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ANOTACE

Diplomova prdce je venovana zdstavbeé a upravé prepliovaného, vznétového
motoru s primym vstrikovanim do vozidla Golf I generace. Uvodni cédst obsahuje
teoreticky zdklad problematiky prepliiovani motoru. V dalSich castech se nachdzi
samotnd zdstavba motoru do vozidla Golf I generace, mereni vykonu, emist
a tocivého momentu motoru a srovaani parametru puvodniho motoru s upravenym
motorem. V zavérecné casti jsou zmineny dalsi upravy, které by bylo mozné provést

na jiz upraveném motoru.

KLIiCOVA SLOVA

prepliovani, turbodmychadlo, vstrikovaci cerpadlo, vstrikovaci tryska, mezichladi¢

plniciho vzduchu, recirkulace vyfukovych spalin

ANNOTATION

The Diploma Thesis is devoted to development and adjustment treatment
boosting, diesel engine with direct injection into the vehicle first generation of Golf.
Preamble includes a theoretical basis for the issue of boosting. In the next parts
there is the development of the engine into the foregoing vehicle, measurement of
power, emissions and engine torque and compare the parameters of the original
engine with a modified engine. In the final part are mentioned further adjustments

which could be made on an already modified engine.

KEYWORDS

boosting, turbo blower, injection pump, fuel injection nozzle, intercooler, Exhaust

Gas Recycling
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UvoD

V soucasnostise ve stdle veétSi mife u osobnich automobilti uplatiuji
prepliiované vznétové motory. Automobilka Volkswagen ptitom pies 30 let urcuje
Vtomto sméru trendy vyvoje a jeji popularni agregaty TDI jsou dnes povazovany
za métitko vysokovykonného, kultivovaného a hospodarného vznétového motoru.

Vlastnim vozidlo Volkswagen Golf I. generace, s kterym se zucastiuji amatér
rallye a z tohoto diivodu vznikla potieba, aby toto vozidlo disponovalo na soutézich
vys$S§im vykonem motoru. MySlenka pouZiti vznétového motoru pro sportovni ucely
neni novinkou. Jiz v minulosti se Volkswagen se svymi TDI motory odvazné pustil
na sportovni kolbisté, napf. vroce 1997 se objevil Golf TDI I1ll. generace
ve vytrvalostnim zavodé na 24 hodiny na okruhu Niirburgring.

Zvyseni vykonu motoru Volkswagen Golf 1. generace (dale Golf 1) je
pfedmétem moji diplomové prace. Pro amatér rallye jsem si vybral Volkswagen
GolfI hlavné¢ z dtvodu nizké hmotnosti, coZz je zakladni a pozitivni vlastnost
kazdého sportovniho vozidla. Za zaklad zvySovani vykonu u vozidla Volkswagen
Golf I jsem zvolil agregat 1,9 TDI 66 kW, pivodem z vozu Volkswagen Golf V.
generace. Tento motor je diky své konstrukci vhodny pro zastavbu a upravu
do vozidla Golf 1. Ptimym vstfikovanim paliva a pouzitim turbodmychadla
s proménnou geometrii lopatek doSlo k podstatnému narGstu vykonu a tocivého
momentu u motoru 1,9 TDI ve srovnani s ptivodnim motorem 1,6 TD.

V diplomové praci popisuji, jak mize moderni motor pracovat ve starém

vozidle a jakych parametrii pfi tom dosahuje.
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1  Historie vznétovych motori VW

Kdyz na jafe roku 1976 piedstavila automobilka Volkswagen svlij prvni
osobni viiz se vznétovym motorem, asi ani nejvetsi optimisté netusili, kam se jejich
procento prodejii v porovnani se zaZzehovou konkurenci, ale jiz v roce 2001 si dva
z péti némeckych zakaznikd a dokonce kazdy druhy cesky kupujici zvolili viz
se vznétovym motorem.” Tento podil pfitom neustale roste a nezda se, ze by vitézné
tazeni vznétovych motorti mélo v dohledné dob¢ néco zbrzdit.

V dobg, kdy se na trhu objevil prvni osobni automobil znacky Volkswagen
Golf s neptepliovanym vznétovym Ctyfvalcem skromného objemu 1500 ccm a jesté
skromnéjSiho vykonu 37 kW/50 k, mély jen sporadicky objevujici se ,diesely*
pod kapotami osobnich automobilii povést nepiili§ obratnych a téZkopadnych vozu,
vhodnych snad jediné pro vozidla méstské taxisluzby. Jejich existenci mohla
ospravedlnit pouze ptizniva spotieba, coz byl ovSem pocatkem sedmdesatych let,
Vv dob¢ vrcholici ropné krize, paddny argument.

Uz prvni Volkswagen se vznétovym motorem vSak naznacil, Ze vznétové
motory mohou docela ptijemné piekvapit i1 v jinych disciplinadch, nez jen v honbé za
z 0 na 100 km/h béhem osmnacti vtefin a pod plnym plynem tento kompaktni viiz
piekracoval rychlost 140 km/h. Pfesto bylo konstruktérim jasné, ze pokud chtéji
vznétové motory ,,prodat®, musi zakaznikim nabidnout vyssi vykony a tedy i lepsi
dynamiku jizdy. Vsadili proto na pteplnovani vznétovych motorti turbodmychadlem
a nasledujici roky ukézaly, Ze jejich volba byla spravna.

Prvnim z rodiny piepliiovanych vznétovych motord, oznaCovanych znamou
zkratkou TD (Turbo Diesel), byla Sestnactistovka 1,6 TD o vykonu 51 kW/70 k,
ktera se objevila v roce 1982. Ta prava ,,naftova* revoluce se vSak odehrdla az o par
let pozd¢ji — konkrétné v roce 1991, kdy Volkswagen svym zdkaznikiim nabidl prvni
motor TDI, vysledkem spole¢né¢ho vyvoje s automobilkou Audi. Tu nejpodstatnéjsi
zménu naznacovalo treti pismeno ,,I*“ jako ,,Injection®, tedy pfimé vsttikovani paliva

do spalovacich prostort.

! Ctvrtstoleti s vini nafty ve vozidlech VW. Volkswagen magazin, podzim 2001, (str. 20 - 22)
11



Vstiikovani pfesné definovaného mnozstvi nafty piimo do valce
pod vysokymi tlaky sice znamenalo nutnost vypofadat se s pon¢kud tvrd$im chodem
motoru, TDI agregaty se vSak s porovnanim s konvencnimi motory s nepiimym
vstiikovanim chlubily nejenom vys$$imi vykony, ale i spotiebou niz§i v priméru
0 15 %, coz byl hodné silny argument v dobé neustale vzrustajicich cen pohonnych
hmot. 2

Je samoziejmé, ze se konstruktéti automobilky Volkswagen nespokojili
S dosazenymi parametry svych motortt TDI a neustdle pracovali na jejich dal§im
zdokonalovani — objevili se motory s turbodmychadly s proménnou geometrii
lopatek rozvadéciho kola, potom pfiSly agregaty s integrovanymi vstfikovaci
systému Cerpadlo—tryska. Cestu konstruktérii a vysledky jejich snazeni lze dobie
sledovat na rtstu vykonti zakladniho motoru TDI — ¢&tyfvalec o zdvihovém objemu
1896 ccm. Vykon tohoto motoru postupné Splhal z ptivodnich 66 kW/90 k ptes
81 kW/110 kna 96 kW/130 k. Poslednim vyvojovym stupném evoluce motoru
1,9 TDI byl vykon 110 kW/150 k. S timto vykonnym motorem, ktery mél i skvély
to¢ivym momentem 320 Nm, dosaZitelny uz od otatek 1900 min™, dokazal napriklad
Volkswagen Golf zrychlit z klidu na 100 km/h béhem pouhych 8,6 s a pohybovat
se nejvyssi rychlosti 216 km/h. To byly parametry vice nez srovnatelné¢ s vozy
se zazehovymi motory podobného objemu, primérna spotieba Golfu TDI vSak ¢inila
pouhych 5,3 I nafty na 100 km jizdy. 3

Popularni motory 1,9 TDI nahradily modernéjsi motory 2,0 TDI. Agregaty
S integrovanymi vstfikova¢i systému cerpadlo—tryska postupem cCasu nahrazuji
agregaty se systémem vstiikovani paliva Common—Rail. Dnes se vyrabi motory
2,0 TDI o vykonech 81, 103 a 125 kW. Ale vznikly i nové vznétové motory
0 mensich kubaturach jako jsou: ctyfvalcovy motor 1,6 TDI 66 kW; ttivalcové
motory 1,4 TDI (59 kW) a novinka ledna 2010 byla 1,2 TDI (55kW). Motor 1,2 TDI
je vysledkem snahy konstruktéri vyrobit co mozné nejiispornéjsi agregat. Napiiklad
viiz Volkswagen Polo stimto motorem 1,2 TDI dosahuje neuvétitelnych hodnot

spotteby: Mimo mésto 2,9 1; mésto 4,0 1 a kombinované spotfeby 3,3 | nafty

2 (:Itvrtstoleti s vani nafty ve vozidlech VW. Volkswagen magazin, podzim 2001, (str. 20 - 22)
¥ Ctvrtstoleti s viini nafty ve vozidlech VW. Volkswagen magazin, podzim 2001, (str. 20 - 22)
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na 100 km.* Ale Volkswagen ur¢ité ,neklesl, chtél jenom uspokojit kazdého
zakaznika, a proto dnes nabizi velice Sirokou paletu vznétovych motor. Oproti
skromnym motorim konstruktéti vyvinuli i velice silné a vykonné motory vysSich
objemil. Za zminku stoji opravdu mistrovsky kus: desetivalcovy motor 5,0 TDI R50,
ktery se zaCal vyrabét v roce 2007. Parametry agregatu 5,0 TDI jsou obdivuhodné
a to proto, ze vykon 258 kW a tocivy moment 800 Nm opravdu nejsou skromné
hodnoty.’

Od padesati koni prapiedka vznétovych motortt Volkswagen az na hranici
350 koni tohoto prirtistku do rodiny agregatu TDI — tak by §la v maximalné zhusténé
formé popsat cesta, kterou za uplynulych 30 let prodélaly vznétové motory

automobilky Volkswagen.

* VW Polo 1,2 TDI Blue Motion [online]. [cit. 2010-04-09] Dostupné z: <www.autanet.cz/autonews-
vw-polo-1-2-tdi-bluemotion-nejuspornejsi-seriovy-vuz-soucasnosti-je-tu-858>

® Seznam motort Volkswagen diesel [online]. [cit. 2010-04-13]

Dostupné z: <http://translate.google.cz/translate?hl=cs&langpair=en|cs&u=http://en.wikipedia.org/wi
ki/List_of Volkswagen_Group_engines>
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2 ZvySovani vykonu motoru — teorie
prepliovani

Pro zvySovani vykonu pistového spalovaciho motoru (PSM) je cela rada
duvodii, jak spolecnych vsem typum, tj. vznétovym motorum, zdzehovym motorim,

benzinovym motorum i plynovym motorum, tak potom specifickych pro jednotlivé

typy: °

e Rist tondze vozidel zapti¢ini zlevnéni dopravy.

e Diky kvalitnéj$im vozovkdm a délnicim roste ptepravni rychlost, je zapotiebi
vétsi akcelerace a nebrzdéni dopravy ve stoupanich.

e Pii stejném nebo vySSim vykonu motoru je tlak na snizovani spotieby paliva

a snizovani emisi.

Vztah pro vykon motoru:

P = Vig.D1 7

30-7 (V1)
Pe — efektivni vykon ve valci motoru [kW]
Vm  — zdvihovy objem motoru [dm?]
Pe — stiedni efektivni tlak [MPa]
n — otacky motoru [min™]
T — pocet zdvihi pistu na jeden pracovni [-]

Riist vykonu lze zabezpedit v zasadé tiemi zpisoby:

1) Ristem otacek (n) — Rust je ale omezen velikosti sttedni pistové rychlosti (cs)
2) Rustem zdvihového objemu motoru (Vm) — Rust neni vzdy zadouci. Tato
cesta je vhodna spiSe u benzinovych motord. U vznétovych motora je rist

zdvihového objemu nezadouci.

6 BARTONI:C:IEK, L.: Piepliiovani pistovych spalovacich motorii. TUL Liberec, 2004 (str. 6)
"BARTONICEK, L.: Pfepliiovani pistovych spalovacich motorii. TUL Liberec, 2004 (str. 6)
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3) Ristem stfedniho efektivniho tlaku (pe) — Je to nejefektivnéjsi cesta.

