvolit pied vstupem do prvku s oznacenim ,,Kanal“ identifika¢ni ¢islo 2 (kterym byla
oznacena vstupni plocha do kanalu) a identifika¢nim ¢islem 3 (kterym byla oznacena spodni
plocha valcové jednotky) definovat spojeni za samotnym prvkem ,,Kanal“. Matematicky
model je vsak jesté nutné doplnit nékolika senzory. Jak je z obr. 55 patrné, vstupni a vystupni
potrubi jsou vybaveny senzory pro detekci tlakového spadu a vstupniho tlaku. To umozni
kontrolovat, zdali jsou pfi béhu simulace stale dodrzeny okrajové podminky. Vystupni potrubi
poskytuje piimé odecitani nami zjistované veliéiny, coz je objemovy pritok vzduchu.

CONVERGE Lite

. Vstu?&FD_ o .W.SHE?CED_.

spojeni spojeni

W

W

. Vstupnitlak . Tlakovj_spad . . . . . Objemovi_
pritak

Obr. 55 Matematicky model hlavy vilce s implementovanym CFD modulem
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5.6.1 KONVERGENTNIi KRITERIUM SIMULACE

Posledni z neméné dulezitych senzort, kterymi je matematicky model hlavy valce vybaven, je
snimac hmotnostniho pritoku vzduchu. Ten v nasem piipad¢ hraje klicovou roli pii
posuzovani konvergence CFD simulace. Obecné totiz plati, ze ustalenych vysledkit CFD
simulace je dosazeno pfi stacionarnim hmotnostnim toku tekutiny danym prostorem. Dalsi
béh simulace poté jiz ztraci na vyznamu, protoze mize naopak dojit k jeji divergenci. S tim
souvisi 1 jiz zminované nastaveni hodnot doby trvani kazdé ze dvou fazi celé simulace. Na
obr. 56 je vidét jeden ze Ctyt grafii generovanych po zapnuti GT-Suite simulace, jedna se o jiz
zminovany hmotnostni pritok sériovym sacim kanalem v simulovaném case. Prvni faze
simulace, kdy GT-Suite pocita s odpojenym CFD modulem, je naprosto spolehlivé ustalena
po uplynuti 0,025 s. Po vzajemném propojeni obou fesiclt dojde k ustaleni druhé faze
simulace opét po uplynuti dalSich 0,025 s.

0 Hmotnostni prutok vzduchu v simulovaném Case
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Obr. 56 Posouzeni konvergence obou fizi simulace

5.6.2 VERIFIKACE DOSAZENYCH VYSLEDKU

Objemovy pratok saciho ventilu
3 O(Dopfedny)

25

2.0

V [I/s]

1.5

1.0r

0.5
0.5 1.0 15 20 25 3.0 3.5

L [mm]

Obr. 57 Simulovany objemovy priitok sacim kandlem (dopredny)
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Objemovy pritok saciho ventilu
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Obr. 58 Simulovany objemovy pritok sacim kandalem (zpétny)

Objemovy prutok saciho ventilu

Objemovy prutok [I/s]

e Dopiedny tok
e 7nétny tok

0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35
Zdvih ventilu [mm]

Obr. 59 Zméreny objemovy priitok sacim ventilem [33]

Pro ovéfeni spravnosti vysledkl poskytovanych matematickym modelem hlavy vélce byl
CFD vypoctim podroben nejdiiv sériovy saci a vyfukovy kanal. Vychozim piedpokladem
bylo ztotoznéni se s hodnotami objemového prutoku vzduchu, které byly naméfeny na realné
hlav¢ valce na profukovaci stanici SuperFlow SF-260. Na obr. 57 a 58 Ize vidét vysledky
CFD vypocti sériového saciho kanalu z modulu GT-Post. Vzhledem k tomu, ze prakticky ve
vSech bodech témért kopiruji vysledky naméfené na realné hlavé valce (obr. 59), 1ze povazovat
matematicky model za vé€rohodny.

5.6.3 DISKUZE VLIVU BEZODPOROVEHO VSTUPU

Pfestoze se simulované i zméfené hodnoty objemového pritoku sériovym sacim kandlem
témef shoduji, stoji za tvahu, zdali simulované vysledky ovlivni, ¢i neovlivni pouziti
bezodporového vstupu. Pro potlaceni jevl ovlivitujicich proudéni tekutiny v oblasti vtokové
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¢asti se k vypoctovym CFD modeltim piidavaji zakonceni vtokové soustavy, coz dobie
ilustruje obr. 60. Saci kanal plynule piechazi do vétsiho valce, jenz piedstavuje okolni
vzduch. Pfechodova kiivka odpovida tvaru ¢tvrting elipsy, protoze klade proudicimu vzduchu
nejmensi hydraulicky odpor. Po provedenych CFD vypoctech takto upraveného saciho kanélu
bylo dospéno k zavéru, ze vysledky feSeni nejsou pftili§ ovlivnény, naopak se zna¢né
prodluzuje skutecny Cas celé simulace.

Obr. 60 Rez vypoctovym CED modelem doplnénym bezodporovym vstupem

5.6.4 ZHODNOCENi DOSAZENYCH VYSLEDKU

S vyuzitim matematického modelu hlavy valce byly nejprve vypocitany vlastnosti
modifikovanych variant saciho kanalu v dopfedném sméru. Vysledky je mozné si prohlédnout
na obr. 61. Jak jiz plyne z ocekavani, nejhorsich vlastnosti dosahuje prvni modifikovana
varianta saciho kanalu, protoze si musela vystacit s tovarnim primérem v sedle ventilu. Lepsi
vysledky prokazaly druha a tieti varianta saciho kanalu, kde byl primér v sedle ventilu
zvétSen na tkor pruméru v sedle ventilu vyfukového. Vysledky téchto obou variant jsou téméf
vyrovnané. V oblasti nizsich a stfednich zdvizich ventilu mé velice nepatrné navrch varianta
treti, zatimco ve vysokych zdvizich ventilu nepatrn€ dominuje varianta druha.

Co je podstatné, tak sériovy motor pracuje s maximalnim zdvihem obou ventilti 2,8 mm, a jak
je z obr. 61 patrné, tak vyssi zdvih jiz nepfinasi lepsi plnéni, ba naopak se zvySuje nebezpeci
dalsi analyzu, resp. vypocet objemového pratoku vzduchu i ve sméru zpétném podrobena
varianta saciho kanalu ¢. 3. Jen pro uplnost dodejme, ze v matematickém modelu hlavy valce
toho bylo dosazeno pouhou zménou tlakového spadu v nastaveni okrajovych podminek.

Pfi posuzovani vlastnosti modifikovanych vyfukovych kanalti odpadéa nutnost propocitavat
variantu prvni, protoZe je ze zastavbovych diivodl potieba pouzit kandl s mensim priimérem
v sedle vyfukového ventilu. Vypocty druhé a tieti varianty opét vuéi sériové konstrukei
prokézaly zlepSeni a pro nizsi a stfedni zdvihy ventilu doséhla nepatrné lepSich vysledkl opét
varianta tfeti.
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Obr. 61 Vypocteny dopredny tok modifikovanymi sacimi kandly

SROVNANI MODIFIKOVANYCH VARIANT SACIHO KANALU

varianta ¢.1
=—varianta ¢.2
= yarianta ¢.3

2
L [mm]

2.5 3

Vypoctené objemové prutoky vzduchu treti modifikovanou variantou saciho i vyfukového
kandlu byly nasledné pomoci matematického modelu simulujicim proudéni potrubim (viz
podkapitola 3.7) pfepocteny na pritokové koeficienty — viz tab. 6. Posléze byly tyto ziskané
pritokové koeficienty nahrany do matematického modelu spalovaciho motoru, zavéreéné

vysledek vSech provadénych uprav hlavy valce si Ize prohlédnout na obr. 62.

Tab. 6 Pritokove soucinitele upraveného saciho a vyfukového kanalu

Prutokovy soucinitel saciho kanalu | Prutokovy soucinitel vyfukového kanalu
Zdvih ventilu
[mm] Dopiedny tok Zpétny tok Dopiedny tok Zpétny tok
0,5 0,1562 0,1601 0,1389 0,1267
1 0,2554 0,2305 0,2531 0,2789
15 0,3213 0,2916 0,3596 0,3978
2 0,3615 0,3389 0,4037 0,4499
2,5 0,3861 0,3694 0,4328 0,4639
3 0,3918 0,4064 0,4540 0,4763
3,5 0,3942 0,4376 0,4817 0,4728
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Vykon, resp. tocivy moment se zlepsil vV celém simulovaném otackovém spektru (¢arkované
jsou puvodni hodnoty, plnou ¢arou po optimalizaci). Maximalni vykon vzrostl z 810 W na
854 W, tj. procentualni zlepseni 5,4 %. Motor tak nabidne mérny vykon 1,727 kW-hod*
(oproti tovarnim 1,667 kW-hod™), budeme-li uvazovat piiblizné stejnou hmotnost hlavy valce
a prvka ventilového rozvodu. Toc¢ivy moment vzrostl z ptiivodnich 0,7 N-m na 0,74 N-m.
Podstatné zlepSeni je vidét i na poklesu mérné efektivni spotieby paliva.

0.9 ‘SROVNA‘Ni VNEJSICH OTAQKOWCH CHARAKTERISTIK 660
i = togivy moment
= mérna efektivni spotfeba
0.75 \rvykon - 650
‘T 06 640
Z 3
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= 045 630 =
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3 o
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Obr. 62 Parametry motoru pred (carkované) a po (plnou carou) optimalizaci hlavy valce

5.6.5 VIZUALIZACE DOSAZENYCH VYSLEDKU

Jak jiz bylo fec¢eno, postprocesor modulu CONVERGE Lite neumi graficky vizualizovat
proudéni, ale umoziuje vygenerovani soubord s ptiponou .out do stanoveného pracovniho
adresafe. Tyto vizualiza¢ni soubory se zapisuji v intervalu specifikovaném v nastaveni
CONVERGE Lite modelu. Nelze je v§ak pfimo pouZit pro nasledné zpracovani, je totiz tieba
je prevést do néjakého z formatd, se kterymi pracuji komeréni CFD postprocesory. Pro tento
ucel je v GT-Suite zahrnuty program converge_post, ktery lze nalézt v jeho instalacni sloZce.
Tento program je dulezité spoustét ze stejného adresaie, kde jsou umisténé i vizualizaéni
soubory. Po jeho spusténi se spusti pravodce, se kterym uZzivatel komunikuje prostiednictvim
ptikazového tadku. Specifikuje se zde vybér konkrétnich souborti pro pfevod a zada se nazev
a pozadovany format exportovanych soubort. Zavérem je tieba upfesnit pozadované fyzikalni
veli¢iny pro vizualizaci (soucasné je tfeba mit je zaSkrtnuté i v nastaveni CONVEGE Lite
modelu v fadku ,,Vizualization file output®).

