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Abstract

This article concerns the investigation of the possibilities of increasing the power of the Hercules Teledyne 4A084 engine. The aim of this article is
the proposal of technical modifications, that could be carried out on the engine in order to increase its power. In the introduction, the reader is
informed about the piston engine in question. The article further takes a look on the effect of individual piston engine systems on performance. In
the final part of the work, the ideal air flow through the carburetor for the Hercules engine is calculated, then modifications are proposed, which
are expected to increase its performance. The modifications mainly concern the fuel system, the ignition system and the connection of the device

for supercharging the engine.
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1. Uvod

Ciefom tohto ¢lanku je navrhnat vhodné technické Upravy, ktoré
by bolo mozné realizovat na motore Hercules Teledyne 4A084.
Tieto Upravy sa budu tykat len zésahov do sUstav motora, ako je
napriklad palivovd sustava, ktoré by nevyZzadovali Upravy
piestov, ojnice, kiukového hriadela, alebo skrine motora.

V automobilizme je moZné sa dasto stretnit s dpravami
motorov, ktoré ako nové mali vykon len niekolko desiatok
konskych sil a vhodnou Upravou boli prestavané na niekolko
nasobne vykonnejsie motory. Rovnaky postup sa dd uplatnit aj
v letectve, kedy z motora, ktory nikdy nebol zamyslany pre
pouzitie v lietadle sa stane motor, ktory mozno aj prevysuje
svojimi parametrami motory, ktoré boli zostrojené priamo ako
pohonna jednotka lietadla.

V tomto ¢lanku bude bliZSie opisany piestovy motor, ktory bude
predmetom skimania pre zvySenie jeho vykonu. Jednd sa
o plochy stvorvalcovy motor, ktory bol v minulosti pouzivany
Americkou armadou ako pohon pre pozemnu elektrocentralu.
Sucastou navrhu na zvySenie vykonu tohto motora bude aj
vizualizacia ndvrhov, ktoré boli navrhnuté v 3D programe
Autodesk Inventor anaslednd simulacia prudenia vzduchu
v programe Autodesk CFD.

2. Motor Hercules Teledyne 4A084

Jedna sa o zaZzihovy motor, ktory bol vyrdbany spolo¢nostou
Hercules, pre Americkd armadu, namornictvo a letectvo. Vo
velkej miere bol vyuZivany ako pohon generatora elektrického
prudu. Tento motor bude predmetom navrhnutia Uprav, ktoré
budu sluzit na zvy$enie jeho vykonu. V momentdlnom stave je
tento motor schopny vyvinut 20 konskych sil pri 3600 otackach
za minudtu. Jeho hmotnost dosahuje az 120 kilogramov, ¢o vo
vysledku znamena, Ze pomer vykonu a vahy je priblizne 0,17
konskych sil na jeden kilogram véahy [1].

Obradzok 1. Motor Hercules Teledyne 4A084 [Autor]

Skladd sa zo Styroch protifahlych valcov, umiestnenych
horizontalne, ktoré su chladené vzduchom. Chladenie
vzduchom je podporované ventildtorom, ktory ma za ulohu
nasavat vzduch z okolia, ktory obtekd vzduchom chladené valce.
Olej je uloZeny v olejovej vani, Cize sa jedna o motor s mokrou
klukovou skrifiou. Privod paliva do spalovacej komory je
zabezpeceny pomocou membranového palivového cerpadla,
ktoré pracuje vrozmedzi vystupnych tlakov 3.0 — 4.5 psi.
Cerpadlo pumpuje palivo do karburatora, kde je vytvarana zmes
paliva so vzduchom. Pracovna zmes je nasledne doruc¢ena do
spalovacej komory, kde je spalena. Zapalovanie v tomto motore
je rieSené pomocou magneta, ktoré vytvori vysokonapatovy
elektricky naboj, ten je privedeny do spalovacej komory cez
krytu zapalovaciu sviecku. Vyhoda takejto sviecky je v tom, Ze
zabranuje neziaducemu iskreniu aradiovému ruseniu. Na
spustenie motora existuji dva systémy. Prvy, je spustanie
pomocou elektrického spustaca a v pripade nudze je k dispozicii
mechanické spustanie pomocou lana [1].
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3. Vplyvsustav motora na vykon

Pre navrh Gprav konkrétneho motora je potrebné poznat ako
vplyvaju jednotlivé ¢asti motora na jeho vysledny vykon.