Pro Vznétovy motor plati:

Hu
Pe == 1y Py 1 My,

/Ie ) Lt (v2) °

Pe — stfedni efektivni tlak [MPa]

Hy — dolni vyhtevnost paliva [J/kg]

Ae — prebytek vzduchu ve valci motoru [-]

Lt — teoreticka spotfeba vzduchu [kg/kg]

MNd — dopravni G¢innost [-]

Ps — hustota v sani motoru [kg/m®]

Ni — indikovana G¢innost [-]

Nm — mechanickd uc¢innost [-]

Z tohoto vyrazu (V2) jsou ziejmé moznosti zlepSeni. Pfi optimalni velikosti
piebytku vzduchu (Ae) je mozno zajistit rist pe jen rastem ps Mg MNi. Nm,

tzn. pfeplnovanim.
Cile prepliiovani:

1. cil prepliiovani: Ziskat z pracovniho obéhu vétsi mnozstvi energie v podobé
mechanické prace pri vysoké ucinnosti premény — rist 1 nm, popr. i dodat

do pracovniho obéhu vétsi mnozstvi energie — ps, 1.

2. cil preplitovani: Nevyplyva primo z uvedeného vztahu, ale je neméné duleZity:

Zvysit prebytek vzduchu Ae ve vdlci motoru k regulaci teploty stén spalovaciho

’ ’ o ,v , ./ 9
prostoru a vyfukovych plynii a ke sniZeni emisi. *

8 BARTONI:C:IEK, L.: Piepliiovani pistovych spalovacich motorii. TUL Liberec, 2004 (str. 6)
® BARTONICEK, L.: Piepliiovani pistovych spalovacich motorii. TUL Liberec, 2004 (str. 6)
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2.1 NejéastéjSi mozZnosti prepliovani
a) Preplnovani motoru kompresorem mechanicky pohanénym od motoru

., Pohanené kompresory mohou byt riizného provedeni (pistové, rotacni objemoveé,

.7 v . .7y 10
radialni odstredivé, axidlni)."

i TVP /KP

oP TSV
B SME

Obr. 1: Preplnovani motoru kompresorem mechanicky pohanénym od motoru

PSM — Pistovy spalovaci motor, K — Odsttedivy kompresor, OP — Ozubeny ptevod,
S — Spojka, SME - Spotiebi¢ mechanické energie, V — vzduch, SV — Stlaceny
vzduch, KP — kapalné palivo, VP — Vyfukové plyny

b)  Pfeplinovani motoru turbodmychadlem

V soucasné dobé& je to nejcastéjsi zplsob piepliiovani. Zakladni uspotadani
ctytdobého motoru piepliované¢ho turbodmychadlem s chlazenim plniciho vzduchu
ukazuje obrazek ¢. 2. ,,S timto usporadanim, které je nejvice rozsireno a pouzivano,
je umoznéno dosdahnout stiedniho uzitecného tlaku na pist 2,3 az 2,5 MPa, protoZe
dnes jiz existuji pro tento ucel vhodné jednostupnové odstiedivé kompresory

o 11

se stlacenim do 4,5 a v nékterych pripadech i vice. Velmi zaleZi na kvalité

10 MACEK, J.: Kliment, V.: Spalovact turbiny, turbodmychadla a ventilatory. (:3VUT Praha, (str. 20)
1 MACEK, J.; Kliment, V.: Spalovaci turbiny, turbodmychadla a ventildatory. CVUT Praha, (str. 21)
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materidlu a provedeni obéznych kol kompresord, které dosahuji vysokych otacek

a tim i vysokych obvodovych rychlosti.

I |
I |
: ' OoP
VP l| PSM |
7 |
I KP/; S
[ 7 T
I osv
; . SME
\l sv |1 Ch
1
T K

Obr. 2: Preplnovani motoru turbodmychadlem

PSM — Pistovy spalovaci motor, K — Odstiedivy kompresor, T — Plynovéa turbina,
Ch — Vymeénik tepla vzduch-vzduch (ptipadné vzduch-voda), OP — Ozubeny pievod,
S — Spojka, SME — Spotiebi¢ mechanické energie, V — vzduch, SV — Stlaceny
vzduch, OSV — Ochlazeny stlaéeny vzduch, KP — kapalné palivo, VP — Vyfukové
plyny

2.2 Regulace prepliovani vozidlovych motoru

V soucasné dobé¢ se prudce rozviji elektronicka regulace spalovaciho motoru
a to vede k podstatnému rozsiteni jeho uzitnych vlastnosti. Tento rozvoj se promita
i do techniky pifepliiovani, kterd se stava jednou z hlavnich inova¢nich metod v této
oblasti. U vozidlovych motori se regulace plnicich agregati vyuzivd nejen
ke zvySeni efektivniho vykonu, toéivého momentu a sniZzeni spotieby paliva,
ale predev$im k ziskani maximalni pruznosti a tim i akceleraceschopnosti

piepliiovanych motort.
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»Zména otaCkové charakteristiky pistového spalovaciho motoru se v soucasné

dob¢ provadi predevsim:

1) Rezonancnim prepliiovanim (plnénim)
2) Jednostupnovym regulovanym prepliovianim
3) Dvoustuprniovym regulovanym turboprepliiovanim * 12
Rezonan¢ni plnéni dava v rezonanéni oblasti relativné malé zvyseni plniciho
tlaku (15 — 30 kPa) a tudiz i vykonu motoru o 10 az 35%. ,,Tento zpiisob se zpocdtku
rozsiril predevsim pro vyrovnani parametrii motoru pri montdzi katalyzatoru. * 13
Hlavnim nastrojem pro vyrazné zvySeni otackové a momentoveé pruznosti
vznétovych a zazehovych motori je regulované turbopieplnovani. ,,Regulact turbiny
turbodmychadla Ize dosahnout maxima tocivéeho momentu jiz pri nizkych otackdach

. C « 14
motoru, coz vyrazné zvysi jeho akceleraceschopnost.

Hlavni omezujici faktory: - Maximalni spalovaci tlaky a teploty
- Teploty spalin pred turbinou

- Detonacni spalovani (u zdzehovych motoru)

Turbodmychadlo v tomto pFipadé Ize regulovat:

a) odpusténim vyfukovych plynii pred turbinou,
b) zménou geometrie turbiny: @) natacenim lopatek statoru turbiny,
p) zménou Sirky statoru turbiny,
C) kombinaci obou zpuisobii s pouzitim smerové klapky bezlopatkového statoru
turbiny,

d) podporou elektrického pohonu *°

Regulace pomoci natdCeni lopatek rozvadéciho kola je vyhodnéjsi, protoze
zde v prub¢hu regulace nerostou teploty a tlaky plynt pied turbinou tak rychle jako
piiodpousténi vyfukovych plyntt ptfed turbinou. Nevyhodou turbodmychadla

S nataCivymi lopatkami oproti turbodmychadlu s bypassem a odpousténi klapkou

2 HOFMANN, Karel: Regulované prepliiovani vozidlovych motorii. FSI-VUT Brno, 2000. (str. 1)
¥ HOFMANN, Karel: Regulované prepliiovini vozidlovych motorii. FSI-VUT Brno, 2000. (str. 1)
““ HOFMANN, Karel: Regulované prepliiovini vozidlovych motorii. FSI-VUT Brno, 2000. (str. 1)
> HOFMANN, Karel: Regulované prepliiovini vozidlovych motorii. FSI-VUT Brno, 2000. (str. 1)
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je jeho vyssi vyrobni cena. Proto se nejdfive pouzivala kombinace obou zplsobu
se sme¢rovou klapkou u bezlopatkovych rozvadécich sktini, ale dnes je jiz velice
rozsifena regulace s natac¢ivymi rozvadécimi lopatkami. ,.Zcela nova je koncepce
zmeény Sirky rozvadeciho kola turbiny a regulace elektrické podpory turbodmychadla
S elektrickym pohonem, kterd je jesté ve vyvoji. 16

Regulace odpousténim vyfukovych plynt pfed turbinou, zménou geometrie
turbiny, kombinace obou zplsobl i regulace elektrické podpory turbodmychadla
s elektrickym pohonem bude v budoucnu realizovana vyhradné komplexni

elektronickou regulaci plniciho tlaku, ktera vede k fizeni optimalniho spalovaciho

procesu.

2.2.1 Rezonan¢ni plnéni

Rezonan¢ni plnéni je zaloZzeno na ladéni délek rezonancnich trubek tak,
aby sanim motoru buzena frekvence kmitti se pfi rezonanci rovnala vlastni frekvenci
vzduchového sloupce v rezonancni trubce. Pfi rezonanci dostdvame maximalni
amplitudy tlaku, které vyuzivame k plnéni valce. ,.V soucasné dobé se pouziva
rezonancnich trubek pro kazdy valec zvlast, ladi se na nejsilnéjsi 1. harmonickou
slozku kmiti. V pripade, kdy jednou rezonancni trubkou chceme zvyraznit vice

’ I % I3 . L. vroor . . ’ v .o ¢ 17
oblasti otackove charakteristiky, vyuziva se i 2. harmonické slozky kmitu.
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Obr. 3: Rezonan¢ni plnéni motoru Obr. 4: Momentova charakteristika
Audi 1,6 RS motoru Audi 1,6 RS

' HOFMANN, Karel: Regulované prepliiovini vozidlovych motorii. FSI-VUT Brno, 2000. (str. 2)
" HOFMANN, Karel: Regulované prepliiovani vozidlovych motorii. FSI-VUT Brno, 2000. (str. 3)
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Piikladem je na obrazku ¢. 3 znazornéno schéma dvou rezonancnich trubek
s fidici klapkou zdzehového motoru. Pozice zndzoriiuje komoru za vzduchovym
filtrem, odkud jednotlivé valce saji ptes rezonanéni trubky. V kazdé jednotlivé trubce
se pri sani valce §ifi podtlakova vlna, kterd se na volném konci 1 odrazi a jako
pretlakovéa proudi zpét k plnicimu ventilu. Pribéh tocivého momentu odpovidajici
uvedené pozici (fidici klapka 3 zaviena) je s oznacenim 1 uveden na obrazku ¢. 4.
Otevieme-li fidici klapku 3 na obrazku ¢. 3, stava se pozice 3 mistem odrazu,
rezonanc¢ni oblast se pfesune k vys$sim otaCkam. Tomu odpovida pribeh tocivého
momentu 2 na obrazku ¢. 4. Budeme-Ii polohu fidici klapky ménit v praseé¢iku obou
kiivek, vyuzivame pifi sekvencnim plnéni obdlkovou kiivku (silné vytaZenou),
ktera pti vhodném naladéni délek obou rezonancnich trubek, vytvoti pritbéh tocivého
momentu piiblizujici se pozadovanému pribéhu na obrazku ¢. 4. Firma Audi

U motoru V8 zavedla dvée regulacni klapky, to jsou tri délky rezonancnich trubek,

. DR IE . 2 07 v Ve s 18
aby se co nejvice priblizila idedlnimu pritbehu tocivéeho momentu.

2.2.2 Regulace plniciho tlaku odpousténim vyfukovych plynu pred

turbinou

Komplexni elektronickou regulaci je mozné odpousténi vyfukovych plynii
pied turbinou (viz obrazek ¢. 5) pomoci elektromagnetick¢ho ventilu (EMV),
vifazeného mezi odbérem tlaku za kompresorem a membranou pro vychyleni
odpousteci klapky, Ize fidit tlak na membranu (pm) odpoustéciho ventilu a tim fidit
itlak za kompresorem (p2k) podle potieby prubéhu tocivého momentu

piepliovaného motoru.

Signal Fidici
jednotky

Obr. 5: Odpousténi vyfukovych plynil pied turbinou

¥ HOFMANN, Karel: Regulované prepliiovani vozidlovych motorii. FSI-VUT Brno, 2000. (str. 4)
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., Pro regulaci odpousténim vyfukovych plynu pred turbinou musi byt navrzena mala
turbina, ktera jiz pri otackdach pocatku regulace motoru, coz mohou byt otacky
maximalniho toc¢ivéeho momentu, ma pri plném hmotnostnim toku mr otacky, z nichz
kompresor pax privedeny na membranu regulacniho ventilu vytvdri silu, rovnajici
se sile proti piisobici pruziny, takze malé zvyseni tlaku pwm zacind otevirat klapku
regulacniho ventilu a ést vyfukovych plynii Mpy odtékd obtokem mimo turbinu. “ *°
Tim jsme se ocitli v regulované oblasti, kde 1ze zménou tlaku pm modelovat prubeh
p2k podle potieb charakteristiky motoru.

Z dtvodu vysokych tlakl a teplot pted turbinou, které omezuji dalsi zvysSeni

vykonu motord, lze predpokladat v budoucnu ustup této techniky regulace

ve prospéch regula¢nich technik s ménitelnou geometrii turbiny.