Prace s vysledky CFD simulaci je v soucasné dob¢ umoznéna celou fadou postprocesorti. Ke
konkrétni ukazce byl vyuzit softwarovy nastroj Tecplot 360, ktery je hojné vyuzivany pro
zpracovavani vysledkii CFD simulaci. Ten nabizi moznost grafické interpretace zvolenych
fyzikalnich veli¢in (hmotnostniho toku, teploty, tlaku, ...) ve vybranych kontrolnich rovinach
vypoctového modelu, vizualizaci tvaru a sméru proudnic a mnoho dalSich uzite¢nych nastroj.
Zajimavosti je také funkce animace vyvinu proudéni v ¢ase, coz vystihuje jeden snimek
z animace — viz obr. 63.
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Obr. 63 Vizualizace proudeni upravenym sacim kandalem
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6 PREPLNOVANi MECHANICKY POHANENYM DMYCHADLEM

Pteplnovani vozidlovych spalovacich motorti zaznamenava v posledni dobé veliky pokrok,
piepliiovana je naprosta vétsSina vznétovych vozidlovych motorti a v podstatné mite i mnoho
zazehovych vozidlovych motorii. DneSni vyrobci vozidel jsou nuceni vyrabét stale mensi,
kompaktné&jsi a leh¢i agregaty, k cemuz si dopomahaji praveé prepliovanim, ¢imz dokazi ze
spalovaciho motoru s menSim zdvihovym objemem ziskat stejné provozni parametry jako
z motoru se zdvihovym objemem fadové vétsim (tzv. downsizing). Eventualni moznost je
ziskat z motoru stejné konfigurace vyssi vykon a to¢ivy moment, coz bude pravé predmétem
této kapitoly. Lze tedy konstatovat, ze pfepliiovany motor bude mit vzdy vyssi litrovy vykon.
Vlivem vyssich dosahovanych Gc¢innosti je v soucasnosti obrovskym benefitem prepliiovanych
motortl niz§i mérnd spotieba paliva a tim niz$i mnozstvi produkovanych emisi.

6.1 DUvOD A ZPUSOBY PREPLNOVANI

Pro ziskani vy$s§iho vykonu spalovaciho motoru je tfeba spalit vétsi mnozstvi paliva, k némuz
je tieba (pfi zachovani pozadovaného soudinitele piebytku vzduchu) piivést vyssi mnozstvi
vzduchu, resp. zvysit jeho plnici hustotu, coz je tcel piepliiovani. NavySujeme tak hodnoty
stiedniho efektivniho tlaku, potazmo efektivniho vykonu, pro néjz plati rovnice [44]

. Hy n

Fe =1V 5 PpuMlalim o557 (29)
kde:
Pe [W] efektivni vykon motoru,
i [-] pocet valct motoru,
Hu [J'kg?] dolni vyhtevnost paliva,
Lt [-] teoretické mnozZstvi vzduchu pro spaleni 1 kg paliva,
A [-] soucinitel pfebytku vzduchu,
T [-] taktnost motoru,

ze které lze jasné vidét linearni zavislost efektivniho vykonu na hustoté plniciho vzduchu. Ze
stavové rovnice idealniho plynu mizeme pro hustotu plniciho vzduchu odvodit vztah

Ppl
Ppt = Tvz—prl, (30)
kde:
Pl [MPa] tlak plniciho vzduchu
Iz [J)kg?K?' méma plynova konstanta vzduchu,
Thi [K] teplota plniciho vzduchu.

Jak vyplyva z rovnice (30), vyssi hustotu plniciho vzduchu mizeme ziskat zvySenim plniciho
tlaku, snizenim teploty plniciho vzduchu, nebo jejich kombinaci. Ke snizeni teploty plniciho
vzduchu slouzi mezichladi¢ stlaceného vzduchu a ke zvySeni plniciho tlaku se, kromé jiz
zminéného dynamického plnéni valce motoru, miiZze pro zkoumany motor vyuZit:

» preplnovani mechanicky pohdnénym dmychadlem
» prepliiovani turbodmychadlem
» kombinované prepliovani
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Kombinované piepliiovani znamend soucCasné nasazeni turbodmychadla i mechanicky
pohanéného dmychadla. Ve vyctu moznosti neni zamérné uvedeno kompaudni pteplinovani,
které se pro svoji velikost, slozitost a cenu vyuziva takika jen ve velkych vznétovych motorech
nakladnich vozidel. Ptepliovani tlakovymi vinami (tzv. Comprex) se z divodu nemoznosti
regulace mnozstvi nasavané¢ho vzduchu hodi opét jen pro vznétové motory. Dalsi potencialni
moznosti je preplnovani modelaiského motoru vzduchem proudiciho od vrtule, kterou motor
pohani.

Z divodu konstrukce motoru FS A-62V (zejména konstrukce stavajici hlavy valce spolecné
s rozlozenim sériového saciho a vyfukového systému) se jako nejlepsi kandidat pro prepliiovani
motoru jevi systém s mechanicky pohdnénym dmychadlem. Ten v nasem piipad¢ predstavuje
stézejni vyhodu, a to jednoduchost a nizkou hmotnost. Dalsi vyhodu ptedstavuje instalace
a pripadny servis a udrzba, mechanicky pohanéné dmychadlo lze jednoduse ptiSroubovat
Kk horni, nebo bo¢ni stran¢ spalovaciho motoru, zatimco instalace turbodmychadla znamena
veliky zasah do vyfukového systému motoru. S tim souvisi i vysoka teplota vyfukovych plynt
zazehovych motori, na Kterou musi byt dimenzovany prvky turbodmychadla na strané turbiny.
Mechanicky pohdnéna dmychadla oproti turbodmychadlim zarucuji okamzity ucinek, protoze
jsou piimo pohéanéna klikovym hfidelem. U turbodmychadel totiZ existuje prodleva, tzv.
turboefekt, ktery znamena zpozdéni nastupu ucinku dmychadla za turbinou, nez vyfukové
plyny rozto¢i obézné kolo turbiny na urcité otacky. Nejvetsi nevyhodu tohoto systému
predstavuje mechanickd vazba mezi dmychadlem a klikovym hfidelem znamenajici odbér
urcité ¢asti vykonu motoru, bézné se uvadi ztratova hodnota 10 %.

6.2 VYBER VHODNEHO TYPU DMYCHADLA

Pro posouzeni vhodnosti konkrétniho typu dmychadla je nejprve nutné popsat si charakteristiky
mechanicky pohanénych dmychadel vyuzivanych v automotive. Podle principu ¢innosti lze
zvolit mechanicky pohanéné bud’ objemové (vyuziva se zubové, Sroubové nebo spiralové) nebo
rychlostni (dominantou je radialni) dmychadlo.

Objemova dmychadla pracuji, jak uz z ndzvu vyplyva, na principu zmény objemu stlacovaného
vzduchu. Tlak vystupujiciho plynu, ktery jsou tato dmychadla schopna vyvodit, je nezavisly na
jejich otackach, zavisi ale na velikosti pfislusného dmychadla, jeho typu nebo i velikosti
Skodlivého prostoru. Dmychadla jsou schopna do motoru dopravovat ur¢ité mnozstvi vzduchu,
jenz je funkci predev$im objemu a ota¢ek dmychadel, zaroven nepatrné klesa se zvySenym
pozadavkem vystupniho tlaku. Obecné se vlivem nespojitého proudéni vzduchu do vytlaéného
potrubi vyznacuji tlakovymi pulzacemi na vytlatné strané, které zplisobuji hluk, vibrace
a nerovnomeérnou plnici t€innost motoru.

6.2.1 ZUBOVE DMYCHADLO

Zubové dmychadlo, nékdy ozna¢ovano jako Ro0tsovo, je nejstarsi typ mechanicky pohanéného
dmychadla. Pouze u toho typu dmychadla nedochazi ke stlacovani vzduchu v jeho samotné
skiini, nybrz az na vystupu z dmychadla vlivem hromadéni plniciho vzduchu. Zakladem
zubového dmychadla je jiz zminovand skiiii, dva spoluzabirajici rotory (kazdy rotor ma
zpravidla 2, 3 nebo 4 zuby), ozubena kola a loziska rotorti. Celou sestavu Rootsova dmychadla
dobfe ilustruje obr. 64. Ozubena kola tvofi pohon obou rotorti, smysl otaceni jednoho rotoru je
opaény vici rotoru druhému. Vzduch je v radidlnim sméru nasavan rotujicimi rotory a je veden
na vné&j$i stran€ rotort, resp. vnitini strané skiiné dmychadla na protilehlou vytlacnou stranu.
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K zmirnéni vzniklych tlakovych pulzaci na vystupu z dmychadla se vyuzivaji rotory s vice zuby
nebo se zuby staci do tvaru spiraly, pficemz kazdy zub jednoho rotoru je zatocen levotoc¢ive
akazdy zub druhého rotoru pravotocivé. Velkou nevyhodou Rootsovych dmychadel je
pomérné velké ohiati vzduchu na vytlacné strané. Dmychadlo ma tendenci nasavat teply vzduch
z vytlaéného potrubi zpét do jeho skiin€, ¢imz dochazi k ohfevu rotora i pfivodniho vzduchu.
Naopak vyhodou Rootsovych dmychadel je jejich jednoducha konstrukce, tedy i vysoka
spolehlivost, odolnost a pomérné malé rozméry. Dominantné jsou Rootsova dmychadla vhodna
pro spalovaci motory pracujici v nizkych ¢i stfednich otackach. Dmychadla se naopak nehodi
pro vysoké otacky, kde vlivem vysokych teplot vzduchu totiz u¢innost ztraci.

Obr. 64 Rootsovo dmychadlo [45]

6.2.2 SROUBOVE DMYCHADLO

Konstrukce sroubového dmychadla, které je mnohdy nazyvano po svém tvurci Lysholmovo,
pfipomina zubové dmychadlo, ovSem zasadni rozdil je v internim stlatovani vzduchu.
Lysholmovo dmychadlo rozezname od Rootsova rozdilnym tvarem pii¢ného priifezu rotort,
jak mizeme vidét z obr. 65. Dmychadlo opét disponuje dvéma, ale zde uz navzajem odlisSnymi
rotory. Tzv. hlavni rotor ma konvexni tvar zubu, zatimco rotor vedlejsi disponuje vétsim poctem
zubi s konkavnim tvarem. Oproti Rootsovym dmychadlim jsou zuby rotort zatoeny vice do
Sroubovice. Pohon obou rotori opét zajist'uje ozubené soukoli s pfevodovym pomérem rovnym
poméru poctu zubll vedlejSiho a hlavniho rotoru. Rotory nejsou ve vzijemném kontaktu
a nedochazi tedy k jejich opotiebeni. Vzduch vstupuje do dmychadla zadni nebo horni stranou
a je stlaCovan uvnitf mezi rotory, protoze se pracovni mezera mezi nimi postupné¢ zmensuje.
Vzduch je postupné Vv axidlnim sméru veden do piedni strany dmychadla, kde je vypoustén.
Dmychadlo vyvozuje velky vystupni tlak jiz od nizkych otacek, obecné je schopno dosahnout
vysokych stlaceni a vystupujici vzduch neni tak ohiivan jako u dmychadel typu Roots. Vyhodou
je vyhodny pribéh hmotnostniho pritoku vzduchu dmychadlem, ktery umoznuje dosahnout

S 24

v

predstavuje vyssi hlucnost a citlivost provoznich parametrit dmychadla na rotorovou vili.
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Obr. 65 Sroubové dmychadlo [46]

6.2.3 SPIRALOVE DMYCHADLO

Spiralové dmychadlo je tvofeno skiini dmychadla a dvéma spirdlami, které jsou vii¢i sobé
zrcadloveé umisténé, jedna zapada do druhé a vzajemné se po sob¢ odvaluji. Tvar spiral vychazi
z profilu odpovidajici evolventni kiivce ¢i Archimédové spirale, diky ¢emuz se spiralové
dmychadlo nazyva nékdy jako G-dmychadlo. Jedna spirala je pevné spojena se skiini a druha
je uloZena na excentrickém htideli a kona tak krouzivy pohyb. Pfi pohybu pohybujici se spiraly
dojde nejprve k vytvoieni mezery mezi obéma spiralami v oblasti saci ¢asti (obr. 66 vlevo)
a naslednému zvétSeni objemu této mezery, ¢imz dojde k nasati ur¢itého mnoZzstvi vzduchu.
Vzduch je tak nasan v radialnim sméru do prostoru mezi spiralami. Saci ¢ast je pii dalSim
pohybu obihajici spirdly uzaviena, ¢imz je nasaty vzduch nucen putovat smérem ke stiedu
dmychadla. Vlivem zmenSovani objemu dochazi k jeho postupnému stlacovani, coz je dobie
vidét z obr. 66 uprostied. Uprostited dmychadla putuje stlaéeny vzduch v axialnim sméru do
vytlatného potrubi.