2.2.3 Regulace plniciho tlaku nata¢enim rozvadécich lopatek

turbiny

,PI1 tomto zplsobu regulace plniciho tlaku (viz obrazek ¢. 6) protéka
turbinou stale plny hmotnostni tok, dany hltnosti motoru a hmotnostni spotiebou

paliva. ,,Turbina se navrhuje na maximalni hmotnostni tok a odpovidajici priblizné

stredu regulované oblasti. Tim je pri optimalnim nastaveni rozvadécich lopatek dan
«20

pomeér priitocnych ploch statoru a rotoru.

Obr. 6: Turbodmychadlo s natdcivymi rozvadécimi lopatkami **

Y HOFMANN, Karel: Regulované prepliiovini vozidlovych motorii. FSI-VUT Brno, 2000. (str. 4)
2 HOFMANN, Karel: Regulované preplitovani vozidlovych motorii. FSI-VUT Brno, 2000. (str. 5)
2! Engine forever [online] Dostupné z: <http://www.engineforever.com/produkt.htm>
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Timto zpisobem regulace, podle obrazku ¢. 6, mizeme ménit pouze vystupni
plochu ze statoru a tim i uhel a velikost absolutni rychlosti proudu vstupujiciho
do rotoru, ovSem pratoc¢na plocha rotoru zlstava nezménéna. ,,7im dochdzi ke zméné
pomeéru prutocnych ploch statoru a rotoru. * 22

,Regulace se u turbodmychadel s variabilni geometrii turbiny,
tedy i v pripadé  natacivych lopatek statoru, provadi upravou rychlostniho
trojuhelniku na vstupu do rotoru turbiny. Ponévad: obézné kolo kompresoru
a turbiny jsou na spolecném hrideli, maji obé kola stejné otacky a v poméru primeéru
kol iobvodové rychlosti. Tlak za kompresorem je dan obvodovou rychlosti
kompresorového kola, tim je dana i obvodova rychlost turbinového kola, kterou
musime v kazdém okamZiku zajistit zménou uhlu a velikosti absolutni rychlosti
proudu, tedy uhlem nastaveni lopatek statoru. “ 23

Pti regulaci nataCenim rozvadécich lopatek turbiny jsou tlaky a teploty
vyfukovych plyna pted turbinou mnohem nizsi, nez pti jejich odpousténi. Nazornou
ukazkou tohoto projektu bylo zvySeni vykonu motoru VW 1,9 TDI maximalniho
vykonu 66 kW s regulaci odpousténim vyfukovych plynti na vykon 81 kW s regulaci

nataCenim rozvadécich lopatek. To bylo hlavni, ale ne jediné ¢im se zminované

motory liSily.

2.2.4 Kombinovana regulace plniciho tlaku

Ve snaze snizit tlaky a teploty vyfukovych plynt pted turbinou pii jejich
odpousténi vyvinula firma Garret turbodmychadlo s pouzitim bezlopatkové
rozvadéci skiin¢ (viz obrazek ¢. 7) ktera ma odpoustéci klapku (b), doplnénou
smérovou klapkou (@), pro upravu viru v rozvadéci skiini a tim i rychlostniho
trojihelniku na vstupu do rotoru turbiny. V poloze (d) smérova klapka vytvaii
podminky normalni turbinové skiin€ s regulaci jen odpousténim a v poloze (c)
zvétsuje obvodovou slozku rychlosti v bezlopatkové rozvadéci skiini. ,,7im se docili

V mensi mire efektu, jako pri nataceni rozvddécich lopatek, ovsem v kombinaci

vevr

nez pri odpousténi vfukovyeh plyni. “ **

22 HOFMANN, Karel: Regulované preplitovani vozidlovych motorii. FSI-VUT Brno, 2000. (str. 6)
2 HOFMANN, Karel: Regulované preplitovani vozidlovych motorii. FSI-VUT Brno, 2000. (str. 6)
2 HOFMANN, Karel: Regulované preplitovani vozidlovych motorii. FSI-VUT Brno, 2000. (str. 7)
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Obr. 7: Turbodmychadlo Garrett VAT 25 %

Tento zplsob regulace turbodmychadlem Garrett VAT 25 byl poprvé pouzit
pii pfepliovani motoru XU10J4TE ve vozidle Peugeot 405 T16.

2.2.5 Regulace plniciho tlaku zménou §iFky statoru turbiny

V roce 1998 zacala anglickda firma Holset pouzivat regulaci zménou Sitky
rozvadéciho kola turbiny, je to zdéanlivé nejjednodussi zplisob zmény geometrie
turbiny. Naro¢nost vyplyva z principu. ,,Celé rozvddeéci kolo s lopatkami, viz pozice
RK na obrazku ¢. 8, je nutno rovmomeérné po celém obvodu axialné posouvat
V turbinové skiini pii teplotach az 800 °C a pritom lopatky zasouvat do prstence
V druhé stené, ktera md vytvorené otvory s profilem zasouvanych lopatek. Proto
pouziva pro ovladani nikoli membrdanové jednotky oviddané tlakem z vystupu
kompresoru, ale pistové jednotky oviddané tlakem z brzdového systému vozidla.

Pro indikaci regulovaného plniciho tlaku se vyuziva otacek rotoru turbodmychadla,

% HOFMANN, Karel: Regulované prepliiovani vozidlovych motorii. FSI-VUT Brno, 2000. (str. 7)
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které se snimaji uprostied rotoru v loZiskové skrini bezdotykovym magnetickym
r v [0 26
snimacem.
Jedna se o originalni feSeni z hlediska parametrii, protoze proti ostatnim
zpusobiim regulace, zde protéka cely hmotnostni tok turbinou pii optimalnim uhlu

nabéhu proudu do obézného kola a turbina tak ma stile vysokou vnitini G¢innost.

wLvetSeni ztrat je zpiisobeno pouze zvySenymi trecimi ztratami ve statoru a nahlym
€€ 27

rozsirenim v rotoru turbiny.

Obr. 8: Turbodmychadlo s ménitelnou sikou statoru turbiny Holset HX40V *

Tento zpiisob regulace byl naptiklad pouzit pro regulované prepliovani fady

vznétovych motorti Iveco Cursor pro uZitkova vozidla.

% HOFMANN, Karel: Regulované prepliiovani vozidlovych motorii. FSI-VUT Brno, 2000. (str. 7)
2" HOFMANN, Karel: Regulované prepliiovani vozidlovych motorii. FSI-VUT Brno, 2000. (str. 8)
% HOFMANN, Karel: Regulované prepliiovani vozidlovych motorii. FSI-VUT Brno, 2000. (str. 8)
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2.2.6 Dvoustupnové regulované prepliiovani

Firma Kiihnel, Kopp & Kausch (KKK) pro vysokotlaké piepliovani
vznétovych motora uzitkovych vozidel se stfednim efektivnim tlakem pe = 2,1 MPa
avice, sregulaénim rozsahem prakticky od miniméalnich otadek 1000 min™
do jmenovitych otagek 2000 min™ vyvinula dvoustupiiové prepliiovani s regulaci

vysokotlaké turbiny odpousténim vyfukovych plynt.
e
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Obr. 9: Dvoustupriové prepliiovani s regulaci firmy KKK »

,Podle schéma na obrazku ¢. 9 je dvoustupnové prepliiovani realizoviano
vetsim nizkotlakym turbodmychadlem a mensim vysokotlakym turbodmychadlem,
kde vysokotlaka turbina T, je opatrena bypassem s elektronicky rizenym regulacnim
ventilem RV. Regulacnim ventilem s bypassem je mozné cast hmotnostniho toku
vfukovych plyni odvést vysokotlaké turbiné, ktera vsak vyexpanduje v nizkotlaké
turbine T, , takZe narist tlaku a teplot pri regulaci je podstatné mirnéjsi,
nez U jednostupiiové regulace.“ ** S pouzitim dvou chladi¢t plniciho vzduchu (CH;

a CHy) se timto zptsobem regulace dosahne téméf konstantniho priibéhu stfedniho

2 HOFAMANN, Karel: Regulované piepliiovani vozidlovych motorii. FSI-VUT Brno, 2000. (str. 8)
% HOFAMANN, Karel: Regulované piepliiovani vozidlovych motorii. FSI-VUT Brno, 2000. (str. 8)

25



efektivniho tlaku pe V Sirokém rozmezi otac¢ek (900 az 1400 min™). V maximélnim
zatizeni se V prevazné Casti charakteristiky dosahne pomérné vysoké hodnoty
minimalniho spalovaciho pfebytku vzduchu A, = 1,9 a tudiz i minimalni koufivosti
motoru.

»Protoze v pomérné siroké casti otackové charakteristiky motoru je mozné
se regulaci priblizit k optimalnimu stlaceni vzduchu v obou stupnich kompresorii
Klak2 a tim i kjejich minimdlni kompresni praci, dochazi ke sniZeni mérné
spotreby paliva oproti klasickému dvoustupniovému prepliiovani u motoru

se zdvihovym objemem 12 dm®o 6az8 gkwtht « 3

2.2.7 Turbodmychadlo s elektrickym pohonem

Kalifornskd firma Turbodyne vyvinula pro zvySeni akceleraceschopnosti
turbodmychadly pfepliiovanych motori odstiedivé dmychadlo s elektrickym
pohonem a uvedla jej do sériové vyroby. Firma spolupracuje s firmou Garret
na vyvoji turbodmychadla s elektrickym pohonem piedev§im pro vznétové,
ale i zazehové motory osobnich vozidel. ,JiZ vroce 1997 bylo takto pojaté
prepliiovani predstaveno na mezinarodni konferenci o prepliovani na Technické
univerzité v Drazdanech, kde byl predstaven i rez turbodmychadlem s elektrickym
pohonem, Viz obrdzek ¢. 10, s asynchronnim elektromotorem mezi kompresorem

a turbinou. “*

::::::::::::::::::::::
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Obr. 10: Turbodmychadlo s elektrickym pohonem *

3

¥ HOFMANN, Karel: Regulované prepliiovani vozidlovych motorii. FSI-VUT Brno, 2000. (str. 9)
¥ HOFMANN, Karel: Regulované preplitovini vozidlovych motorii. FSI-VUT Brno, 2000. (str. 9)
¥ HOFMANN, Karel: Regulované prepliiovani vozidlovych motorii. FSI-VUT Brno, 2000. (str. 9)
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, Nasledné vroce 1998 byla na této univerzite vypracovana studie akceleracni
schopnosti  vozidlovéeho motoru, kde jsou porovnana i zrychleni rotoru
turbodmychadla s elektrickym pohonem (e-TD) S turbodmychadlem regulovanym
natacenim lopatek statoru turbiny (VIG-TD) a odpousténim vyfukovych plynii
(Vastegete-7D ). “3*

Pu 300
[kPa]
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200 = —
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P —E-TD
” ...--"'". <
150 ’-’::;d ==VTG-TD —
ﬁ ‘-""“ -------- Vastegate-TD
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tIsl - opr.

Obr 11: Rychlost naristu plniciho tlaku *

Vysledky byly ziskany vypoltovym simulaénim programem a jsou znazornény
na obrazku ¢. 11. Je zde zobrazen narist plniciho tlaku pp a Casem t pfi nahlé
akceleraci. Turbodmychadlo s elektrickym pohonem mize pii nahlé akceleraci
odebrat az 1,8 kW ze sit€ vozidla, coz by vyzadovalo specialni akumulator.
wElektromotor turbodmychadla pracuje pouze pri potrebé prudkeé akcelerace,
kdy podle obrdzku ¢. 11 je schopen do 2 sec., to je pri startu béhem prvni otdcky

motoru, zvednout plnici tlak a tim i toc¢ivy moment motoru. “ 36

2.3 Chlazeni plniciho vzduchu

Hmotnostni plnéni valct preplnovaného motoru ovliviiuji zejména tlak
ateplota plnictho vzduchu. Uginek obou velig¢in je ale protichidny,
proto ma mimofadny vyznam chlazeni plniciho vzduchu. "Systémui chlazeni plniciho
vzduchu je nékolik, nejobvyklejsi jsou zpiisoby chlazeni pomoci vymeéniki tepla,
Vmensi mire se pouziva ochlazovani vzduchu expanzi ve valci motoru,

nebo chlazenim v expanzni turbiné. '

¥ HOFMANN, Karel: Regulované prepliiovani vozidlovych motorii. FSI-VUT Brno, 2000. (str. 9)
¥ HOFMANN, Karel: Regulované prepliiovaini vozidlovych motorii. FSI-VUT Brno, 2000. (str. 9)
% HOFMANN, Karel: Regulované prepliiovani vozidlovych motorii. FSI-VUT Brno, 2000. (str. 10)
3" BEROUN, S.: Ucebni text, Chlazeni plniciho vzduchu. TUL Liberec, 2008 (str. 3)
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2.3.1 Chlazeni plniciho vzduchu pomoci vyméniku tepla

Chladici
vzduch

Trubky s vnitini
vlozkou

Oddélovaci
(krajni) desky

> /
/ Pajeno: pojivo

D Kaliumfluoraluminat
Plnici _ ' _

vzduch

Obr. 12: Chlazeni plniciho vzduchu pomoci vyméniku tepla

«——  Mpy, Py, tp2

Mchy, tchvi —— tenyo

—  Ppy, Ly

Obr. 13: Schéma chladice plniciho vzduchu
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Mchv

tchve
tchve

to2

Pp2

Ppv
Vy

— Hmotnostni tok chladiciho vzduchu

— Hmotnostni tok plniciho vzduchu

— Teplota chladiciho vzduchu na vstupu (pred chladi¢em)
— Teplota chladiciho vzduchu na vystupu (za chladicem)
— Teplota vzduchu na vystupu z dmychadla

— Teplota plniciho vzduchu

— Tlak vzduchu na vystupu z dmychadla

— Tlak plniciho vzduchu

— Rychlost vozidla

[kg/s]
[kg/s]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[Pa]
[Pa]
[m/s]

Chladice plniciho vzduchu jsou nejCastéji typu vzduch-vzduch, méné Casto

se pouzivaji typu vzduch-voda. ,,7zv. mezichladice vzduch-vzduch jsou konstruovany

S prakticky stejnou teplosmennou plochou na strané chladiciho i plniciho vzduchu.

Meérny chladici povrch (velikost teplosménné plochy v 1 m? chladice) je 500 -
700 m?/m®. Ucinnost chlazeni byva v rozsahu 0,75 — 0,90, « *

2.3.2 Teoreticky vypocet chlazeni plniciho vzduchu na vozidle Golf |

Rozméry chladice plniciho vzduchu:

Siika a =
Vyika b =
Hloubka ¢ =

Namérené hodnoty:

0,78
0,21
0,04

27
49
140
55
0,15
25

3 BEROUN, S.: Ucebni text, Chlazeni plnictho vzduchu. TUL Liberec, 2008 (str. 3)
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Konstanty:

Me¢érna tepelna kapacita vzduchu: Cov 1005 [J/(kg.°C)]
1,257 [kg/m®]

04 []

Hustota vzduchu Pv

Uginnost prostupu chladiciho vzduchu chladi¢em: my

Celni prifez chladice:
S.., = a-b = 078-021 = 01638m’
Objem chladice:

V, = a-b-c = 078-0,21-004 = 6552-10° m°

Tepelny vykon chladice:

Py = mChV'CpV‘(TChvz —Tewm) (V3)
PCHL - mpv.CpV.(TDZ _Tpv)

P,, = 0,15-1005-(140—55)

P, = 12813W = 128kwW

Hmotnostni tok chladiciho vzduchu:

mChV = Sé—ch ) vv ’ 77\1 ) IOV (V4) 40

my,, = 0,1638-25-0,4-1,257
My, = 2,06Kkg/s

Meérny (€elni) vykon chladice:

Ze vztahu pro vykon chladi¢e (V5) je vyjaddien vztah pro mérny (Celni) vykon

chladice:

% MACEK, J.; Kliment, V.: Spalovaci turbiny, turbodmychadla a ventilatory, CVUT Praha, 1992
(str. 143)

“0 BEROUN, S.: Ucebni text, Chlazeni plniciho vzduchu. TUL Liberec, 2008 (str. 4)
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_ kc 'Sc'—ch _(tDZ +tpv _ Lewn _tCth)

P
CHL 2 2
U
kcv — PCHL
) . (tDZ +tPV _ ZLCth +tChV2)
é—ch 2 2
P - 12813
01638.(H0+55 27449
2
k. = 1315W/m°K = 13kW/m°K

C

Odhad teplosménné plochy na strané plniciho vzduchu:

Schrpy = 600-6,552-107
Senypy = 393m?

Meérny vykon chladice:

o _ PCHL
" S .(tD2 + tpv _ Lenni +tChV2)
Chl/ pv 2 2
L 12813
v
303.(140+55_27+49)
2 2
a, = 548W/m’K
U¢innost chlazeni:
_ tpy—t,  140-55
(= try — Lo 140 — 27
e = 0,79

*1 BEROUN, S.: Ucebni text, Chlazeni plniciho vzduchu. TUL Liberec, 2008 (str. 4)
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Vysledky lze povazovat za realné, nebot’ rychlost omyvani teplosménné
plochy je velka a vlozky uvnitt trubek jsou upraveny k vyvolani vysoké turbulence.
Pozn. Hodnoty tpy, My jsou pievzaté ze studijnich materiala (BEROUN,
Stanislav.: Ucebni text, Chlazeni plniciho vzduchu. TUL Liberec, 2008),
nebot’ se jedna o shodny typ motoru.

2.3.3 Chlazeni plniciho vzduchu expanzi ve valci — Millertiv zptisob

, Vzduch stlaceny na pomérné vysoky plnici tlak prochazi mezichladicem
do vdlce motoru. Dalsiho ochlazeni ve vdlci se dosahuje tim, Ze plnici ventil
se uzavre jesté pred DU, vzduch ve vdlci expanduje a klesd jeho teplota. Vyhodou
reseni je plnéni valce vysokym tlakem (kladna prace pistu) a snizi se kompresni
i spalovaci tlak, coz je pro zviddnuti teplotnich problémii i mechanického namdahani
priznivé. ZvySuje se ucinnost pracovniho obéhu (relativni prodlouzeni expanze).

v . v ’ Vo ’ v . r e 42
Celkoveé je vsak provedeni tohoto reseni konstrukcné komplikované.

-

v

Obr. 14: Chlazeni plniciho vzduchu expanzi ve valci — Milleriiv zpiisob *

42 BEROUN, S.: Ucebni text, Chlazeni plniciho vzduchu. TUL Liberec, 2008 (str. 6)
3 BEROUN, S.: Ucebni text, Chlazeni plniciho vzduchu. TUL Liberec, 2008 (str. 6)
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3 Zastavba motoru 1,9 TDI 66 kW do vozidla

VW Golf 1. generace a uprava motoru

Pro vozidlo jsem zvolil koncernovy agregat s obchodnim oznac¢enim 1,9 TDI.
Dal jsem ptednost motoru s ozna¢enim ALH (ko6d motoru), pied star§i variantou
motoru 1,9 TDI s oznacenim 1Z. Motory maji sice stejné obchodni oznaceni
a totozny udavany maximalni vykon 66 kW, ale znacné se liSi. Nejvyznamné;jsi
rozdil je v turbodmychadlech. Motor 1Z byl opatien turbodmychadlem s regulaci
plniciho tlaku odpousténim vyfukovych plynt pied turbinou, zatimco motor ALH jiz
vyuzival turbodmychadlo s proménlivou geometrii lopatek rozvadéciho kola turbiny.
Motor ALH ma ventilové viko a spodni viko klikové skiin€ hlinikové, motor 1Z mél
tato vika plechova. Dalsi dilezity rozdil je v kvalité pistli, motor ALH ma pisty
vyrazn€ odolngjsi. Pti takovéto zastavbé by mél sice motor 1Z ,,velké plus®, nebot’
neni tak naro¢ny na prostor jako motor ALH, ale vySe uvedené kladné vlastnosti
motoru ALH mé ptivedly k varianté zastavby, ktera se vyznacuje vétsi pracnosti.

V dalSim textu se budu zabyvat upravou jednotlivych soucasti, na kterych

bylo zapotiebi néco zménit, upravit nebo ptipadné piemistit.

3.1 Setrvacnik a spojka

Motor ALH jiz pouzival dvouhmotovy setrvacnik, ktery neni vhodny
na nesetrné zachazeni, ke kterému dochazi pti sportovnich ucelech. Z tohoto diivodu
jsem pouzil setrvacnik z motoru 1Z (viz obrazek ¢. 15). Setrvacniky maji totoznou
rozte¢ a pocet Sroubl pro piiSroubovani ke klikové hiideli (shodna ptiruba), neni
proto nijak naro¢né setrvacniky zaménit. V kombinaci se setrvacnikem z motoru 1Z
jsem pouzil tfeci kotou¢ 1Z a pfitlacny kotou¢ se Stitem spojky
Z koncernového motoru VW 2,8 VR6. Tento piitlany kotouc se Stitem spojky je
vyhodnéjsi, nebot’ pfitlacnad pruzina, ktera je soucdsti, vyviji vétsi ptitlacnou silu
na spojovy kotou¢ (lamelu). VéEtsi ptitlacna sila je dilezita pro lepsi pfenos tocivého
momentu. Bylo by mozno pouzit i téeci kotou¢ z motoru VR6, ale tuto variantu
nedoporucuji, protoZze pruziny v tiecim kotouci (lamele) maji mensi tuhost (jsou
navrhnuty na zaZehovy motor).

Pouzil jsem axidlni vypinaci lozisko, které¢ je dodavano k motoru 1Z.
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Obr. 15: Setrvacnik se spojkou

1 — Setrvac¢nik motoru, 2 — Ptipravek pro vystiedéni spojkového kotouce pii montazi,
3 — Ttreci kotou¢ (lamela), 4 — pritlaény kotouc se Stitem spojky a ptitlaénou pruzinou

(talifovou), 5 — axialni vypinaci lozisko

3.2 Princip axialniho vstrikovaciho Cerpadla

s rozdélovacem BOSCH VE

,Otacejici se zdvihovy kotouc je pohdnén motorem. Pocet zdvihu vacky na
zdvihovém kotouci odpovida poctu valcii motoru. Vacky na zdvihovém kotouci béehem
pohybu na valeccich valeckového krouzku vyvolavaji v pistovém rozdeélovaci kromé
otacivého pohybu navic posuvny pohyb. Béhem jedné otacky hnaci hridele pist
provede tolik zdvihii, kolik valcii motoru je treba v té dobé naplnit. V axialnim
vstiikovacim cerpadle VE Fizeném hranou s mechanickym odstredivym regulatorem
nebo elektronicky regulovanym nastavovacem jsou uZitecny zdvih a davka paliva
stanoveny polohou regulacniho Soupdtka. Pocdtek vstiiku cerpadla Ize zmeénit
pomoci predsuvniku vstriku. Mechanickd regulace se pouzivda pouze v axidlnich
Cerpadlech s rozdélovacem. Pokyny Fidice jsou prendSeny do regulatoru
vstrikovaciho Ccerpadla plynovym peddlem a tahlem. Presnéjsi regulace Ize

dosahnout  pouzitim  elektronického  7izeni.  Elektromagneticky  nastavovac
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ve vstrikovacim cerpadle s rozdelovacem nahrazuje mechanicky regulator a jeho
pridavné systémy. Oviladac wurcuje polohu elektromagnetického nastavovace

ve vstrikovacim cCerpadle na zakladeé signalu z ruznych snimacu, které monitoruji stav

« 44

prace motoru.

Obr. 16: Princip axidlniho vstiikovaciho cerpadla s rozdélovacem™

1 — smér prestaveni vstfiku na valeckovém krouzku; 2 — valecek; 3 — zdvihovy
kotouc; 4 — pistovy rozdélovac; 5 — Soupatko; 6 — vysokotlakd ¢ast; 7 — pfivod paliva

do trysky; 8 — fidici okénko; X — uzite¢ny zdvih

Uprava vst¥ikovaciho &erpadla pro VW Golf I

Jedind schiidnd mozZnost, jak v dilenskych podminkdch zprovoznit motor
1,9 TDI ve vozidle VW Golf I, je opustit systém elektronického fizeni a nahradit ho
systémem mechanickym. Tuto zménu vyzaduji jen nékteré dily (skupiny). Hlavni
soucast, ktera vyzaduje zdsah je vstfikovaci Cerpadlo. Jako zéklad jsem pouzil

vstiikovaci Cerpadlo z koncernového motoru VW 1,9 TD (jeden z béZznych motorii

* Vstrikovaci ¢erpadla s rozd&lovatem Bosch [online]
Dostupné z: <http://www.turbo-tec.eu/cz/pompy_rozdzielaczowe.php>

* yistrikovaci Cerpadla s rozdélovacem Bosch [online]
Dostupné z: <http://www.turbo-tec.eu/cz/pompy_rozdzielaczowe.php>
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vozu VW Golf III. generace). Na toto Cerpadlo jsem namontoval vysokotlakou ¢ast
ze vstiikovaciho Cerpadla TDI, to znamend, Zze doSlo ke zméné priméru vytlaéného
pistu z 8,5 mm na 10 mm. Doslo tak k nariistu vstfikovaciho tlaku na potfebnou mez.