obihajici vzduchova
! spirala ezera
Y/
sani
pevna d
spirala vytlak

Obr. 66 Princip prace spirdlového dmychadla (prevzato a upraveno z [47])

Velkou vyhodou téchto dmychadel jsou jejich malé rozméry a diky téméf konstantnimu
proudéni vzduchu velice malé vzniklé tlakové pulzace vystupujiciho vzduchu — dmychadla jsou
velice tichd. Nevyhodou je vysoka vyrobni ndro¢nost a slozit¢ utésnéni spiral.
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6.2.4 DMYCHADLO ROTREX

Dmychadla Rotrex patii do skupiny rychlostnich dmychadel. Jejich zakladni princip zvySovani
tlaku vystupujiciho vzduchu spociva ve zvyseni kinetické energie proudiciho vzduchu a jeji
nasledné pfemény na energii tlakovou. Dmychadla se vyznacuji svym radidlnim uspofadanim
(vzduch vstupuje do dmychadla axidlné a vystupuje radidlné), jehoz vyhoda se skryvé zejména
v jednoduché konstrukci spojené S malymi rozméry, relativné nizkymi vyrobnimi naklady
a moznosti dosahnout vysokych stlaéeni v jednostupniovém stroji. Na rozdil od objemovych
dmychadel dodéava radialni dmychadlo vzduch kontinudlné, vlivem konecné tloustky lopatek
obézného kola dochazi pouze k mirnému kolisani rychlosti na vystupu. Diky tomu je produkce
hluku nizsi. Vyznamny rozdil je také ve zpisobu zvySovani tlaku vystupujiciho vzduchu, ktery
je navySovan s rostoucimi otackami. To ma za nésledek znacnou nevyhodu téchto dmychadel,
coz je pravé dosahovany nizky plnici tlak v nizkych otackach. Obecné se také da fict, Ze pro
velky vystupni tlak je tfeba velmi vysokych otd¢ek, mimoto nejvyssi tlak vitbec je dosazen pii
otaCkach maximalnich.

obtokovy kanal

obémé kolo difuzor vytlacné potrubi
Obr. 67 Radialni dmychadlo (prevzato a upraveno z [48])

Téleso dmychadla tvoti vstupni a vystupni hrdlo, obézné kolo, difuzor a spiralni skiin. Obézné
kolo miize byt dvojiho provedeni, a to jednostranné ¢i oboustranné (dual boost), s krycim
diskem nebo bez disku. Vstupni ¢ast se nazyva zabérnik, coz je axialni ¢ast lopatkovani, ktera
usmériuje proudici vzduch do vlastniho radidlniho lopatkovani. Vlivem rotujiciho obézného
kola je vstupnim hrdlem nasdvan do dmychadla vzduch. Na htidel ob&ézného kola je ptivadeéna
prace, ktera je prostfednictvim lopatek obézného kola ptedavana proudicimu vzduchu. Ten
postupuje lopatkami obézného kola a vlivem zvySovani absolutni rychlosti proudiciho vzduchu
roste jeho kineticka energie. Soucasné vlivem odstiedivych sil vzrista jeho tlak a teplota. Tvar
lopatek je vyznamny Cinitel pfi navrhu dmychadla, protoze ovliviiuje pribéh charakteristiky
dmychadla. Rozeznavame tii druhy tvarovani lopatek, a to dopfedu zahnuté (po sméru smyslu
otaceni obézného kola), dozadu zahnuté (proti sméru smyslu otdceni) a radidlni. Obé&zna kola
souc¢asnych dmychadel maji dozadu zahnuté lopatky. Divodem je nejvétsi dosahovana Skala
pracovni oblasti stroje, tvar je rovn€Zz ptiznivy pro proudéni vzduchu, coz vede k dobré
ucinnosti. To vSe za cenu nepatrné nizsiho stlaeni vzduchu.
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Ke zvySeni $itky pracovni oblasti dmychadla (o tom podrobnéji v podkapitole 6.3.2) se také
vyuziva obtokovy kanal, ktery je mozné vidét na obr. 67. Obtokovy kanal spojuje prostor nad
zabérnikem s prostorem pred obéznym kolem, ptetékani vzduchu je fizeno aktualnim tlakovym
spadem mezi t€émito misty. Pfi dosazeni meze pumpovani proudi vzduch opa¢nym smérem od
obézného kola proti hlavnimu proudu vzduchu, ¢imz dojde k pozitivnhimu ovlivnéni thlu
nab&hu lopatek v oblasti zabérniku a ke stabilizaci chodu dmychadla. Pfi dosazeni meze
piehlceni je vzduchu naopak umoznéno proudit skrze obtokovy kanal do obézného kola, zvétsit
tak pratok vzduchu dmychadlem a posunout tim mez piehlceni [49]. Ve stabilni oblasti
charakteristiky dmychadla jsou tlakové poméry témét vyrovnané, vzduch kanalem Vv podstaté
nepretéka.

Vzduch, opoustéjici vysokou absolutni rychlosti obézné kolo, se dostava do difuzoru, pevné
¢asti obklopujici obézné kolo. Difuzor ma za tikol pfeménit vysokou kinetickou energii proudu
vzduchu na energii tlakovou. Muze byt dvojiho druhu, a to lopatkovy nebo bezlopatkovy. Ve
vozidlovych aplikacich se zpravidla vyuziva bezlopatkovy difuzor, ktery spole¢né s jeho
jednoduchou konstrukci umoziuje dosdhnout Sir$i stabilni oblast prace dmychadla, bohuzel
vSak za cenu niz$iho dosahovaného stlaceni a maximalni ti€innosti. Pfi¢inou uzsi stabilni oblasti
charakteristiky dmychadla s lopatkovym difuzorem je odtrhavani proudu vzduchu od lopatek
difuzoru v pfipad¢, Ze se vstupni tihel proudu vyznamné lisi od tthlu nab&hu lopatek [49]. Dé&je
se tak pfi ménicim se pracovnim rezimu dmychadla. Lopatkovy difuzor byva uspoiadan tak, ze
za vystupem Z ob&zného kola je zafazen bezlopatkovy difuzor tvofeny radialnim kanalem
zpravidla o konstantni §ifce, jehoZ pritocnd plocha se v radidlnim sméru postupné zvySuje
a dochazi tak ke zpomalovani proudu vzduchu. Teprve za nim je zatfazen difuzor lopatkovy.
Ten proudici vzduch pfi narazu na lopatky jesté ucinngji zpomali, coz vyznamné snizi jeho
rychlost a zvysi tlak.

Pro rozSifeni oblasti stabilni prace dmychadla miize byt lopatkovy difuzor vybaven systémem
nataéivych lopatek, ktery upravuje uhel nabéhu lopatek (v zavislosti na aktualnim pracovnim
rezimu dmychadla) a zabrafiuje tim odtrhavani proudu vzduchu od profilu lopatky [49]. Tento
systém je vSak konstrukéné naro¢ny a nakladny.

Stlaceny vzduch je nasledné po obvodu difuzoru sbiran do spiralové skiiné, ve které dojde
vlivem postupného rozsifovani jejiho pii¢ného prifezu jesté K mirnému nartstu tlaku a teploty.
Spiralova skiin je zakon€ena vystupnim hrdlem.

6.3 TEORIE RADIALNICH DMYCHADEL

S ohledem na ptedpokladany ptevazujici pracovni rezim motoru FS A-62V (vysoké otacky)
a s pozadavkem na jednoduchou konstrukci, malé rozméry a nizkou hmotnost bylo pro
prepliiovani motoru FS A-62V zvoleno radialni dmychadlo. Pfed samotnym ndvrhem je tfeba
si nejprve rozvést zékladni fakta a veli€iny, které s radidlnimi dmychadly souvisi.

6.3.1 TERMODYNAMIKA RADIALNICH DMYCHADEL

Vlastnosti kazdého radialniho dmychadla Ize posuzovat podle toho, jaky vystupni tlak je pfi
konkrétnich otackach schopno vyvinout a soucasné s tim kolik vzduchu (hmotnostné, ptip.
objemov¢) jim projde pii normalnim atmosférickém tlaku. Obecné se ale misto vystupniho
tlaku pti vypoctech pracuje s tlakovym pomeérem, jenz je dan jednoduchym vztahem
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p
& = ﬁv (31)
kde:
& [-] tlakovy pomér dmychadla,
Po2 [MPa] totalni tlak vzduchu na vystupu z dmychadla,
Po1 [MPa] totalni tlak vzduchu na vstupu do dmychadla.
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Obr. 68 Porovnani adiabatické a skutecné komprese (prevzato a upraveno z [49])

Pfi posuzovani termodynamickych vlastnosti a vypoctech rychlostnich dmychadel se vyuziva
h-s diagrami. Dulezitym faktorem zde je tzv. adiabatickd G¢innost dmychadla. Ta zahrnuje
skutecnost, zZe pti¢inou druhého termodynamického zakona je na stlaceni vzduchu skute¢nym
dmychadlem zapotiebi vice dodané prace nez u idealniho adiabatického dmychadla pracujiciho
bez sdileni tepla s okolim. Na obr. 68 je ¢arkovanou Carou znazornén adiabaticky vratny déj,
jedna se o kompresi idealniho plynu. V realném radialnim dmychadle (na obr. 68 znazornéno
plnou ¢arou) vSak komprese probiha pti vysokych pratokovych rychlostech plynu v kanalech,
coz je spojeno s relativng velkymi nevratnymi ztratami. Ty se navenek projevuji pfivodem tepla
stlacovanému plynu a zvyseni teploty plynu na konci komprese. Adiabaticka G¢innost je krom
samotného aerodynamického navrhu dmychadla zavisla zejména na pracovnim rezimu
dmychadla. Je mozno ji definovat vztahem [44]

Rozs — h
Nsp = (32)
kde:
7s,D [-] adiabaticka uc¢innost dmychadla,
hoos [Jkg!] meérna totalni entalpie na vystupu z dmychadla po adiabatic. kompresi,
ho2 [Jkg™] mérna totalni entalpie na vystupu z dmychadla po skute¢né kompresi,
hox [Jkg] meérna totalni entalpie pracovni latky na vstupu do dmychadla.

S predpokladem nezavislosti mérné tepelné kapacity na tlaku a teploté I1ze dale psat
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hoi = cp Ty, (33)
kde:
Noi [Jkg™] meérna totalni entalpie pracovni latky v daném misté¢ dmychadla,
Cp [J)kg?K?'] méma tepelna kapacita pracovni latky pii konstantnim tlaku
Toi [K] totalni teplota pracovni latky v daném misté dmychadla.

Rovnici (32) Ize s vyuzitim rovnice (33) rozepsat do tvaru

Toa2s — T
kde:

Tozs [Jkg™] totalni teplota latky na vystupu z dmychadla po adiabatické kompresi,
Toz [Jkg!] totalni teplota latky na vystupu z dmychadla po skute¢né kompresi,
To1 [Jkg?] totalni teplota pracovni latky na vstupu do dmychadla.

Pro vypocet mérné totalni entalpie idealniho plynu plati [44]

2
i

hOi = hi + C?, (35)
kde:
hi [Jkg?] mérna staticka entalpie pracovni latky v daném misté dmychadla,
Ci [Jkg] absolutni rychlost proudici pracovni latky v daném misté dmychadla.