Tlakové podavaci Cerpadlo paliva, regulator, pfedsuvnik vstfiku a ostatni
mechanismy zistaly ze vstiikovaciho ¢erpadla motoru 1,9 TD.

Kdyby se wvstiikovaci cerpadlo 1,9 TD namontovalo na motor TDI
bez upravy, bylo by to zna¢né nedostacujici, nebot’ vstiikovaci tlak, ktery ¢erpadlo
vyviji je 140 bar (14 MPa). Tlak potiebny pro vstiikovac¢e TDI je 190 — 200 bar (19 —
20 MPa).

Obr. 17: Uprava vstiikovaciho cerpadla

1 — vsttikovaci €erpadlo 1,9 TD; 2 — vysokotlaka ¢ast vstiikovaciho cerpadla 1,9 TDI

Po upravé vstiikovaciho Cerpadla a nasledné montéazi k drzaku vstiikovaciho
cerpadla, bylo zapotfebi nastavit hodnotu dynamického piedvstiiku. Predvstiik
se nastavuje vzdjemnou montazi femenice vstiikovaciho cerpadla a jejiho unasece.
Remenice je opatiena otvory ovalného tvaru, které umoziiuji zménu jeji polohy viici
unaseci (ptiloha €. 1). Ke zjisténi hodnoty dynamického predvsttiku byl pouzit diesel
tester (ptiloha ¢. 2) opatfeny stroboskopickou lampou a sondou piipevnénou
na vstiikovaci potrubi. Tato hodnota byla nastavena na konstantni hodnotu

12° pted horni Givrat’.
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3.3 Turbodmychadlo

Turbodmychadlo, které jsem pouzil je pavodni z motoru 1,9 TDI (ALH).
Tento motor jiz byl opatfen turbodmychadlem s regulaci plniciho tlaku natacenim
rozvadécich lopatek turbiny.

Nejvétsi problém predstavovalo vyieseni ovladéani této regulace. Plivodni
ovladaci systém regulace plniciho tlaku spocival v podtlakovém ovladani
membranové komory. Zdroj podtlaku obstaravala vyvéva spolecna pro podtlakovy

posilovac brzd.

SRJ
oMK VPPB
I J
| I I
T
--~— EMG
OOP ; | |
[
PAT VVV

Obr. 18: Puvodni schéma oviddaini regulace turbodmychadla

OOP - Oko ovladaci paky regulace; T — Tahlo ovladaci membranové komory;
OMK - Ovladaci membranova komora; SRJ — signal z Fidici jednotky motoru;
EMG - Elektromagneticky ventil; PAT — Pfivod atmosférického vzduchu;

VPPB - vedeni k podtlakovému posilova¢i brzd; VOVZ — Vystup vzduchu

Z VyVveévy.
Princip piivodniho ovladani regulace turbodmychadla:

Vyvéva vytvari podtlak, ktery je pfiveden k elektromagnetickému ventilu.
Ridici jednotka motoru vysila signaly elektromagnetickému ventilu, ktery nastavuje
velikost podtlaku v membranové komote. Podtlak, ktery pusobi na membranu,
se vyrovna se silou pruziny a tim dochazi k posunu tdhla s okem ovladaci paky
regulace. OkamzZzit¢ po spusténi motoru (pii volnob&Znych otackach) dojde
Kk pfivedeni maximalniho podtlaku do membranové komory a tim dojde k posunuti
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tahla do krajni polohy. Se vzristajicimi otackami elektromagneticky ventil zmenSuje
podtlak v membranové komote ptipousténim barometrického tlaku, a tim dochézi
K posuvu tdhla smérem od membranové komory a pohybem tahla dochazi k nataceni
paky regulace. Naopak pfi klesajicich otackach regula¢ni ventil zvétSuje podtlak,
uzavienim pfivodu barometrického tlaku a otevienim piivodu podtlaku, a tim

dochazi k posuvu tahla smérem k membranové komofte.

Princip mechanického ovladani regulace turbodmychadla:

VysSe uvedeny systém ovladani regulace jsem nahradil mechanickym
systémem fizenym velikosti plniciho tlaku turbodmychadla. Schéma je znazornéno

na obrazku ¢. 19.

OMK
|
- r — . II\\ //\\ /A\ PPT
OO v

Obr. 19: Schéma ovladani regulace turbodmychadla na upraveném motoru TDI
OOP - Oko ovladaci paky regulace; T — Téhlo ovladaci membranové komory;

OMK - Ovladaci membranova komora; PPT — Ptivod plniciho tlaku

Tato zména ovladani regulace turbodmychadla si vyzadala predélani ovladaci
membranové komory. Membrdanovd komora byla rozebrdna a vinutd pruzina byla
vlozena pfed membranu, jak je vidét na obrazku ¢. 19. Po tomto zikroku byla
membranova komora opétné slozena. Do membranové komory byl pfiveden plnici
tlak z ptiruby na sacim potrubi motoru, ktery plisobi na membranu, tato sila
se vyrovnava se silou vinuté pruziny, tim nastavuje tdhlo s okem ovladaci paky
regulace do pozadované polohy. Pii vzristajicich otd€kach motoru dochézi k naristu
plniciho tlaku, ktery je pfiveden do membranové komory. Plnici tlak, ktery plsobi,
na membranu se vyrovna se silou ve vinuté pruziné, tim dochdzi k posuvu tahla

smérem od membranové komory. Pii poklesu plniciho tlaku (pfi poklesu otacek

38



motoru) dochdzi k posunu tdhla smérem k membranové komoie. Membranova
komora, tahlo regulace s moznosti zmény délky a ovladaci paka nataceni lopatek
rozvadéciho kola jsou znazornény na obrazku €. 31.

Zménou délky ovladaciho tdhla regulace turbodmychadla (obrazek ¢. 31),
jsem nastavil maximalni hodnotu plniciho tlaku (ptetlaku oproti atmosférickému
tlaku) 1,5 bar (150 kPa). Hodnota plniciho tlaku je velice dilezita, nebot’ uzce
souvisi s vykonem, spotifebou, koufivosti a Zivotnosti motoru. Pro vylouc¢eni chyby
V nastaveni hodnoty plniciho tlaku jsem pouzil dva na sobé nezavislé tlakoméry
piipojené na vyvod pro regulaci turbodmychadla (obrazek ¢. 23; pozice ¢. 2).

Tlakoméry jsou zobrazeny na obréazcich v ptiloze ¢. 3 a 4.

3.4 Cisti¢ nasavaného vzduchu (vzduchovy filtr)

Pouzity agregat 1,9 TDI, vyznacujici se vétSimi rozmeéry oproti agregatu
1,6 TD, jiz neumoziiuje pouziti originalniho vzduchového Ccistice nasdvaného
vzduchu z motoru 1,6 TD (ptiloha ¢. 5). Pro svoji rozmérnost je vzduchovy ¢isti¢
z motoru 1,9 TDI ve vozidle Golf I také nepouzitelny a proto jsem z téchto divodi
zvolil sportovni vzduchovy ¢istic od némeckého vyrobce JOM, typ: 40301
(priloha €. 6). Vzduchovy ¢isti¢ jsem umistil na misto pavodniho vzduchového
Cistice, jak je vidét na obrazku €. 20. Umisténi vzduchového Cistice je dulezité, nebot’
je zapottebi, aby nasdval chladny, cerstvy vzduch. Piivod vzduchu k Cisti¢i je
znazornén na obrazku ¢. 21. Vedeni vzduchu od cistice k turbodmychadlu jsem
zhotovil z primyslovych sacich hadic dvou riznych praméra (70 mm a 40 mm).

Ptfechod mezi hadicemi tvofi plastovy konus, jak je vidét na obrazku €. 20.

39



Obr. 20: Umisteni cistice nasavaného vzduchu, naftového cistice

1 — naftovy Cisti¢; 2 — pramyslové saci hadice; 3 — ¢isti¢ nasdvaného vzduchu

Obr. 21: Privod vzduchu ke vzduchovému cistici (vzduchovému filtru)

1 — ¢isti¢ nasavaného vzduchu; 2 — hlinikovy plech pro usmérnéni proudu vzduchu
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3.5 Mezichladi¢ plniciho vzduchu (Intercooler)

Z divodu lepsiho hmotnostniho plnéni valct je u piepliovanych motort
velice dualezit¢ chlazeni plniciho vzduchu. Koncernové motory VW 1,9 TDI
pouzivaji vyméniky tepla (mezichladice) umisténé za naraznikem v Grovni blatniku
(v podbéhu), diky této poloze je vyménik tepla tvarové uzpisoben do kvadrového
tvaru. Pro zastavbu do vozidla Golf I je takovy vyménik tepla zcela nevhodny, proto
jsem pouzil mezichladi¢ plniciho vzduchu plochého tvaru vétSich rozméra
(kapitola 2.3.2), od vyrobce LaR. Mezichladi¢ plniciho vzduchu jsem umistil
pred chladi¢ chladici kapaliny motoru, ihned za plastovou miizku (masku

automobilu). Umisténi mezichladice plniciho vzduchu je vidét na obrazku ¢. 22.

Obr. 22: Umisténi mezichladice plniciho vzduchu (intercooler)

3.6 Zpétné vedeni vyfukovych spalin (EGR)

Ukel a princip:
Exhaust Gas Recycling je zafizeni, které odebira ¢ast vyfukovych plynl
od motoru a pfivadi tyto plyny ptes ventil pro zpétné vedeni vyfukovych plynt zpét

do nasavaného Cerstvého vzduchu. Je-li zpétné vedeni vyfukovych plynl aktivni,
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privadi se do cerstvého vzduchu az 18 % vyfukovych plynt. Dtivod je disté
ekologicky. Vysledkem je snizeni piebytku vzduchu pii spalovani, a tim nizsi teplota
spalovani. Diky tomu se snizi obsah oxidi dusiku ve vyfukovych plynech. Hodnota
z datového pole, které je ulozeno v fidici jednotce motoru, omezuje maximalni
mnozstvi recirkulovanych vyfukovych plynt v zavislosti na mnozstvi emitovanych
uhlovodikti (HC) a oxidu uhelnatého (CO).

Hodnota pro regulaci zpétného vedeni vyfukovych plyni se vypocitava
Z hodnoty dané datovym polem v zavislosti na hodnotich mnoZstvi nasdvaného
vzduchu, ota¢ek motoru a na mnozstvi paliva, které ma byt vstiiknuto. Vstiikované
mnozstvi paliva a otd¢ky motoru urcuji v datovém poli mnozstvi recirkulovanych
vyfukovych plyni. Regulace je aktivni jen tehdy, je-li teplota motoru vyssi
nez 50° C. Pfi nizSich teplotdch je systém zpétného vedeni vyfukovych plynt
odpojen. Zpétné vedeni vyfukovych plyna je aktivni jen jsou-li otd¢ky motoru niz§i
nez 3000 min™, protoze pii vyssich otackach tvorba oxidii dusiku klesa sama o sobg.
Tento efekt vznikd kratSimi Casy pottebnymi pro spalovani a malym pifebytkem
vzduchu. Je-1i mnozstvi vyfukovych plynti uréenych k recirkulaci definovano, zméni
fidici jednotka motoru 1,9 TDI hodnotu v odpovidajici signal. Tento signal slouzi
Kk pfesnému davkovani mnozstvi plynt k recirkulaci. Mechanicky ventil pro zpétné
vedeni vyfukovych plynti (obrazek ¢. 23) je ovladan elektromagnetickym ventilem.
Ventil pro ovladani klapky regulace plniciho tlaku (mechanicky) je oteviran tlakem
piivedenym od elektromagnetického ventilu omezovanim plniciho tlaku vzduchu.

Elektromagneticky ventil obdrzi elektrické signaly od fidici jednotky.

Nevyhody EGR:

e Pfisavani vyfukovych spalin znacné pfispivd k zandSeni saciho potrubi,
talitkti a diikti sacich ventili (karbonizovani).

e PiimiSenim horkych vyfukovych plynt vzrista teplota nasdvaného vzduchu,
a zaroven klesa objem, ktery je mozno nasat do vélce.

e Vysoky podil recirkulovanych vyfukovych plynil snizuje vykon motoru.

42



Zaslepeni EGR:

Na pouzitém motoru 1,9 TDI mechanicky fizeném, jiz neni moznost ovladani
elektromagnetického ventilu z diivodu absence elektronického fizeni. Tento
»problém* a vySe zminéné nevyhody lze vyfesit zaslepenim zpétného vedeni
vyfukovych spalin. Protoze u vozidla, které je pouzivano pro sportovni ucely, neni
prioritou obsah slozek vyfukovych plyni, neptfedstavuje zaslepeni EGR zadné
komplikace.