Z rovnice (35) je zfejmé, ze mérna totalni entalpie pracovni latky stlatované v dmychadle je
dana souctem dvou slozek, a to statické a dynamické slozky mérné entalpie. Podobné lze
s vyuzitim rovnice (33) odvodit vztah pro vypocet totalni teploty idealniho plynu

2

Ci
Toi = T; + o (36)
kde:
Ti [K] mérna staticka teplota pracovni latky v daném misté dmychadla.

Potfebny prikon dmychadla Ize urcit rovnici vychazejici z 1. termodynamického zakona pro
otevienou soustavu [44]

_p__ Mp (hozs — ho1)
PD N Ns,D Mm,D , (37)
kde:
Po (W] potiebny piikon dmychadla,
7D [kgs™] hmotnostni prutok pracovni latky dmychadlem,
Nm,D [-] mechanicka G¢innost dmychadla.
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Rozdil entalpii v rovnici (37) vyjadiuje mérnou adiabatickou praci, kterou je ticba dmychadlu
dodat, coz je dano zapornym znaménkem u ptikonu dmychadla. Mizeme ji za pomoci rovnice
(33) a rovnice popisujici rist teploty pii adiabatické kompresi vyjadiit vztahem [36]

K—1
hOZS - hOl = Cp T01 <£pk: - 1) (38)

6.3.2 CHARAKTERISTIKA RADIALNICH DMYCHADEL

Zavislost tlakového poméru, ktery dmychadlo generuje v zavislosti na jeho otackach
a hmotnostnim (pfip. objemovém) pratoku vzduchu, byva nazyvana jako charakteristika
dmychadla (Casto také kompresorova mapa) — viz obr. 69. Tato charakteristika mize byt
doplnéna i kiivkami konstantni adiabatické uc¢innosti dmychadla, pfip. i kiivkami potiebného
ptikonu dmychadla. Carkovanou ¢arou jsou ozna¢eny kiivky konstantnich ota¢ek dmychadla,
které svazuji dosahovany tlakovy pomér dmychadla jako funkci hmotnostniho pritoku, tlakovy
pomér a hmotnostni pratok vzduchu se srostoucimi otaCkami zvySuji. Plnou carou jsou
vyznaceny tzv. ostritvky Uc¢innosti, tj. kiivky s konstantni adiabatickou Gc¢innosti. Nejmensi
ostrivek pobliz stfedu mapy reprezentuje nejvyssi adiabatickou ucinnost, kterd smérem
K okrajim mapy postupné klesa. Stabilni pracovni oblast dmychadla je omezena tfemi
ktivkami, a to mezi pumpovani, mezi zahlceni a limitnimi otdckami dmychadla. Ty jsou dany
strukturni pevnosti ob&ézného kola dmychadla.

nejvyssi pripustné

d otaviy otacky dmychadla
| téinnosti T
5 2 |

mez 3 |
pumpovani g |
N |
S |
| = |
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W
\J
|
A
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Obr. 69 Charakteristika radidlniho dmychadla (prevzato a upraveno z [44])

Mez zahlceni, oznaCovana jako choke limit, je charakterizovana vysokym pozadavkem na
mnozstvi nasdvaného vzduchu spalovacim motorem. Tim se pochopitelné zvysuje rychlost
proudéni vzduchu do chvile, kdy vzduch dosahne v urcitém misté¢ dmychadla rychlosti zvuku
v daném prostiedi. Déje se tak nejcastéji v sacim hrdle dmychadla, nejuz§im misté lopatkového
kanalu obézného kola a ptip. v nejuzsim misté kanalu lopatkového difuzoru. V tomto piipadé
jiz dale neni mozné zvySovat hmotnostni tok vzduchu dmychadlem. Z obr. 69 je patrné, ze
kiivky konstantnich otacek dmychadla se pii rostoucim hmotnostnim toku postupné vSechny
ustavuji na hodnot¢ tlakového poméru rovnu jedné, vzduch tedy proudi dmychadlem jen volné¢.
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Poloha meze zahlceni je dana hlavné velikosti prufezu v sacim hrdle a geometrii lopatek
obézného kola, obecné pii jejim dosazeni neni provoz dmychadla nijak nebezpecny.

Mez pumpovani (surge limit) je opacnym piipadem meze pumpovani. Spalovaci motor ma
nizky odbér vzduchu dodédvaného dmychadlem. Tlakovy pomér pti danych otackach neustale
roste az do okamziku, kdy dojde k rotujicimu odtrzeni proudu vzduchu od lopatky obézného
kola dmychadla a jeho periodickému obraceni zpét pfed dmychadlo. Vysledkem toho je vznik
tlakovych pulzaci a hluku v sacim potrubi a zvySené dynamické namahani lopatek ob&ézného
kola. Na polohu meze pumpovani ma obecné vliv acrodynamicky navrh celého dmychadla.

Pro plnici dmychadlo je velmi dulezita schopnost prace v $iroké stabilni oblasti charakteristiky.
Velikost stabilni charakteristiky je mozné kromé jiz zmiflovaného obtokového kanalu
umisténého v oblasti vstupu do obézného kola a natacivych lopatek difuzoru zvétsit natacivymi
lopatkami na vstupu do ob&ézného kola — systém VIGV (variable inlet guide vanes). Ten
umoznuje regulaci sméru vstupu vzduchu do zabérniku obézného kola, ¢imz lze ovliviiovat
uhel nabéhu lopatek zab&érniku a minimalizovat tim odtrhavéani proudu vzduchu od lopatek.

Praktickd pouZitelnost takovéto charakteristiky vsak neni nejlepsi, protoze je zavisla na
aktualnim termodynamickém stavu v sacim hrdle dmychadla. Piikladem muize byt pravé dron,
jehoz vrtule je pohanéna spalovacim motorem v kombinaci s plnicim radialnim dmychadlem.
Pfi letu dronu ve vysSich nadmoiskych vyskach dojde k poklesu okolniho tlaku a pro predikci
chovani dmychadla by bylo nutné prométovat celou fadu takovychto charakteristik. Z tohoto
duvodu se pfistupuje na tzv. univerzalni charakteristiky, které maji $irSi platnost a umoznuji
zobecnit stanoveny hmotnosti pritok vzduchu dmychadlem rovnici [50]

: . T
Myeq = Mp m, (39)
Po1
kde:
Hilred [m's:KY¥?]  redukovany hmotnostni pritok vzduchu dmychadlem.

Podobné¢ tak se zobectuji i otacky dmychadla do tvaru [50]

np

Nyea = Tor’ (40)
kde:
Nred [min-K 2] redukované ota¢ky dmychadla,
No [min™] otacky dmychadla.

Univerzalni charakteristiky vyjadiuji zménu parametric dmychadla nezavisle na misté jeho
méfeni a na stavu proudéni, coz vyzaduje splnéni podminky fyzikalni podobnosti proudéni
Vv dmychadle. Konkrétné se jedna o splnéni rovnosti Machova ¢isla v odpovidajicich prifezech
nevyhodu, nepodévaji totiz pfedstavu o skute¢nych hodnotach otacek a hmotnostniho pritoku
dmychadlem, proto se n¢kdy koriguji za pomoci referencnich stavovych veli¢in (obvykle
uréenych normou ISO). Tim se zachova jejich pivodni rozmér. Korigovany hmotnostni prutok
uvadi vztah [50]
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. _ . ’To]_ pref
mCOT - mD T'ref Po1 ! (41)

kde:

Hicor [kgs™] korigovany hmotnostni pritok vzduchu dmychadlem
Tref [K] referen¢ni vstupni teplota,

Pref [Pa] referen¢ni vstupni tlak,

a korigované otacky vztah [50]

Tre
Neor = Np T01f1 (42)
kde:
Ncor [min?] korigované otacky dmychadla.

6.3.3 SPOLUPRACE SPALOVACIHO MOTORU A PLNICIHO DMYCHADLA

Pistovy spalovaci motor s diskontinudlnim pritokem a radialni dmychadlo se spojitym
pratokem piedstavuji rozli¢ny zpiisob prace obou stroji. Pfi analyze termodynamické vazby
mezi spalovacim motorem a plnicim dmychadlem nardzime na problém, Ze spalovaci motor mé
podstatné odlisnou pritokovou charakteristiku, nezli je charakteristika radialniho dmychadla.
Pro dosazeni optimalni spoluprace je tfeba dmychadlem zajistit dodavku potfebného mnozstvi
vzduchu o takové hustoté, kterou spalovaci motor pii jednotlivych otdkach potiebuje pro
dosazeni pozadovaného vykonu. Zavislost pritoku vzduchu motorem na jeho otackach a plnici
hustoté byva nazyvana jako hltnost motoru a je mozné ji vyjadrit vztahem [50]

. n
m=Vppna 557 Pp (43)
kde:
m [kg-sY] hmotnostni pritok vzduchu spalovacim motorem,
Pp [-] soucinitel proplachovani.

Soucinitel proplachovani vyjadiuje skute¢nost, ze veskery vzduch nasaty motorem je vyuzit
nejen ke spaleni ptislusného mnoZstvi paliva, ale i na proplachnuti valce pfi stiihu ventilt. Plati

nig + iy,

Po =" (44)
kde:
Hils [kgs] spalovaci hmotnostni pritok vzduchu,
Hilp [kg's] proplachovaci hmotnostni pratok vzduchu.

Na obr. 70 je vidét konecna optimalizace vzajemného sladéni charakteristik spalovaciho motoru
a plniciho dmychadla. V pfipadé pevné stanovené¢ho pievodu mezi spalovacim motorem
a dmychadlem pfiislusi konkrétnim otd€kdm motoru vzdy konkrétni otacky dmychadla.
Ptevodovy pomér se zpravidla voli takovy, aby bylo pii nej¢astéjSim provoznim rezimu motoru
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dosazeno odpovidajici pomérné stlaceni, resp. tlak plniciho vzduchu v provoznim bodé.
Priseciky kiivek prislusnych ota¢ek motoru s konkrétnimi otackami dmychadla tvoii provozni
kiivku. Se zvySujicimi se otackami motoru stoupa parabolicky plnici tlak, coz je vyhodné pro
aplikace, kde je spalovaci motor vyuzivan pro pohon vrtule, pokud nejsou brany v uvahu faze
zrychlovani. Provozni kiivku je nejvyhodnéj$i umistit do oblasti nejvyssich dosahovanych
hodnot adiabatické ucinnosti a zaroven dostatecné daleko od meze pumpovani.

provozni bod

A
o mez pumpovani TP
5" . o
+ > nD
/ provozni kiivka
4
/
—-.' -~ -
/ ~
e N3
7 b
1 off B ~
4 Mo /'/ 1 Np
Pt Bl 2 -
1 1 3 iy [kg-s]
7N 5N a0 n

Obr. 70 Spoluprace spalovaciho motoru a radialniho dmychadla (prevzato a upraveno z [51])

Pro dosazeni vys$iho plniciho tlaku pfi nizkych otaCkach spalovaciho motoru je mozné misto
pevného prevodu mezi motorem a dmychadlem vyuzit plynule ménitelny prevod — variator.
Ten pfi nizsich otackach spalovaciho motoru upravi pfevodovy pomér tak, aby zvysil otacky
dmychadla a tim 1 plnici tlak.