Pivodni EGR ventil byl nahrazen svafencem z ocelové ptiruby a z ocelové
tenkosténné trubky. V tenkosténné trubce je pripajen vyvod pro ovladani regulace
turbodmychadla, ktera je fizena tlakem plniciho vzduchu. Svafenec, ktery nahrazuje

EGR ventil je zobrazen na obrazku ¢. 23.

Obr. 23: Ndhrada EGR ventilu

1 — Mechanicky EGR ventil; 2 — Vyvod pro ovladani regulace turbodmychadla;

3 — Ptiruba pro montaz k sacimu potrubi; 4 — Tenkosténna trubka

Tenkosténnd trubka mad na konci rozsifeni, které zabranuje ,,sklouznuti*
hadice vlivem plniciho tlaku, ktery dosahuje pietlaku az 1,6 bar (160 kPa).

Na sbérném vyfukovém potrubi bylo zapotiebi zaslepit otvor, ktery slouzil
ke zpétnému vedeni vyfukovych spalin. Pro zaslepeni jsem zhotovil viko z nerezové
oceli. Rozméry vika jsou zndzornény na obrazku ¢. 24 (rozméry na obrdzku jsou

v milimetrech). Obrazek ¢. 25 zobrazuje umisténi zatky.
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Obr. 25: Zaslepeni zpétného vedeni vyfukovych spalin

1 — viko zaslepujici zpétné vedeni vyfukovych spalin
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3.7 Naftovy Cistic¢

Naftovy ¢istic¢ byl z divodu uspory mista pro vedeni plniciho vzduchu
pfemistén ze stény za motorem do pravé piedni Casti motorového prostoru

(obrazek ¢. 20).

3.8 Akumulator

Naroc¢nost prostoru chladice plniciho vzduchu a ptivodni vzduchova hadice
si vyzadaly zménu polohy akumulatoru. Diky pfedélanému drzaku se akumulator
pootocil ptiblizné o tthel 100° a zajistil tak dostatek mista pro ptivodni, plnici hadici

(viz obrazek ¢. 26).

Obr. 26: Zména polohy akumuldtoru
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4

Méreni vykonu na valcové vozidlové

zkusSebné

Valcova vozidlova zkusebna — vykonova brzda (valcovy vykonovy

dynamometr) je zafizeni pro méfeni vykonu motoru a dalSich parametri vozidel

automobill 1 motocykll. Zafizeni umoziuje rychlé servisni i velmi piesné

diagnostické méfeni vykonu.

Vykon, kterym vozidlo skute¢né disponuje, je mozné zjistit dvéma zpusoby:

1)

2)

4.1

Jizdni zkouSkou, jejiz vyhody spocivaji pfedev§im v navozeni podminek
realného provozu a nenaro€nosti na méfici aparaturu (neni potieba specidlni
zkuSebna, odpada Casto narocné dlouhavé jisténi vozidla apod.). Tato metoda
vSak souCasn¢ pifinasi fadu nedostatki. Pomineme-li proménlivost
klimatickych a provoznich podminek, vliv subjektivnich pociti fidice,
obtiznou reprodukovatelnost podminek zkousky apod., pak je to piredevSim

hledisko bezpecnosti. V tomto piipad¢ podstupujeme riziko havarie s vozem.

Laboratorni zkouSkou, kterd se mize provadét bud’ po demontazi motoru
jeho odzkouSenim na dynamometru, coZz je pro potieby servisni praxe
prakticky nepouzitelnd varianta, a nebo pomoci valcové zkuSebny,
uzptisobené pro métfeni vykonu piimo na kolech. Takovato zkousSka totiz
umoziuje nejen pomérné velice presné a rychle stanovit vykon motoru,

ale také daleko snaz s motorem pracovat.

MZérici zarizeni

Pro zjisténi vykonu stacionarniho ¢i dynamického, a to jak na kolech vozidla,

tak na klikové htideli, se pouzivaji valcové dynamometry, které se skladaji z téchto

zakladnich ¢asti:
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e Ram

e Vailce s protismykovou tnavou s definovanym momentem setrvac¢nosti
e Dynamometr

e Snimac rychlosti

e Ventilator

e Potfebny hardware, software

Obr. 27: Princip elektrické, virivé, valcové, vozidlové, vykonové brzdy

Pohanénd kola zkouSeného vozidla, otdcejici se na zkuSebnich vélcich
vykonové brzdy, jsou ,,brzdéna* vitivymi proudy kotouct rotoru dynamometru, které
vytvareji vstiicné pole viici magnetickému poli statoru. Stator je napajen budicim
proudem z pulzniho generatoru, ktery reguluje brzdici vykon zkusebny. Chlazeni

zatizeni zajiSt'uje proudici vzduch ventilovanymi kotouci rotora.
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4.2 Vykonova bilance vozidla

Vykonovou bilanci vozidla lze zapsat do rovnice:

Bn=F=P+F+F+E

kde:

P.—  Efektivni korigovany vykon na klikovém hfideli motoru (do vykonu nejsou
zahrnuty vnitini vykonové odbéry, napf. nahon, zapalovani atd., dale je
zohlednén vliv atmosférickych podminek pomoci normovanych korekei

n—  Celkova G¢innost ndhonové cesty mezi klikovou hitideli a hnacimi koly

Px— Korigovany vykon na kolech vozidla

P,—  Ztraty valenim kol

Pv—  Rychlostni vykon na zadnim kole, pfekonani vzduSného odporu pfi jizdé
Pa—  Akceleraéni vykon — pfi jizd€ konstantni rychlosti je nulovy
Ps—  Vykon potfebny pii jizdé¢ do stoupani — pi1 zkousce je nulovy, protoze jde

0 simulaci jizdy po roviné

4.3 Celkova ucinnost vykonového prenosu mezi klikovou

hrideli a valcem dynamometru

Celkova ucinnost vykonového pienosu se stanovi nasledovné:
Celkova té¢innost = 100 - (A+B+C+D) (%)
Kde:

A — vykonova ztrata v primarnim pfevodu (pfevod mezi klikovou htideli
a prevodovkou)

B — vykonova ztrata v pfevodovce

C — vykonova ztrata v rozvodovém soukoli

D — vykonova ztrata mezi nahonovym soukolim a valci brzdy
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Tabulka pro zjisténi parametru A:

A (%)
Primarni ptevod: — Pfimé propojeni 0
— Ozubenym soukolim, spojka sucha 3
— Ozubenym soukolim, spojka mokra 4
— Valeckovym fetézem v olejové lazni, spojka sucha 4
— Vale¢kovym fetézem v olejové lazni, spojka mokra 5
— Volnym véleckovym fetézem, spojka sucha 4
Tabulka pro zjisténi parametru B:
B (%)
— Postupova ptevodovka, kola na jehlach 3
— Postupova ptevodovka, kola kluzné ulozena 4
— Postupova ptevodovka, fazeni klinem 4
— Predlohova pievodovka, nizsi stupné 6
— Ptedlohovéa ptevodovka, piimy zadbér 2
— Retézova prevodovka 4
Tabulka pro zjiSténi parametru C:
C (%)
— Diferencial s kuzelovym soukolim 4
— Diferencial se Sikmym ozubenim 4
— Diferencial s rovnym ozubenim 3
— Pokud ma vozidlo kloubovy spojovaci hiidel 10
Tabulka pro zjiSténi parametru D:
D (%)
— Pneu slick 4
— Bézna cestovni pneumatika 5
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Teoreticka celkova ucinnost vykonového prenosu mezi klikovou hrideli

a valcem dynamometru pro vozidlo Golf I (np):

n, = 100-(0+4+4+5)
n, = 80%

4.4 Druhy mérenych vykont

Stacionarni vykon — Mc¢éfeni se provadi pii konstantnich otdckach motoru,
zatizeném dynamometrem — brzdou. Odecitaji se otacky dynamometru a jim
odpovidajici hodnota to¢ivého momentu, ktera je méfena snimacem sily. Z téchto

hodnot se nasledné vypoctem zjistuje vykon motoru.

Dynamicky vykon — Motor je kratkodobé zatizen odporem setrvacnikii béhem jejich
roztaCeni. Vykon je v tomto piipad¢ stanoven vypoctem (Vykon je roven soucinu
toCivého momentu a thlové rychlosti; Tofivy moment je roven soucinu momentu
setrvacnosti a thlového zrychleni). =Zasadni roli hraji momenty setrvacnosti vSech
roztacejicich se casti. Protoze momenty setrvacnosti jednotlivych dili motoru
a ndhonové cesty vétSinou nezname, jsou zpravidla dosazeny dle tabulek. Néktera

zafizeni si je umi zméfit.

Ztratovy vykon — Pro zjisténi vykonu rotoru jsou vétSinou snimany otacky
zkusSebnich valct. Zjistény vykon je pak vlastné¢ vykonem zkuSebniho zafizeni.
Pro zjisténi vykonu vozidla, resp. vykonu motoru, je tieba urcit tzv. ztratovy vykon.
Ztraty mezi motorem a vozovkou jsou dvojiho druhu:
e Ztraty zavislé na pfendSeném vykonu (tfeci). Sem kromé tfecich odport patfti
1 hystereze pneumatik (vnitini tfeni materialu plasté pii jeho deformaci).
Ptedpoklada se jejich linedrni zavislost na pfendSeném vykonu a d&ini
asi5az 7 %.
e Aerodynamické ztraty zavislé na rychlosti jizdy (vifeni vzduchu okolo kol,
tteni oleje v pfevodovce a rozvodovce).
Ztratovy vykon zjistime dojezdovou zkouskou, a to tak, Ze fidi¢ po dosazeni
maximalnich otacek seslapne spojkovy pedal a nechd vozidlo volné zpomalovat

(tzv. dojezdova zkouska).
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4.5 Kontrola vozidla pred zkouSkou

Vykon na valcové zkuSebné se nesmi méfit na vozidle se zimnimi
pneumatikami a protektory. Rovnéz je potieba zkontrolovat, zda jsou na hnaci
napravé (hnacich napravach) namontovany pneumatiky piedepsané vyrobcem
a nejsou-li poskozeny. Dalsim dilezitym krokem je kontrola upevnéni vyvazovacich

zavazi.

Poznamka: Vyrobci zafizeni doporuCuji hustit pneumatiky na horni mez

Stanovenou vyrobcem vozidla.

4.6 ZajiSténi vozidla

Pfed vlastnim zajiSténim vozidla je nutné jeho usazeni na valcich

(viz ptiloha ¢. 7). Pti najizdéni nesmi byt ptekrocena rychlost 10 km/h.

Vozidlo se ptichyti ocelovymi lany ¢i popruhy, dimenzovanymi na minimalni
tahovou silu 10 kN k podlaze zkuSebny. V piipad¢ pouziti popruhl je nutné dbat
nato, aby se jejich voIlné konce nedostaly do blizkosti pneumatik a valci.
Aby nebyly Givazy nadmérné¢ namahany, je tieba kola nepohanéné napravy podlozit
kliny, popt. zatdhnout parkovaci brzdu. U vozidel s ptednim pohonem by mély byt

pouzity bo¢ni kladky pro vedeni napravy.
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Obr. 28: Chlazeni a zajisteni vozidla
1 — Zajistovaci popruhy pfipevnéné k pfedni ¢asti vozidla, 2 — Ventilator,

ktery zajistuje chlazeni

Obr. 29: Odsavaci zarizeni a zajisténi vozidla

1 — Zajistovaci popruh pfipevnény k zadni ¢asti vozidla, 2 — Hubice odsavaciho zafizeni
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Zvysenad opatrnost je kladena na zatazeni parkovaci brzdy. Je tfeba zjistit,
na ktera kola brzda ptsobi. (Napi. vozy znacky Citroén s hydropneumatickym

odpruzenim maji pohanénou ptedni napravu, kterou ovlada i parkovaci brzda.)

4.7 Vlastni zkousSka

Pred spusténim motoru musi byt na vyfuk nasazeno odsdvaci zafizeni
dostate¢ného vykonu (viz ptiloha €. 8). Vlastni zkouska se kviili reprodukovatelnosti
vysledkti musi provadeét na konkrétni rychlostni stupen. Jisté problémy by v tomto
pfipadé  mohly  pfedstavovat automobily s automatickou pfevodovkou.
Zde se doporucuje provadét zkousku na nejvyssi rychlostni stupen, a to rychlosti, pti
niZ nedojde k prokluzu hnacich kol s ohledem na provozni pole dynamometru.
Zkouska probihda od urcité najezdové rychlosti, kterou je tfeba pro kazdé vozidlo
s automatickou pfevodovkou najit individualng, a to proto, aby nedoslo k podfazeni
pii plném seslapnuti pedalu akcelerace.