6.4 NAVRH DMYCHADLA

Portfolio souc¢asnych vyrobct radialnich dmychadel nenabizi Zadnou pouzitelnou konfiguraci
radidlniho dmychadla pro plnéni maloobjemového motoru FS A-62V. Na zaklad¢é této
informace vznikla myslenka vytvofit hruby navrh stéZejnich rozméri dmychadla s vyuzitim
empirickych vztahti. Pro vypocty byl pouzit program Mathcad Prime a cely navrh probihal
iterativné s cilem co nejvhodnéji sladit rozméry dmychadla (vzhledem k proporcim motoru),
jeho otacky a potfebny ptikon a samoziejme i ziskany tlakovy pomér. Prvni rozcesti se objevilo
pfi samotném navrhovani pohonu dmychadla. Bylo totiz mozné vydat se dvéma cestami, a to
bud’ dmychadlo nechat pohanét klikovym hiidelem pfi pfevodovém poméru 1 : 1, nebo mezi
dmychadlo a klikovy htidel zaradit femenovy pfevod a otacky dmychadla zvysit. Analyticky
vypocet v tomto sméru hovofil jasné, pii realizaci prvni z uvedenych moznosti by proporce
dmychadla musely byt vétSi neZ samotného motoru, aby bylo viibec dosazeno néjakého stlaceni.
Mérny vykon motoru by pravdépodobné oproti touzebnému vzristu spise poklesl.

Samotny navrh zapocal definici pozadovanych provoznich vlastnosti motoru, tj. efektivniho
vykonu, od néhoz se odviji pozadovany tlakovy pomér dmychadla. V souladu s rozméry
obézného kola a otackami dmychadla se cilova hodnota efektivniho vykonu ustalila na 110 %
vykonu tovarniho a s uréitymi zjednoduSenimi stejné tak cilova hodnota tlakového poméru
dmychadla &, =1,1. Vykon odebirany motoru pro pohon dmychadla je v§ak poté tieba odecist.
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6.4.1 HLAVNi PARAMETRY DMYCHADLA

Po definici cilového tlakového poméru dmychadla, kterého bude pti navrhu snahou dosdhnout,
je mozné pii odhadu adiabatické uc¢innosti dmychadla #sp = 0,8 stanovit mérnou dodavanou
praci. Pro jednoduchost je ptedpokladano, ze dmychadlo bude nejcastéji pracovat v nizkych
nadmoiskych vyskach, tlak okolniho vzduchu je tedy bran jako barometricky. Teplota okolniho
vzduchu je prejata z okrajovych podminek definovanych pii tvorbé matematického modelu
spalovaciho motoru a shoduje se s totalni teplotou pracovni latky na vstupu do dmychadla To.

V dal§im bod¢ lze stanovit parametry pracovniho média na vystupu z dmychadla. Potiebnou
velikost hmotnostniho toku vzduchu dmychadlem i spalovacim motorem lze stanovit z rovnice
hltnosti motoru, a to pro pfedpokladany dominantni pracovni rezim motoru, kde budou
pievazovat vysoké otacky (10 000 min). Souginitel proplachu a plnici u¢innost motoru byly
odhadnuty na zaklad¢ dat poskytovanych softwarem GT-Power pii simulaci sériového motoru
(na = 0,8, @p = 1,1). Soucin mérné dodavané prace a hmotnostniho toku vzduchu podé€leny
odhadovanou mechanickou uc¢innosti dmychadla (#m,p = 0,8) dava dohromady potiebny ptikon.

Tab. 7 Vypocty stézejnich parametrit dmychadla

Veli¢ina Vypocet Vysledek | Jednotka
I\Sf;?: jjj;‘i’ﬁjgﬁé hozs — hot = ¢, Tox (g:;l _ 1) 8318961 | Jkg?
Memg;@fﬁ;ﬁg prace Asteut = h”n—Dh“ 10398,702 |  Jkg*
e T T | |«
vzdﬁ?ﬂ?rﬁ%h?é(lem "o = VTT o E r 0,001 kg's™
| e S| |

6.4.2 NAVRH OBEZNEHO KOLA

Z divodu dosazeni $iroké stabilni oblasti prace dmychadla bude obézné kolo vybaveno dozadu
zahnutymi lopatkami. Navrh bude proveden S vyuzitim literatury [50], kde cela fada vypocta
vychéazi z ovéfenych empirickych vztaht. Rada rovnic vyuziva néktera zjednoduseni, jsou
uvazovany pouze stfedni hodnoty rychlosti a dalSich fyzikéalnich veli¢in v jednotlivych
vypoctovych fezech, ve skutecnosti vSak nabyvaji zna¢né¢ proménnych hodnot (napf. mérna
tepelna kapacita pracovni latky je zavisla na jeji teploté a tlaku). Pracuje se pouze s vratnymi
termodynamickymi déji.

Exaktni navrh by znamenal piesnéj$i profilovani lopatek a detailni vypocet zmén jednotlivych
parametrii a rychlosti v obézném kole. Jak jiz bylo fe¢eno, rozméry obéZzného kola (uvedené na
obr. 71) byly iterativné urCovany s ohledem na otacky, potfebny piikon a tlakovy pomeér
dmychadla. Kone¢né vysledky jsou uvedeny v tab. 8, pocet lopatek obézného kola se ustavil na
hodnoté¢ z = 6. Jednotlivé fyzikalni veli¢iny na vstupu do obézného kola jsou charakterizovany
dolnim indexem fimska jedna a na vystupu z obé€zného kola indexem fimska dv¢.
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Obr. 71 Zakladni rozmeéry obézného kola

Tab. 8 Navrzené rozméry obézného kola

Rozmér Velikost [mm]
D 30
Die 12
Dii 10
bi 1
L 10

Pti vypoctech se pohyb pracovniho média ve vstupni ¢asti obézného kola uvazuje po tzv.
sttednim proudovém vldkné, které je charakterizovano rozmérem D,. Pro posouzeni
priatokovych charakteristik obézného kola slouzi Trim pomeér, ktery se uplatituje pti analyzach
zmén hmotnostniho toku vzduchu dmychadlem pfi upravach geometrie rotoru. Pro urceni
pottebnych ota¢ek dmychadla je tfeba zahrnout déje, které souviseji s proudénim vzduchu
mezilopatkovymi kanaly obéZného kola, kdy dochézi k relativnimu ptetékani z jedné strany na
druhou, ¢imZ se na vystupu z obézného kola zmensuje obvodova slozka absolutni rychlosti Ciit
a piikon pfedany pracovni latce obéZznym kolem. Z téchto duvodi se zavadi tzv. soucinitel
skluzu u. Kromé ztrat, které zohlediiuje soucinitel skluzu, je nutné vzit v ivahu i ztraty tienim.

Z dtvodu jednodussiho vypoctu se pii ndvrhu uvazuje pfimy axialni smér proudu vstupujiciho
vzduchu bez rozviteni, tj. obvodova slozka absolutni rychlosti it = 0, velikost axidlni slozky
Cia se voli jako urcity nésobek obvodové rychlosti na vnéjSim priméru obézného kola u.
Totalni teplota plynu na vstupu do obézného kola To se shoduje s teplotou Tos, totalni tlak plynu
na vstupu do ob&zného kola poi je bran jako nasobek tlaku okoli. Nasavani okolniho vzduchu
do obézného kola je brano jako d¢j adiabaticky, a proto je pro vypocet statického tlaku plynu
na vstupu do obézného kola p; pouzita zakladni rovnice popisujici adiabaticky déj. Tento tlak
je dale pouzit pro stanoveni hustoty vstupujiciho vzduchu pi a pro naslednou korekci absolutni
vstupni rychlosti ¢; a vnitiniho vstupniho priméru obéZzného kola Dy;.
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Tab. 9 Poméry na vstupu obézného kola

Veli¢ina Vypocet Vysledek | Jednotka
\O/Velikost yvstu’pniho o _ #(D?, - DZ) ,
prifezu obézného kola 1=, 34,558 mm
Mira ofiznuti lopatek Trim = D
ob&zného kola rm =g 0,16 [-]
Stfedni vstupni _ ) )
primér ob&zného kola by = \I Die +Di; 11,045 mm
1
Souginitel skluzu K w1 0,712 [-]
1 3z Dy 2
)
B
ve - v , , X = 735 Z{b”
Soudinitel tfecich ztrat w1085 0,056 [-]
nn = 60 Askut
Otacky dmychadla D w1073 \[nmp (u+ ) 74 876,78 min?
Obvodova rychlost na
&i%m prome w; =mn Dy 1073 22 1
vnéj$im primeéru 11 1 50 117,616 m-s
obézného kola
Volba axialni slozky
absolutni rychlosti na 14 = (0,25 az 0,35) u; 29,404 m-s?
vstupu obézného kola
Absolutni rychlost na
vstupu do ob&zného ¢ =+Jch + ch 29,404 m-s™
kola
Staticka teplota na _ c?
vstupu do ob&zného T =Tu =5 295,07 K
kola
Totalni tlak na vstupu
do kola Por = Oy Dpar 0,099 MPa
Staticky tlak na vstupu _ T, e
do obé&zného kola Pr = Por (T—o,) 0,097 MPa
Hustota na vstupu do o
ob&zného kola Pr =717, 1,139-10° | kgcm®
Skutecné absolutni nip
rychlost na vstupu do =5 29,198 m-s™
obézného kola
Skutecny vnitini D = ,  4mip
vstupni prumér n e meip; 10,015 mm
obéZného kola
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Obvodova rychlost na o
vnitfnim vstupnim uy; =m Dy 1073 0 39,266 m-st
priméru kola
Obvodova rychlost na n
stiednim vstupnim ws =mD;107° =2 43,304 m-s™
pruméru kola
Obvodova rychlost na np
vnéjSim vstupnim Ure = 1 Dy 1073 a0 47,046 m-s?
pruméru kola
Relativni rychlost na ’ ) )
vnitinim vstupnim Wi = [¢ T U 48,932 m-st
pruméru kola
Relativni rychlost na
stfednim vstupnim wis =4/ ¢F + ul 52,228 m-s™
priuméru kola
Relativni rychlost na
vné&j$im vstupnim Wi, = /¢ +ub 55,37 m-s*
pruméru kola
Machovo cislo na wi;
vnitfnim vstupnim M = Jer Ty 0,142 [-]
pruméru kola
Machovo ¢islo na Wis
sttednim vstupnim Mars = Jer Ty 0,151 [-]
pruméru kola
Machovo ¢islo na Wie
vnéj$im vstupnim Mare = JerT] 0,16 [-]
priuméru kola
Vstupni thel zakfiveni g (g
lopatek ob&zného kola B = sin (;,) 56,01 deg

Zavér navrhového vypoctu vstupni Casti obézného kola je doplnén zakladnim stavebnim
kamenem aerodynamického névrhu kazdého lopatkového stroje — rychlostnim trojuhelnikem
viz obr. 72. Nezbytna je také kontrola velikosti Machova ¢isla, které souvisi s mezi zahlceni, tj.
dosaZeni rychlosti zvuku v daném misté dmychadla.

Obr. 72 Vstupni rychlostni trojuhelnik
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Tab. 10 Poméry na vystupu z obézného kola

Veli¢ina Vypocet Vysledek | Jednotka
Radidlni slozka
absolutni rychlosti na ¢ = (0,95 az 1,15) ¢, 27,738 m-s*
vystupu z kola
Volba vystupniho
uhlu zakfiveni lopatek Bir 35,5 deg
obéZzného kola
Obvodova slozka
absolutni rychlosti na cie = 1 (uyy + ¢ tan(Byy)) 97,878 m-st
vystupu z kola
Absolutni rychlost na
V}’/stupukz :)béiného i =~ Chy + Chy 101,733 m-st
ola
Uhel proudu absolutni 1 (cue
rychlosti na vystupu @ = sin (C_,,) 74,178 m-s*t
z obé&zného kola
Relativni rychlost na I -
vystupu z ob&zného Wi = \/CII +up; — 2¢uy; cos (E B a,,) 34,044 m-s
kola
Skute¢ny vystupni 1 (cur
thel zakiiveni lopatek Pu = cos (W_”) 35,435 deg
obézného kola
Volba stiedni tloustky
lopatek na vystupu t, = (1,2 az 1,5) mmpro D;; < 200 mm 1,2 mm
z obézného kola
Soucinitel zahrnujici zty
koneé¢nou tloustku =1-" 0,924 [-]
lopatek
Staticka teplota na ck
vystupu z ob&zného Ty =Ton =5 300,545 K
kola
Staticky tlak na T\ T
vystupu z ob&zného Pu = Pi (T_z) 0,103 MPa
kola
Hustota na vystupu Pir
z ob&zného kola P =T 1,193-10° | kgcm?®
Skutecna Sitka nip
obézného kola na by = 7 Dy1 Cipr P11 TL 0,899 mm
vystupu
Machovo ¢islo na cir
vn&j$im praméru Man = 7= 0,295 [-]
obézného kola
Skuteény pocet n cos(w)
lopatek obézného kola z= (0,35 a2 0,45) ln(%lll) 6,543 [-]
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Obr. 73 Vystupni rychlostni trojuhelnik

Navrh tvaru vystupni ¢asti obézného kola zaciné predbéznym uréenim velikosti radidlni slozky
absolutni rychlosti Cir, kterd se voli jako urcity ndsobek axialni sloZky absolutni rychlosti na
vstupu do obézného kola Cia. Déle se predbézné stanovi thel zaktiveni lopatek na vystupu
z obézného kola fi, ktery se ovSem posléze potvrdi vypoctem. S vyuzitim totalni teploty plynu
na vystupu z obézného kola Tou, ktera je rovna teploté Toz, Ize urcit velikost statické teploty
a tlaku ve stejném misté. ProtoZe stlaCovani vzduchu v obézném kole probihé polytropicky, ve
vzorci pro vypocet statického tlaku na vystupu z obézného kola pn vystupuje polytropicky
exponent ny, jehoz velikost byla odhadnuta dle doporuc¢enych hodnot. Vypocteny staticky tlak
byl opét pouzit pro stanoveni hustoty pracovni latky na vystupu z obézného kola pn a pro
naslednou korekci vystupni $itky obézného kola byi. Stejné jako ve vstupni ¢asti ob&ézného kola,
i zde je tfeba kontrolovat velikost Machova ¢isla. Stejné jako u vstupni ¢asti obézného kola,
I zde se nachazime bezpecné pod hodnotou jedna. Zavérem je mozné potvrdit predbézny odhad
celkového poétu lopatek obézného kola z a sestrojit vystupni rychlostni trojuhelnik — obr. 73.

T

Obr. 74 CAD model obézného kola dmychadla
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6.5 PREDBEZNY NAVRH POHONU DMYCHADLA

Vystupem provedenych vypoctl obézného kola dmychadla je jeho CAD model, ktery je mozné
vidét na obr. 74. Jak jiz bylo zdlraznéno, jednalo se vSak pouze o velice orientac¢ni vypocty,
které by si zaslouzily verifikaci v néjakém pokrocilejsim CFD softwaru. Nasledujicim bodem
by byl navrh a simulace dvou dalsich stéZejnich soucasti dmychadla — bezlopatkového difuzoru
a spirdlové skiing. Dostupné analytické vypocty jsou v tomto sméru pomérné strohé, znaéné
zjednodusené a s celou fadou predpokladli. Samostatné umistény bezlopatkovy difuzor by
z diivodu niz$i hmotnosti nejspise nalezl vétsi uplatnéni nez pti jeho kombinaci s difuzorem
lopatkovym. Spirdlovéa skiin by zasluhovala analyzu dopadu velikosti A/R poméru na chovani
dmychadla.

CFD simulace celé sestavy dmychadla, pfip. vyroba prototypt a jejich experimentalni zkouseni
by mohly byt vyuzity k ziskani mapy dmychadla. Vysledky simulaci, tedy dosazeny tlakovy
pomér a hmotnostni pratok vzduchu dmychadlem pro jeho rizné otacky by pomohly predikovat
narust efektivnich parametri spalovaciho motoru. Pfi snaze vyhnout se dosazeni meze zahlceni
a zejména meze pumpovani by bylo nutné zkoumat jejich polohu v mapé dmychadla. Pokud by
se nachazely pobliz navrzené provozni kiivky, nasledovala by studie pfinosu prvki slouzicich
pro rozsifeni stabilni oblasti charakteristiky dmychadla. Pro minimalizaci hmotnosti celé¢ho
systému by se u plniciho dmychadla uréeného pro modelarsky spalovaci motor zfejmé nejvice
uplatnil obtokovy kanal umistény v oblasti vstupu do obézného kola.

Obr. 75 Detail sériové zadni casti motoru

Ke htideli obézného kola by zavérem bylo zapottebi navrhnout centralni skiin, ulozeni samotné
htidele a systém mazani vSech potiebnych komponent. Kli¢ovou roli by pfi navrhu opét hrala
minimalizace hmotnosti. Dalsi konstrukéni uzel by tvofil ozubeny ptevod z klikového hiidele
na htidel obézného kola. Pii navrhovém vypoctu ozubenych kol by se s ohledem na plisobici
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sily v ozubeni stanovil jejich modul a pro dany pievodovy pomér (v naSem piipadé cca 1 : 7,5)
pocty zubll hnaciho a hnaného kola. Od téchto dvou informaci by se odvijela osova vzdalenost
obézného kola dmychadla od klikového hiidele motoru. Na obr. 75 je pohled na sériové feSeni
zadni ¢asti motoru. Klikovy htidel je ulozeny na dvou valivych kulickovych loziscich a ptechazi
skrze jedno rameno do ojni¢niho ¢epu. LoZisko na pfedni stran€ motoru (na stran¢ vrtule) je
zapouzdrené, aby se zamezilo vnikani necistot do klikové skiin€. Na zadni stran¢ motoru je
prostiednictvim ¢tyf Sroubil pfiSroubovano tésnici vicko.

Vyhodnéjsi realizace pohonu dmychadla by se nachdzela na zadni strané motoru, kde se nachazi
saci trakt. Pro tyto potfeby by bylo tfeba sériovou konstrukei klikového hiidele upravit tak, jak
je znazornéno na obr. 76, kde je ke klikovému hiideli pfidino druhé rameno tvofici jedno
kompletni zalomeni. Koncepci letmo uloZzeného klikového htidele by bylo vhodné&jsi nahradit
uspofadanim se tfemi lozisky a S vyssi tuhosti ulozeni. K zadni strané motoru by tak bylo
pfidano zapouzdiené kulickové lozisko a tésnici vicko by se doplnilo ptirubou tvoftici centralni
skiin  dmychadla, jenz by soufasné umoznovala pfipevnéni spirdlové skiiné. Analyza
indikatorového diagramu ptepliiovaného motoru a detailni rozbor sil v klikovém tstroji by pak
podle pozadované zivotnosti lozisek znamenaly jejich vybér s danou unosnosti. Ptenos
to¢ivého momentu na ozubené kolo by se mohl realizovat napft. prostfednictvim tésného pera,
axialni zajisténi kola by obstaral pojistny krouzek ¢i matice. V opomenuti rovnéz nesmi zGstat
usporadani saciho traktu. Karburator by vzhledem k principu své ¢innosti bylo nutné umistit do
saciho potrubi dmychadla.

Obr. 76 Detail upravené zadni casti motoru pro pohon dmychadla
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Zaverem této kapitoly je tfeba podotknout, ze na vyssi spalovaci tlaky preplnovaného motoru
je tfeba dimenzovat jednotlivé prvky klikového mechanismu. Detailni prizkum dopadu
zvyseného silového plisobeni na napjatost téchto prvkl (napf. pomoci metody konecnych
prvkll) a analyza unavové bezpe€nosti by pak tvotily samotny vystup. Vlastnosti, které motoru
FS A-62V ptidava plnici dmychadlo, jsou ndzorné vidét na obr. 77. Carkovanou ¢arou jsou
vyznaceny kiivky vykonu a to¢ivého momentu sériového motoru, plnou ¢arou pak motoru
v kombinaci s plnicim dmychadlem. Tyto hodnoty byly ziskany s vyuzitim matematického
modelu spalovaciho motoru s ptredpokladem parabolického ristu tlakového poméru dmychadla
s jeho otackami. Nasledné byl zahrnut piikon pro pohon dmychadla. Jak bylo feceno a doklada
to i obr. 77, radialni dmychadlo pfinasi narist provoznich parametrii motoru pii vyssich
otackach, zatimco v téch nizsich svoje opodstatnéni ponckud ztraci.

SROVNANI VNEJSICH OTACKOVYCH CHARAKTERISTIK
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Obr. 77 Parametry motoru bez (¢darkované) a s (plnou carou) plnicim dmychadlem
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7 SROVNANI SPALOVACIHO A ELEKTRICKEHO MOTORU

V zavérecné kapitole této diplomové prace budou zhodnoceny vysledky dosazenych uprav
spalovaciho motoru FS A-62V v praxi, a to pfi vzajemném duelu s elektrickym motorem o
podobném vykonu. Oba dva motory budou doplnény potfebnym pfisluSenstvim nutnym pro
jejich béh a moznost regulace. Hmotnost daného motoru s jeho pfislusenstvim bude srovnana
s konkuren¢nim, a to vzdy pro potencialn¢ dosazitelny letovy ¢as. Pro jednoduchost vypocti
bude uvazovan stacionarni stav béhu obou motort pfi plném zatiZeni a jmenovitych otackach.

7.1 POHON SPALOVACIM MOTOREM

Posouzeni pfinosu tprav spalovaciho motoru pfi vzajemném spojeni s mechanicky pohanénym
radialnim dmychadlem je komplexni zalezitost, u které by se musela detailné prozkoumat
hmotnost dmychadla i s jeho kompletnim pfislusenstvim a ziskany efektivni vykon spalovaciho
motoru. Proto bude vychazeno z uprav provadénych v kapitole 5., kdy se sériovy vykon motoru
FS A-62V (810 W) tpravou saciho a vyfukového kanalu (pii pfiblizném zachovani hmotnosti
motoru) povedlo zvysit na 854 W. Zhavici spalovaci motor ke svému provozu potiebuje nadrz
s metanolovym palivem a pro moznost regulace otacek, potazmo vykonu servomotor, ktery
prevadi digitalni signal z pfijimace na mechanicky pohyb a tim podle potteby ovlada skrtici
klapku karburatoru. Pro napajeni je tfeba servomotor dovybavit akumulatorem, ktery soucasné
napdji i pfijimac. Pfijimac v seznamu vsech periferii neni uveden, protoze je soucasn¢ pouzity
I u pohonu s elektrickym motorem.

Tab. 11 Konfigurace pohonu spalovacim motorem [31], [52], [53], [54]

Polozka Hmotnost [g]
Spalovaci motor O.S. MAX FS A-62 V 486
Servomotor Hitec HS-5485 HB 45
Akumulator FOXY NiMH 2600 mA-hod/4,8 V 121
Palivova nadrz 600 ml 93
Metanolové palivo 860 [g-dm™]

Pro modelovy ptipad pohonu vrtule spalovacim motorem byly jednotlivé periferie voleny od
ptednich vyrobci — viz tab. 11 a obr. 78. Jedna se o oblibené a soucasné ovéiené modely.
Hustota metanolového paliva je prevzata z katalogového listu [55]. Hmotnost spalovaciho
motoru s jeho piisluSenstvim v zavislosti na poZadovaném letovém case je pak mozné vyjadiit

mSM(t) = My + my + my + mge +t Mpala (45)
kde:
msm(t)  [g] hmotnost spalovaciho motoru s pfislusenstvim,
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M [a] hmotnost motoru,

mn [a] hmotnost palivové nadrze,
ma [a] hmotnost akumulatoru,

t [hod] letovy cas,

Mpal [g-hod™?] hodinova spotieba paliva.