Déale je potfeba si uvédomit, ze velky vykon nelze méfit pii malych
rychlostech jizdy, protoze v tomto ptipad¢ neni sty¢na plocha mezi plastém a valci
schopna jej pienést a dojde k prokluzu hnanych kol na zkusSebnich valcich. Zde plati
pro valcové zkuSebny stadami valci na hnaci népravu jednoduchd poucka:
Aby nedosSlo k prokluzu hnacich kol, musi rychlost v km/h zhruba odpovidat
méfenému vykonu (udavanému v kW). U zkuSeben s jednou fadou valcii na hnaci
napravu je mozné mefit vétsi vykon pii nizSich rychlostech. Vzdy je vSak nutné
dodrzet instrukce zatizeni. V piipadé stacionarniho méfeni je potfeba brat v uivahu

pracovni pole dynamometru.

4.8 DalSi moznosti pouziti valcového dynamometru

Vilcovou zkuSebnu vykonu lze v autoopravné pouzit pro tadu dalSich
servisnich ukond, nejen pro méteni vykonu vozidel. Konkrétni mozZnosti jednotlivych
zatizeni jsou rizné podle dodavatele. Souhrn moznosti méfeni na valcové vykonové

zkuSebné:
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e Mefeni pribéhu vykonu na kolech

e Megfeni ztratového vykonu (pasivni odpory v ndhonové cest¢)
e Stanoveni prib¢hu vykonu na klikové hiideli

e Mc¢feni na kiivce jizdnich odpord

e Mg¢feni stalosti vykonu

e Mc¢feni presnosti rychlomért

e Mg¢feni presnosti ujeté drahy

e Meg¢feni tazné sily

e Simulace jizdy a vyhledavani zavad na vozidle
e Zjisténi akcelerace, méteni akceleracnich Casi
e Mc¢feni spotfeby paliva v riznych rezimech

e Kontrola tempomatu

e Kontrola jizdnich vlastnosti pti prodeji starSiho vozidla

4.9 Méreni prabéhi vykoni a to¢ivych momentii motori

1,6 TDa1,9 TDI

Motor 1,6 TD, ktery byl montovan do vozii GOLF I, byl nejvykonngjsi
vznétovou variantou tohoto modelu. Pro zméteni redlnych hodnot vykonu a tocivého
momentu tohoto motoru, jsem pouzil shodny viz, ze shodného roku vyroby,
jako Golf, do kterého jsem namontoval agregat TDI.

Na zaznamech z vykonové brzdy, které jsou uvedeny v obrazkové ptiloze,
jsou zaznamenany prub¢hy vykonil a to¢ivych momentl na kolech vozidla 1,6 TD
(ptiloha ¢. 11) a 1,9 TDI (ptiloha ¢. 12).

Po zjisténi ztratovych vykont (viz kapitola 4.4) jsem ziskal prab&éhy vykont a
toCivych momentii na vystupu z klikové hiidele 1,6 TD (pfiloha ¢. 13) a 1,9 TDI
(ptiloha ¢. 14).

Namétené maximdlni vykony a to¢ivé momenty jsem pro piehlednost zapsal

do tabulky ¢. 2 v kapitole 6.
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5 Meéreni emisi

5.1 Vynatek z vyhlaSky Ministerstva dopravy a spoji

U vozidel se vznétovym motorem se pii méieni emisi provadi:
a) ,,vizualni kontrola skupin a dilii ovliviujicich tvorbu emisi ve vyfukovych
plynech zamérena na uplnost a tésnost palivove, saci a vyfukove soustavy
a tesnost motoru, kontroluje se i neporusSenost zajisteni palivové soustavy
proti neopravnéné manipulaci; ventilovy rozvod a jeho stav se kontroluje bez
demontaze, v rozsahu umoznéném jeho konstrukci; u nerizenych systemii
se kontroluje stav a pripadné i funkce pridavnych zarizeni ke snizovani

Skodlivych emisi zpiisobem predepsanym vyrobcem vozidla,

b) u rizenych systémii kontrola funkce Fidiciho systému motoru pomoci
diagnostického zarizeni v rozsahu a zpiisobem predepsanym vyrobcem

vozidla;

C) kontrola serizeni motoru zahidtého na provozni teplotu, zejména
volnobéznych otacek motoru, pravidelnost chodu motoru pri volnobéznych
otackach, maximalnich otacek (kontrola regulatoru) a meéreni kourivosti

motoru metodou volné akcelerace;

d) porovnani vysledkit kontroly a namérenych hodnot se stavem a hodnotami
stanovenymi vyrobcem vozidla. “ % pokud vyrobce tyto hodnoty nestanovi,

nesmi byt prekroceny piipustné hodnoty stanovené v nasledujici kapitole.

*® Sbirka zakont &. 302/2001, vyhldska Ministerstva dopravy a spojii o technickych prohlidkich a
méreni emisi vozidel. (str. 7009)
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e) Pripustné hodnoty obsahu sloZek vyfukovych plynii vznétovych motorii:
.Parametrem, popisujicim emisni chovani vznétového motoru v provozu je
kourivost motoru, vyjadrena soucinitelem absorpce svétla (optickou hustotou -
opacitou) vyfukového plynu , k* [m], zajistovanou metodou volné akcelerace.
Soucinitel k" je aritmetickym primerem hodnot soucinitelti absorpce zmérenych
pri ctyrech za sebou jdoucich akceleracich, které splnily podminku, Ze rozpéti

(pasmo) jejich hodnot neni vétsi nez 0,25. 4

Koufivost vznétového motoru, vyjadiena soucinitelem absorpce K, nesmi prekrocit:

a) ,,u vozidel vyrobenych do 31. 12. 1980 hodnotu 4 m™,
b) u vozidel vyrobenych po 1. 1. 1981 hodnotu soucinitele absorpce Xbp,
vypoctenou jako soucet hodnoty korigovaného soucinitele X\, stanoveného

pro kontrolovany typ vozidla pri jeho homologacni zkousce a hodnoty

0 5 m-l « 48

X,=X,+05
k<X, (8)

Poznamka: Hodnota korigovaného soudinitele absorpce X, [m™] je uvadéna

na stitku vozidla, v dilenské dokumentaci k vozidlu a v technickém priukazu vozidla.

C) ,.u vozidel, u kterych korigovany soucinitel absorpce nebyl stanoven podle

bodu b), urci hodnotu dovolené kourivosti Xp povérena homologacni

y 49
zkusSebna. “

" Sbirka zékont &. 302/200, vyhldska Ministerstva dopravy a spojii o technickych prohlidkich a
méreni emisi vozidel. (str. 7021)
*® Sbirka zékont &. 302/200, vyhldska Ministerstva dopravy a spojii o technickych prohlidkdch a
méreni emisi vozidel. (str. 7021)
% Sbirka zékont &. 302/200, vyhldska Ministerstva dopravy a spojii o technickych prohlidkich a
méreni emisi vozidel. (str. 7021)
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5.2 MZéreni emisi u vozidla Golf TDI

Technicka data motoru dané vyrobcem, potirebné k méieni emisi:

Tab. 1: Technicka data motoru pro méreni emisi

Volnobé&zné otacky 875—1000 | [min"]
Omezovaci/pteb&hové otagky 4900 — 5100 | [min™]
Teplota motorového oleje 80 [°C]
Volnobézné otacky — pii méteni koutivosti 750 - 1000 | [min™]
Omezovaci/pirebéhové otacky — pii méfeni koufivosti 4750 - 5200 | [min™]
Max. doba pfi omezovacich otackach 0,5 [s]
Koufivost — mez EU 3,0 [m™]
Koufivost — homologa¢ni mez 2,0 [m™]

Vozidlo Golf | supravenym motorem TDI jsem podrobil emisnimu testu
ve stanici méfeni emisi NOTA BENE, spol. s.r.o., v Nymburce. Vysledek je zapsan

ve vytisku o provedeni emisniho testu, viz obrazek ¢. 30.

Potiebné zarizeni k méreni emisi vznétového motoru:

e Piistroj na méfeni otacek motoru,
e pfistroj na méteni teploty motoru (oleje),
e pfistroj k méfeni koufivosti motoru (opacimetr),

e zafizeni k odsavani vyfukovych spalin.

V obrazkové pfiloze je zobrazeno piipojeni pftistroje k mefeni koufivosti
vznétového motoru — opacimetru (piiloha ¢. 15), pfipojeni odsavani vyfukovych
spalin (ptiloha ¢. 16), sdruzeny pfistroj pro méfeni ota¢ek motoru, teploty motoru

a pro vyhodnoceni (ptiloha ¢. 17).
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Vytisk o provedeni emisiho testu
Slouzi pouze pro kontrolu ¢i prepis dat do protokolu o ME

AVL DITEST Datum: 21.10.2009
DO 285, sw verze: 11/04/00 Cas: 14:18
Ident.data: .

Registraéni znacka: 8S7 80 32 Skupina vozidel: M2

Vyrobce: vw

Typ vozidla: GOLF

Identifikacni ¢islo vozidla: WVWZZZ17ZCW200644 Stav kilometri: 260000
Program: Diesel |

Oznaceni Predeps.hodn.(min/max) Naméf.hodn. Porovnani

Teplota motoru [°C]: Alternativ 80°C #OK

Volnobé&h [1/min]: 750/1000 964 OK

Pfebéh [1/min]: 4750/5200 5005 OK

Volné akcelerace (vyhodnoceni a vytisk poslednich ¢tyrech akceleraci)

Sitka pasma [1/m]: 0,25 0,23 OK
Stfedni hodnota [1/m]: 2,20 - 0,23 OK
Volnobéh [1/min] Pfebé&h [1/min] Koufivost [1/m] Cas akcelerace [s)
Akcelerace €. 1: 974 5123 0,34 2,48
Akcelerace €. 2: 995 5096 0,22 2,33
Akcelerace €. 3: 981 5189 0,27 2,20
Akcelerace €. 4: 996 5291 0,11 2,29

Vyf.sonda (10/27 mm): 10 mm  Méf.modus (A/B): B Zdroj otacek: Piezosnimaé Koef.otacek: 1/1,00
Vizuelni kontrola:  # OK Vysledek porovnani: OK
Odchylky/Vysvétleni k ME:

Celkovy vysledek:
Test: ME test vyhovél. Technik:
Znamka: Pridélena 5
Termin pfistiho ME: 2011710 é 4
Kontrolni &islo: Podpis: ...~ - T

Obr. 30: Vytisk o provedeni emisniho testu

Vypocet soucinitele absorpce svétla vyfukového plynu (k):

(= Ktkotkotk, | 034+022+027+4011
4 4

0,235 m™

7~—
|

Hodnota souclinitele absorpce svétla vyfukového plynu, kterd je rovna

0,235 [m™], svédéi o velmi dobrych emisich upraveného motoru TDI.
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6 Srovnani parametri puvodniho motoru 1,6

TD s upravenym motorem 1,9 TDI

Tab. 2: Maximalni namérené vykony a tocivée momenty

Motor 1,6 TD Motor 1,9 TDI
Maximalni vykon na hnacich kolech
36,6 52,6
[kW]
Maximalni to¢ivy moment
86,8 203,3
na hnacich kolech [Nm]
Maximalni vykon motoru
. 45,8 /1 4718 62,7 / 3987
[kW/min™]
Maximalni to¢ivy moment motoru
4 109,8 / 3314 244,3 /1732
[N.m/min™]

Motor 1,6 TD by podle vyrobce mél dosahovat maximalniho vykonu 51 kW,
ztratu cca 5 kW mohla zplisobit nadmérné znecisténd vlozka vzduchového CistiCe
nasdvan¢ho vzduchu (pfiloha ¢. 18), ale také celkové opotfebeni motoru
(turbodmychadlo, pistova skupina, vstfikovaci Cerpadlo, vstfikovaci trysky). Motor
dosahuje vykonu 46 kW pii 4700 otackach [min™]. Upraveny motor 1,9 TDI
vykazuje maximalni vykon 62,7 kW pii 3978 otackach [min™], coZ jsou podstatnd
niz$i otacky nez u motoru 1,6 TD. Rozdil otafek, pi1 kterych motory dosahuji
maximalni vykon, &ni cca 730 otagek [min™]. Maximalni vykon je tak u motoru
1,9 TDI ,dfive* k dispozici. Motor 1,9 TDI ma vykon ve vyssich otackéch ,,stabilni,
tzn. vykon s naristem otacek neklesa tak vyrazné jako u motoru 1,6 TD.

Podstatné vétsi rozdil maji motory v prib&hu tocivého momentu. U motoru
1,6 TD je nartst pozvolny, maximalni to¢ivy moment 110 Nm je az na trovni 3300
otadek [min™].