Rovnice (45) neuvazuje postupny ubytek paliva v ¢ase pii béhu spalovaciho motoru, podava
obraz pouze o pocatecni hmotnosti celé¢ sestavy. Hodnota hodinové spotieby paliva byla
pfevzata ze simulace v GT-Power.

Obr. 78 Prislusenstvi spalovaciho motoru [52], [53], [54]

7.2 POHON ELEKTRICKYM MOTOREM

V ptipadé elektrického pohonu je tfeba elektricky motor dovybavit opét pfijimacem, pro
umoznéni zmény otacek regulatorem a nakonec pro napajeni motoru a pfijimace akumulatorem.
Spole¢né napajeni jednim akumuléatorem je dosazeno diky tzv. BEC (battery eliminator circuit)
obvodu, ktery je soucasti vétSiny modernich regulatort a ktery upravuje napéti akumulatoru pro
napéjeni piijimace.

Tab. 12 Konfigurace pohonu elektrickym motorem [56], [57], [58]

Polozka Hmotnost [g]
Elektricky motor O.S. OMA-5010-810 234
Regulator O.S. OCA-170HV (70 A) 89
Akumulator FOXY Li-Pol 5000 mA-hod/14,8 V 455

Aby bylo srovnani zajimaveéjsi, byl elektricky motor a k nému doporuc¢ovany regulator (viz tab.
12 a obr. 79) zvolen z portfolia stejného vyrobce jako motoru spalovaciho. Pii vybéru
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elektromotoru bylo snahou sladit otackovy rezim a rovnéZ se piiblizit jmenovitému vykonu,
kterého po upravach dosahuje motor spalovaci. Pro napéjeni elektrického motoru vyrobce
predepisuje 4¢lankovy Li-Pol akumulator. Déle vyrobce uvadi dosahovany jmenovity vykon
924 W [56], ktery by se mél v idedlnim piipadé rovnat soucinu napajeciho napéti a odebiraného
proudu. Je tieba zminit, Ze v redlném piipadé vSak odebirany proud nebude konstantni, ale bude
se ménit v zavislosti na zatizeni motoru. Nap4jeci napéti akumulatoru bude rovnéz zaviset na
jeho stafi, stavu nabiti, okolnich podminkach a dalSich vlivi. Pfi snaze definovat rovnici
popisujici hmotnost elektrického motoru i s jeho pfislusenstvim jako funkci letového Casu
narazime na problém, ze vyrobci akumulatorii nabizi své modely jen s urCitymi velikostmi
kapacit. Ta nam ftika, jaky proud je akumulator teoreticky schopen vydavat po dobu jedné
hodiny. Pii snaze dosahnout vétsi kapacity a zachovat jmenovité napéti ¢lankt je mozné zapojit
jich paralelné¢ vice za sebou. Rliznymi kombinacemi pak lze dosahnout pozadovaného letového
¢asu. Miizeme tak definovat rovnici popisujici dobu, po kterou muze sada paralelné zapojenych
akumulatori teoreticky dodavat elektrickému motoru potiebny elektricky proud

t = —nAICA' (46)
kde:
NaA [-] pocet paralelné zapojenych akumulatoru,
Ca [A-hod] kapacita akumulatoru,
I [A] proud odebirany elektrickym motorem.

Obr. 79 Elektricky motor a jeho prislusenstvi [56], [57], [58]

Jak jiz bylo feceno v podkapitole 2.1.3, energetickd hustota akumulatort stejného chemického
sloZzeni 0 rtizné kapacité nabyva vzdy podobnych hodnot. Na zakladé tohoto predpokladu lze
ocCekavat priblizné linearni charakter rovnice popisujici hmotnost elektrického motoru s jeho
prislusenstvim v zavislosti na letovém case. S vyuzitim vztahu (46) ji 1ze definovat

1
mEM(t) = my + mpg + C_: My, (47)
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kde:
mem(t)  [g] hmotnost elektrického motoru s pfislusenstvim,
MR [0] hmotnost regulatoru.

7.3 DOSAZENE VYSLEDKY

Grafické vyjadieni rovnic (45) a (47) dobfe ilustruje obr. 80. Z néj je nazorné vidét obecné
nejvetsi nedostatek pohonu vrtuli libovolného dronu elektrickymi motory, coz je praveé nizka
energetickd hustota akumulétord a z ni vyplivajici vysoky nartist hmotnosti pfi pozadavku na
dlouhy letovy cas, piip. vzdalenost. Naproti tomu spalovaci motor vykazuje velmi mirny narast
hmotnosti. Hranice, od které pro vykon v fadu 900 W nabidne spalovaci motor vyss§i uzitné
vlastnosti nez motor elektricky, jsou zhruba 4 minuty.

SROVNANi SPALOVACIHO A ELEKTRICKEHO MOTORU

= elektricky motor
= gpalovaci motor

5,

0 I 1 I I I 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
t [hod]

Obr. 80 Srovnani spalovaciho a elektrického motoru v zavislosti na letovém case
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Tato diplomova prace shrnuje velice aktualni problematiku tykajici se mensich autonomnich
prostiedkil a zaméfuje se zejména na pohony téchto prostfedkll. Autonomni prostiedky obecné
zacinaji nalézat uplatnéni v mnoha odvétvich a jejich aplikace se do budoucna zcela jisté budou
stale rozsitfovat. Pocatek této prace stanul u popisu jejich riiznych koncepci a struénym nastinem
implementovanych autonomnich funkci. Nutno dodat, ze odvétvi tohoto pramyslu je vskutku
obsahlé, pocinaje riznymi Stupni autonomie a konce piislusnou legislativou, ktera souvisi
s provozem téchto autonomnich prostiedkti. Dalsi dalezitou Casti prace je popis nejcastéji
pouzivanych pohont a jejich ptislusenstvi. Ak¢ni radius ptislusného autonomniho prostiedku
je zna¢né limitovan nejcastéji pouzivanymi elektrickymi motory vybavenymi akumulatory
s nizkou energetickou hustotou. Tento nedostatek by mohly odstranit spalovaci motory. Do
budoucna by jisté nebylo od véci hloubéji prozkoumat pohony hybridni a skloubit tak navzajem
vyhody elektrickych a spalovacich motorii. Zajimava alternativa by se mohla nachéazet v
nasazeni sériovych hybridt, kde by spalovaci motor plnil v podstaté funkci zalozniho zdroje,
podle potieby by tedy jen dobijel akumulator.

Hlavni cil v8ak spocival v analyze rtiznych cest, kterymi by se dala zvysit G€innost spalovaciho
motoru. Pro tyto potfeby byl poifizen modelaisky Zzhavici motor o kubatufe 10 cm®. Rozvoj
moderni doby ptinasi obrovskou vyhodu v podob¢ vypoctovych néstrojl, které umozni celou
fadu technickych problému simulovat. To pfinasi nejen rychly, levny a spolehlivy vyvoj novych
produkti, ale i potencial zlepSovat produkty soucasné, ¢ehoz bylo vyuzito i zde. V GT-Suite,
jakozto stézejnim softwaru uréeném pro simulace v automotive, byl na zakladé¢ demonstra¢niho
motoru FS A-62V sestaven jeho matematicky model. Tento matematicky model vSak uplné
exaktn¢ nereflektuje skuteCny motor, protoze pracuje s celou fadou pieddefinovanych
submodeld odvodu tepla sténami valce, piivodu tepla hotfenim paliva aj., které se pouze snazi
co nejlépe napodobit skutecné dé&je ve spalovacim motoru. Z divodu obtizného méfeni
nékterych fyzikalnich veli¢in s realitou Giplné nekoresponduji i néjaka dalsi nastaveni v modelu.
Ptesto vSechno lze tvorbu matematického modelu povazovat za smysluplnou, protoze pomuze
urcit piinos provadénych tprav.

Po dikladném prostudovani u¢innosti, které ovliviiuji efektivni parametry spalovaciho motoru,
bylo rozhodnuto jit cestou zvySeni G¢innosti plnici. Hlavni diivod spocival v pomérné snadné
realizovatelnosti. Z dostupnych moznosti postupné pro dalsi analyzu vyplynula uprava hlavy
valce a pfepliiovani motoru mechanicky pohdnénym radidlnim dmychadlem.

Pomérné zajimava moznost sparovani GT-Suite s vestavénym CFD feSicem CONVERGE Lite
vedla k sestaveni matematického modelu hlavy valce se zahrnutou skute¢nou geometrii saciho
a vyfukového kandlu. Vysledky tohoto matematického modelu musely byt verifikovany,
k ¢emuz poslouzily hodnoty prutoku vzduchu naméfené na profukovaci stanici SF-260. Zmény
ne uplné nejlépe feSené geometrie tovarniho saciho a vyfukového kandlu ptinesly zvyseni
provoznich parametrii spalovaciho motoru v celém simulovaném otackovém spektru.
Technologie vyroby hlav valci motort této tiidy metodou tlakového odlévani hliniku by
umoznovala relativn€ snadnou realizaci téchto Uprav, a to pouhou zménou geometrie kovové
formy. Hlubsi porozuméni déji ve spalovacim motoru, zejména pii vymeéné naplné valce, vsak
dava najevo, ze pro uplny popis vlastnosti upraveného saciho kanalu by bylo nutné prozkoumat
jeho dopad na viteni naplné ve valci, tvofeni palivové smési aj. Kone¢ny vystup by poté tvotily
vyrobni vykresy upravené hlavy valce a n¢kterych prvki ventilového rozvodu.
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Stale se rozvijejici systémy piepliiovani spalovacich motort ptinesly myslenku zKusit spalovaci
motor sparovat s mechanicky hnanym plnicim dmychadlem. Ptes velké mnozstvi dostupnych
typt dmychadel nakonec pro svoji jednoduchost, malé rozméry a dosahované parametry pfi
vyssich otackach zvitézilo dmychadlo radialni. Portfolio soucasnych vyrobeti téchto dmychadel
bohuzel nenabizi Zadnou pouzitelnou konfiguraci, proto bylo rozhodnuto sestavit empiricky
navrh jeho rozmérti. Navrh jako takovy je vSak pon¢kud struény a pouze orientacni, protoze
tézi z celé fady predpokladi a zjednoduseni. Dosazené vysledky by tak mohly slouzit jako vstup
pro pokrocilejsi CFD softwary ¢i pro experimentalni ovéfovani na vybraném prototypu.

Zavérem této diplomové prace je skuteCnost, ze kombinace autonomniho prostfedku se
spalovacimi motory muze pomoci vylepsit fadu uzitnych vlastnosti a pfi vybéru vhodného
koncepcniho feSeni by rozhodné neméla zhstat v opomenuti. ZvySovani ucinnosti téchto
maloobjemovych spalovacich motort neni zas az tak nerealizovatelné a mize pomoci zlepsit
nékteré vlastnosti, napf. Snizit mérnou efektivni spotiebu a emise. Bude-li motor provozovan
v uréitém otadkovém spektru, tak je Sance zredukovat i ndklady na provoz. Uplnym zavérem
1ze konstatovat, ze vSechny body zadéani byly splnény.
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a [-]

A [-]

Askut [Jkg?]

B [MPa-s'm™]
bii [mm]
BMEP [MPa]

C [MPa-s®>m?]
Ci [-]

C> [m-s1K?]
Ca [A-hod]
CF [-]

Ci [m-s?]

Ci [m-s?]

Cia [m-sY]

o [m-sY]

Cir [m-sY]

Cit [m-s?]

Cit [m-s?]

N S
Cs [m-sY]

Cuw [-]

D [cm]

D) [mm]

Die [mm]

Dii [mm]

D [mm]

dv [m]

FMEP [MPa]
FMEPcon [MPa]

hot [Jkg]
hoz [J-kg™]
ho2s [J -kg'l]

Podil nespaleného paliva ve valci

Faktor maximalniho tlaku ve vélci

M¢érna skute¢na prace dmychadla

Faktor stfedni pistové rychlosti

Sitka ob&zného kola na vystupu

Stfedni efektivni tlakd

Faktor kvadratu stfedni rychlosti

Konstanta zohlednujici fazi pracovniho ob&hu

Konstanta zohlediujici typ motoru

Kapacita akumulatoru

Pritokovy soucinitel kanalu

Absolutni rychlost na vstupu do obézného kola

Absolutni rychlost proudici pracovni latky v daném misté dmychadla
Axialni slozka absolutni rychlosti na vstupu do obézného kola
Absolutni rychlost na vystupu z obézného kola

Radialni slozka absolutni rychlosti na vystupu z obézného kola
Obvodova sloZka absolutni rychlosti na vystupu z ob&zného kola
Obvodova sloZka absolutni rychlosti na vstupu do obéZzného kola
Meérna tepelna kapacita pracovni latky pii konstantnim tlaku
Stiedni pistova rychlost

Konstanta ptislusici Woschniho vztahu

Vrtani valce

Sttedni vstupni primér obézného kola

Vnéjsi vstupni priomér obézného kola

Vnitini vstupni primeér obéZného kola

Vné;jsi primér obézného kola

Vnitini pramér v sedle ventilu

Stfedni tfeci tlak

Konstantni ¢ast z celkového FMEP

Meérna totalni entalpie pracovni latky na vstupu do dmychadla
Meérna totalni entalpie na vystupu z dmychadla po skute¢né kompresi

Me¢érna totalni entalpie na vystupu z dmychadla po adiabat. kompresi
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hoi [Jkg] Me¢érna totalni entalpie pracovni latky v daném misté dmychadla
hi [Jkg?] Me¢érna staticka entalpie vzduchu v daném misté dmychadla
Hy [MJ-kg!] Dolni vyhievnost paliva

i [-] Pocet valcti motoru

I [A] Proud odebirany elektrickym motorem

IMEP [MPa] Stiedni indikovany tlak

L [mm] Zdvih ventilu

L [mm] Axialni délka lopatek

Lvt [-] Teoretické mnozstvi vzduchu pro spaleni 1 kg paliva

m [-] Parametr charakteristiky hofeni

7 [kgs™] Hmotnostni pratok vzduchu spalovacim motorem

Ma [0] Hmotnost akumulatoru

Male [-] Machovo ¢islo na vné&j$im vstupnim pruméru obézného kola
Maii [-] Machovo ¢islo na vnitinim vstupnim priméru obézného kola
Mai [-] Machovo ¢islo na vnéj$im pruméru obézného kola

Mais [-] Machovo ¢islo na stiednim vstupnim priiméru obézného kola
Mg [ko] Celkova hmotnost paliva, které shoielo béhem celkové doby hoteni tH
me(p)  [Kg] Hmotnost paliva, které shofelo za uplynuly ¢as t(p)

Hicor [kgsY] Korigovany hmotnostni pritok vzduchu dmychadlem

D [kgs™] Hmotnostni pritok pracovni latky dmychadlem

mem(t) [g] Hmotnost elektrického motoru s ptislusenstvim

Mm [a] Hmotnost motoru

1ip [kgs™] Proplachovaci hmotnosti pritok vzduchu

Mpal [g-hod™] Hodinova spotieba paliva

Mpe [g'kW-hod™?] Mérn4 efektivni spotieba paliva

MR [a] Hmotnost regulatoru

Tilred [m's’K¥?]  Redukovany hmotnostni pritok vzduchu dmychadlem
ms [a] Hmotnost servomotoru

Hils [kgs] Spalovaci hmotnostni pritok vzduchu

Mskut [ka] Skutecnd hmotnost Cerstvé naplng valce

Hlskut [kg's] Skute¢ny hmotnostni pratok vzduchu

msm(t) [g] Hmotnost spalovaciho motoru s pfislusenstvim

Mt [N'm] Toc¢ivy moment motoru
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mteor

N1
na
Ncor
Np

Nred

Po
Po.in
Po1
Po2
Piw
Pbar
Po
Pe
Pi
Pn
Pmax
Pout
Ppl
Pref
Qd
Qns
Qo
Qp

vz

S
Si
S

[ke's™]

[-]

[min?]

[-]

[-]

[min]
[min?]
[min-l_K-1/2]
[Pa]

[Pa]

[Pa]

[MPa]
[MPa]

[Pa]

[MPa]

[W]

[kw]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[Pa]

[MPa]

[Pa]

[]

[J]

[J]

[J]

[W]

[J-kg K]
[J-kg K]

Teoreticky hmotnosti pritok vzduchu
Experimentalné uréeny exponent

Otacky motoru

Exponent polytropického déje

Pocet paraleln¢ zapojenych akumulatori
Korigované otacky dmychadla

Otacky dmychadla

Redukované otacky dmychadla

Okamzity tlak smési ve valci

Okam?zity tlak ve valci bez hoteni smési
Totélni tlak plynu na vstupu

Totélni tlak vzduchu na vstupu do dmychadla
Totalni tlak vzduchu na vystupu z dmychadla
Tlak smési na pocatku komprese

Tlak okolniho vzduchu

Potiebny ptikon dmychadla

Efektivni vykon motoru

Staticky tlak na vstupu do obéZného kola
Staticky tlak na vystupu z obézného kola
Maximalni tlak ve valci

Staticky tlak plynu na vystupu

Tlak plniciho vzduchu

Referenc¢ni vstupni tlak

Teplo ptivedené do obéhu

Tepelné ztraty vzniklé nedokonalym spalovanim
Odvedené teplo z cyklu

Energie obsazena v palivu

Tepelné ztraty

Meérna plynové konstanta pracovni latky
Meérna plynova konstanta vzduchu

Okamzitd hodnota povrchu pracovniho prostoru valce
Velikost vstupniho prifezu obézného kola

Velikost vystupniho prifezu obéZného kola
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Sout [m?] Priito¢na plocha ventilu
Soutmod  [M?] Modifikovana prito¢na plocha ventilu
T [K] Teplota smési ve valci
t [hod] Letovy Cas
t(p) [s] Uplynuly ¢as z celkové doby hofeni paliva
To1 [K] Totalni teplota pracovni latky na vstupu do dmychadla
To2 [K] Totalni teplota latky na vystupu z dmychadla po skute¢né kompresi
Tozs [K] Totalni teplota latky na vystupu z dmychadla po adiabatic. kompresi
Toi [K] Totalni teplota pracovni latky v daném misté¢ dmychadla
Tol [K] Totélni teplota pracovni latky na vstupu do ob&zného kola
Ton [K] Totélni teplota pracovni latky na vystupu z obézného kola
Tiw [K] Teplota smési na po¢atku komprese
tH [s] Celkova doba hoteni paliva
T [K] Staticka teplota pracovni latky na vstupu do ob&ézného kola
Ti [K] Staticka teplota vzduchu v daném misté dmychadla
Tu [K] Staticka teplota pracovni latky na vystupu z obézného kola
tL [mm] Stredni tloust’ka lopatek na vystupu z obézného kola
Tpi [K] Teplota plniciho vzduchu
Tref [K] Referenéni vstupni teplota
Trim [-] Mira ofiznuti lopatek obézného kola
Tw [K] Teplota povrchu pracovniho prostoru valce
T [K] Teplota smési ve valci
Ui [m-s?] Obvodova rychlost na vnitinim vstupnim praméru obézného kola
un [m-s™] Obvodova rychlost na vnéj$im priméru obézného kola
Uis [m-s™] Obvodova rychlost na stifednim vstupnim priméru obézného kola
Uis [m-s™] Obvodova rychlost na vnéjSim vstupnim prumeéru obézného kola
Y [cmi] Celkovy objem valce
Viw [cmq] Objem smési na po¢atku komprese
Vi [cm?] Kompresni objem
V, [cmd] Zdvihovy objem valce
1% [dm?3-s] Objemovy pratok vzduchu
[m-sY] Sttedni rychlost proudéni
We [J] Efektivni prace cyklu
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Wi

Wie

Wil

Wis

>

N <

all

b
S
By

ép
nc
nd
Nch

7Im,D
pl
7sD
nt

P0,in
Pl
Pl

[J]
[m-s™]
[m-s™]
[m-s™]
[m-s™]
[J]

[-]

[-]

[cm]

[-]
[Wm?2K1
[°]

[-]

[°]

[°]

[-]

[Pa]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[ke'm?]
[kg-cm™]
[kg-cm™]

Indikovana prace cyklu

Relativni rychlost na vnéj$im vstupnim priméru obézného kola
Relativni rychlost na vnitfnim vstupnim priméru obézného kola
Relativni rychlost na vystupu z obézného kola

Relativni rychlost na stfednim vstupnim primeéru obézného kola
Teoreticka prace cyklu

Pomér spaleného paliva

Pomérna doba hoteni

Zdvih pistu

Pocet lopatek obézného kola

Soucinitel piestupu tepla

Uhel proudu absolutni rychlosti na vystupu z ob&zného kola
Tlakovy pomér

Vstupni uhel zakiiveni lopatek obézného kola

Vystupni thel zakfiveni lopatek obézného kola

Névrhovy soucinitel

Tlakovy spad

Kompresni pomér

Tlakovy pomér dmychadla

Celkova tc¢innost

Plnici G¢innost

Chemicka tc¢innost spalovani

Mechanické G¢innost

Mechanické G¢innost dmychadla

Stupen plnosti diagramu

Adiabaticka u¢innost dmychadla

Termick4 ucinnost

Poissonova konstanta

Soucinitel pfebytku vzduchu

Soucinitel skluzu

Totalni hustota plynu na vstupu

Hustota na vstupu do obézného kola

Hustota na vystupu z obézného kola
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Pout [kg'm™®] Staticka hustota plynu na vystupu
Ppl [kg-em™] Hustota plnici smési
o [-] Uzaviraci ¢islo kanalu
ov [-] Soucinitel zachovani tlaku ve vstupni soustavé dmychadla
T [-] Taktnost motoru
L [-] Soucinitel zahrnujici kone¢nou tloustku lopatek
9 [°] Uhel otogeni klikového hridele
op [-] Soucinitel proplachovani
X [-] Soucinitel tfecich ztrat
[-] Vytokova funkce
AIS Automaticky identifika¢ni systém
BEC Obvod eliminujici baterii
BLDC Stejnosmérny bezkartdcovy motor
CAD Pocitacem podporované projektovani
CAE Pocitacem podporované konstruovani
CFD Vypoctova dynamika tekutin
CvD Chemicka depozice z plynné faze
FMEP Stiedni tfeci tlak
FPV Z pohledu prvni osoby
GPS Globalni polohovy systém
Kv Otackova konstanta elektrického motoru
Li-Fe Lithium-Zelezo-fosfatovy akumulator
Li-lon Lithium-iontovy akumulator
Li-Pol HV Lithium-polymerovy high voltage akumulator
Li-Pol Lithium-polymerovy akumulator
MVVS Modelatské vyzkumné a vyvojové stiedisko
NiCd Nikl-kadmiovy akumulator
NiMH Nikl-metal-hydridovy akumulator
OHC Typ ventilového rozvodu
OHV Typ ventilového rozvodu
RC Rédiove tizeny
TDC Vzdalenost mezi dosedaci plochou vélce a pistem v horni Gvrati
UAV Bezpilotni letecky prosttedek
VIGV Natacivé vstupni lopatky
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