U motoru 1,9 TDI je velmi strmy narast to¢ivého momentu jiz od volnobéZznych
otatek.  Motor  dosahuje = maximalniho  tofivého  momentu 244 Nm

jiz pti cca 1730 otackach [min™].
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7 Navrh dalSich aprav na motoru 1,9 TDI
66 KW pro zvySeni vykonu

U takto predélaného motoru je nc€kolik moznosti, jak zvysit vykon motoru.
U motoru, ktery jsem pouzil (typ ALH), je vhodné se dile zaméfit na vsttikovaci

cerpadlo, vstfikovaci trysky, turbodmychadlo.

7.1 Vstrikovaci Cerpadlo

Upravu &erpadla popsanou v kapitole 3. 2. povazuji za vhodnou, presto
by byla moznost jak diky Cerpadlu jednoduse zvysit vykon, a to zpisobem pouziti
celého vsttikovaciho ¢erpadla BOSCH, které bylo montovano do automobilu Fiat
Croma na motory s oznaCenim ,2,0 D TURBO®“. Automobily Fiat Croma
S jiz zminénou motorizaci byly vyrabény v letech 1990 — 1992. Vsttikovaci ¢erpadlo
BOSCH, které zde bylo pouzito, vytvari podstatné vysSi vstiikovaci tlak
nez U Cerpadel montovanych na motory VW 1,9 TDI. Ob¢ tato ¢erpadla maji stejnou

piirubu pro montaz, coz je velice vyhodné.

Tab. 3: Srovnani vstrikovacich tlaku cerpadel BOSCH

) Vstrikovaci tlak
Znadka vozidla Model vozidla Ko6d motoru
[bar]
Volkswagen Golf IV 1,9 TDI ALH 252 - 260
Fiat Croma 2,0 D Turbo 154C6.000 190 - 200

7.2 Vstrikovaci trysky

Podstatny vliv na vykon motoru maji vstfikovaci trysky. U vstfikovacich
trysek je dilezitd velikost, pocet vstiikovacich otvorti a také kvalita rozpraseni
paliva. Vyrobou sportovnich trysek se zabyva naptiklad firma Fratelli Bosio. Vyrabi
kvalitni vstfikovaci trysky technologii Powerplus, pfi niZ je na povrch trysky nanesen

karbonovy povlak, ktery ma nasledujici vlastnosti:
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e Velmi vysoka tvrdost

e Velmi nizky koeficient tfeni
e Velmi hladky povrch

e Vysoka odolnost proti korozi

e Velmi tenkd vrstva

Prinos aplikovany na vstfikovaci trysku:

e Vysoka odolnost proti opotiebeni

e Diky snizenému tfeni — vy$si rychlost pohybu jehly

e Té&snéjsi tolerance — meéne paliva proudi okolo jehly zpét — vice do valce

e Kvalitnéjsi rozpraseni

Pro pouzity motor 1,9 TDI; kéd motoru: ALH (66 [kW]; 210 [Nm]) jsou vhodné
modely vstiikovacich trysek: Sprint 357, Sprint 520, Sprint 502, Sprint 764.

Tab. 4: Narust vykonu, kterého je mozno dosahnout vymenou trysek 50

Model trysek FB Orienta¢ni narist vykonu [KW]
Sprint 357 10
Sprint 520 17
Sprint 764 22
Race 520 30 - 37

Hodnoty narGstu vykonu uvedené v tabulce ¢. 4 jsou pouze orientacni,

protoze vykon motoru je zavisly na spoustné okolnich vlivti.

Tab. 5: Orientacni ceny vstrikovacich trysek Fratelli Bosio **

Model trysek FB Cena za sadu véetné DPH [K¢]
Sprint 357 4 600,-
Sprint 520 5 000,-
Sprint 764 5 600,-

% dostupné z: < http://dieselpower.cz/forum/viewtopic.php?t=843>
*! dostupné z: < http://dieselpower.cz/forum/viewtopic.php?t=843>
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Race 520 11 000,-

Poznamka: S pouzitim sportovnich vstfikovacich trysek se podstatné zhorSuje
koufivost motoru. S rostouci tfidou sportovnich trysek se koufivost zhorSuje

progresivng.

7.3 Turbodmychadlo

Vykon motoru je znacné zavisly na tlaku plniciho vzduchu, ktery zajistuje
turbodmychadlo.

Plnici tlak se mulze zvySit zkrdcenim ovladaciho tahla regulace
turbodmychadla (obrazek €. 31). Zkracenim tahla regulace se zvysi predpéti pruziny
VvV membranové komote turbodmychadla. Tim se zvysi plnici tlak téméf v celém

rezimu otacek motoru.

Obr. 31: Serizeni regulace turbodmychadla

1 — Membranova komora, 2 — Téhlo regulace s moznosti zmény délky, 3 — Ovladaci

paka nataceni lopatek rozvadéciho kola.
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Plnici tlak lze ale zvySovat pouze do urcité hranice, protoze pii pretlaku
ptiblizné 2 bar dochazi vlivem tlaku na talifek ventilu k jeho pootevieni, pfi némz
plnicim tlakem hydraulické zdvihatko ihned vymezi vili mezi vackou a ventilem
a ventil tak zistava dal pootevien. Sedlo ventilu z tohoto divodu piestava tésnit.
Pfi vétsim pootevieni muze nastat kontakt ventilu s pistem motoru. Tento jev je
velice nebezpe¢ny z hlediska poskozeni motoru. Hranici, pii které nastava tento jev,
lze ,posunout® vyménnou ventilovych pruzin za pruziny s veétsi tuhosti,
nebo ptidanim podlozek pod pivodni ventilové pruziny.

VysSe popsana uprava vyrazné zkracuje zivotnost turbodmychadla z divodu
vétstho namdhani, pti takovéto uprav€é je proto vhodné pouzit odolnéjsi
turbodmychadlo, naptiklad z koncernového motoru VW 1,9 TDI PD; 96 kW
(k6d motoru ASZ) nebo z motoru VW 1,9 TDI PD; 110 kW (k6éd motoru ARL).
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ZAVER

V diplomové préaci jsem prokazal, ze motor 1,9 TDI mize pracovat
bez elektronického systému fizeni a dosahovat pii tom dobrych vykonovych
parametrti. Mechanickym systémem fizeni motoru doslo k nartistu tocivého
momentu 0 34 Nm oproti plivodnimu motoru fizenému  elektronicky
(narast 0 16 %). Maximalni vykon motoru zaznamenal nepatrny pokles, a to ztratu
piiblizn¢ 3 kW (pokles 0 4 %). Motor s mechanickym systémem fizeni spliiuje
velice dobie emise. SvédEi o nich soucinitel absorpce svétla vyfukového plynu, ktery
je roven 0,235 m™. VW Golf I. generace dosahuje s novym motorem velmi dobrych
dynamickych vlastnosti. Diky zastavbé motoru 1,9 TDI je znaény rozdil vykonovych
parametri. motoru oproti ptivodnimu 1,6 TD. Vykon, kterym automobil muze
disponovat tak narostl o 17 kW (narist o 37 %). K razantnimu nartstu doslo u
hodnoty to¢ivého momentu. Rozdil 135 Nm (narist o 122 %) zarucil automobilu
Golf velice dobré akcelerani schopnosti. Motor 1,9 TDI dosahuje maximdlniho
vykonu 63 kW pii otackach 3400 min™ a maximalni to&ivy moment 244 Nm pii
otackach 1730 min™. Motor 1,9 TDI dosahuje maximalnich vykonovych parametrt
pii podstatné nizsich otackach nez pivodni motor 1,6 TD, coz je pii soutézich velice

zadoucl.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

TD  Turbo diesel

TDI  Turbo diesel injection
PSM Pistovy spalovaci motor
EMV Elektromagneticky ventil
DU  Dolni Gvrat
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Ptiloha €. 3: Tlakomér A plniciho tlaku
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Priloha €. 4: Tlakomér B plniciho tlaku
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Priloha €. 5: Vzduchovy Cisti¢ VW Golf1 1,6 TD

Priloha €. 6: Sportovni kdnusovy vzduchovy ¢isti¢
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Priloha €. 7: Usazeni vozidla na valcich
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Priloha €. 9: Vlastni zkouska
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Priloha €. 11: Priibéh vykonu a to¢ivého momentu na kolech vozidla (motor 1,6 TD)

Fiie b UW-GDLF-.017 14.12.2003 Time 15:33
Engine iupe ¢ UW-GOLF-TD1.5 1583cm3
Camment ¢ Pekerek
+ mereni uykoru
Total gear ratio (brakesengine spesd) @ 0.3643
fir temperaturc at measuremnent e 13.0
fAimospher ic pressure at measur. [kPal @ 101.3
Correction constant =TS 0.5856
Person name : Komarek
1 File : UN-QOLF-.017 Mox.Powair = 36.61kK / 3718 r.p.n.
*10 Nax.Torgue= 86.86Nm 3318 T
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958 1356 3160 76,06
B4 NI 443 86.86
M 260 4.7 s
906 3385 540 2.8
4192 3538 4744 @040
57 3630 .68 .M
4718 36.61 49.10 7410
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Priloha €. 12: Pribéh vykonu a to¢ivého momentu na kolech vozidla
(motor 1,9 TDI)

Static Power Diagram (Corr.J) = rear wheesl
ISSA ZAEBREH
File ¢ W-GOLF1.004 3.11.2003 Time 14:31
Engine tupe : W Golfl.5 1500em3
Comment ¢ Mereni wukonu
: motor 1.91.66kW
Total gear ratio (brakesengine speed’ : 0.3323
fir temperature at measurement ¢l : 18.0
Atmospher ic pressure at measur. [kPal : 53.6
Correction constant -1 : 1.0163
Person name : Soural
UM-GOLF1.004 Max.Power = 52.60kH /7 3987 r.p.m.

1 1 File 3
*10 %10 Max. Torgue=203.30Nn / 1732 r.p.mn.

20 5]
3 3
16 71 L e e
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124 ] e
- A US
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= 43N v
3 19
©o43
S o
0 o . : : ; - : ' T T
o 1 2 3 4

iev.  Power Rower Torque
ol fo] [ D
ol M2 R M
12 3887 45.45 200
mr 9.3y 5.7 18543
B 9.7 M
U8 50.40 £7.5% 10.%0
3553 50.85 63.19 136.68
3937 SLA0 TDS4 1598
4382 5154 %12 11232

Jares Brmo (c)1999 ERARE TESTER Yer. 4.7.
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Priloha €. 13: Priibéh vykonu a to¢ivého momentu motoru 1,6 TD

Static Power Diagram (Corr.)

— engine
1585 ZAEBREH

78

]
File v UW-GOLF-.D17 14.12.2003 Time 19:33
Engine type : UW-GDLF-TDi.B 1538cm3
Comment :  Fekarek
tomEreni uykonu
Total gear ratic (brakesengine spesd) (.3643
Air temperature at measurcment (°c1 : 13.0
Atmospheric pressure at measur. (kPal : 101.3
Correction constant Bl 0.35855
Person name= : Komarek
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4 2
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4192 4448 59.65 101,34
M5T 4555 61.0B 97.%8
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Jaros Breo {o} 1958 ERAYE TRSTER Yer, 4.7.



Priloha €. 14: Priibéh vykonu a to¢ivého momentu motoru 1,9 TDI

Fiie ¢ UW-GOLF1.004 3.11.2009 Timc 14:31
Engine tupe ¢ UW Golfi.S 1200cm3
Comrment ¢ Mereni ugkonu
: motor 1.SI.66kW
Total gear ratio (brakesengine spsed) @ 0.39Z23
AIr tempsrature at measurement PEGER 18.0
fitmospher ic pressure at measur. [kPal @ S5.6
Correction constant [=1 = 1.0163
Person name : Soural
siod oL File : UH-GOLF1.004 Max.Power = 62.70kH 7 3987 r.p.n.

Max.Torque=-244.25Nm 7 1732 r.0.m,

28 - i IR et SR A e T i

24

20

16

124

Torque lNn1
o
'l L i
Powar kW1
Lol
1

: Torye
(rpn] (K] (kI [
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Priloha &. 15: Pripojeni pfistroje k méfeni koufivosti vznétového motoru

(opacimetru)

-

..
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Priloha ¢. 17: SdruZeny ptistroj BOSCH pro méteni otacek motoru, teploty motoru a

pro vyhodnoceni

Priloha €. 18: Nadmérné zne€isténa vlozka Cisti¢e nasdvaného vzduchu v porovnani

s novou vlozkou
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Priloha ¢. 19: Pohled na dokoncéenou zastavbu
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Priloha €. 21: Misto méfeni vykonu

Zabieh, UDrahy 6
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