3.1. Palivovd sistava

Co vplyva najviac na vykon motora pri palivovej sustave je
namieSanie zmesi paliva avzduchu vsprdvnom pomere,
rozprasenie paliva a jeho premiesanie so vzduchom a na koniec
spravne nacasovanie privedenia paliva do valcov [2].

Pre privedenie paliva do motora a vytvorenia pracovnej zmesi su
zndme nasledujuce spoOsoby. Karburdtor, v karburatore je
zabezpecené ddavkovanie paliva pomocou poklesu tlaku vo
venturiho trubici. Dal$i typ privodu paliva je pomocou
vstrekovacej dyzy, alebo vstrekovacich dyz umiestnenych vo
vzduchovom potrubi, eSte pred tym ako je rozdelené pre
jednotlivé valce, nazyva sa jednobodové vstrekovanie paliva.
Tento typ privodu paliva, vdaka vstrekovaniu paliva pod
vysokym tlakom, zabezpeli lepsie rozprasenie paliva aaj je
oproti karburatoru zlepsené davkovanie mnozstva paliva. Treti
typ vstrekovania je viacbodové vstrekovanie, ked’ ma kazdy
valec vlastnu vstrekovaciu dyzu. Okrem lepSieho rozprasenia
paliva je moiné pozorovat aj ovela lepsiu kontrolu nad
davkovanim paliva pre jednotlivé valce oproti jednobodovému
vstrekovaniu, okrem toho je minimalizovana Sanca na
kondenzaciu paliva vo vzduchovom potrubi. Posledny typ
vstrekovania paliva je priame vstrekovanie. Vstrekovanie paliva
vtomto pripade je najefektivnejSie a najpresnejsie, ale je
vyuzivané primarne pre dieselové motory [2].

3.2. Zapalovacia sustava

Pri zapalovacej sustave zaleZi na tom, aby bolo ¢asovanie
zapalenia zmesi nastavené tak, aby nedochddzalo k prili§
skorému, alebo neskorému zapaleniu zmesi [2] [3].

Svie€ky maju dve vlastnosti, ktoré ovplyvriuji rovnomernost a
efektivitu horenia zmesi. Prva vlastnost zavisi od typu elektrdd
pouzitych na sviecke. Masivne elektrédy, ktoré su lacnejsie, ale
zaroven vacsie negativne vplyvaju na zapalenie zmesi tak, ze

velkostou elektrody moze dojst  k odtieneniu  iskry
a nerovhomernému zapaleniu zmesi. DrahSie elektrody
zjemného drbétu, vyrdbané zdrahych kovov odstranuju

nevyhodu odtienenia iskry a zabranuji nerovnomernému
zapéleniu zmesi. Dal$i parameter, ktory je pri svieckach
potrebné sledovat je velkost medzere medzi elektrédami.
Vzdialenost medzi elektrédami na konci sviecky uddva, aky dlhy
bude vyboj. €im dlhéi vwboj svie¢ka vyprodukuje, tym je vaciia
Cast zmesi zapalena a dojde k lepsiemu spalovaniu. Pre poriadok
je potrebné, ale uviest, Ze svieCky s va¢Sou medzerou medzi
elektrédami potrebuju aj vacsie napatia na to, aby preskocil
vyboj a doslo k zapdleniu zmesi, ak by totizto boli pouZité sviecky
s prilis velkou medzerou, mohlo by dbjst k nezapaleniu zmesi [4]

[5].

3.3. Preplriovanie motora

Pre prepliiovanie motora existuji dva spOsoby a to pomocou
kompresora aturbokompresora. Kompresor je zariadenie na
stlacanie vzduchu, ktoré je pripojené priamo na motor
aodobera zneho energiu. Kompresor je konstrukéne
jednoduchsi, ale ponuka vysoky odber energie pri vysokych
otackach motora, turbokompresor eliminuje tento nedostatok

a energiu ziskava z vyfukovych plynov, ale ani ten nie je
dokonaly. Pre turbokompresor je typické, Ze medzi dobou, ked'
je otvorend skrtiaca klapka a dobou kym turbokompresor zacne
pracovat je ¢asovd medzera. Zaroveri vyfukové plyny, ktoré
mobze turbokompresor vyuzit pri nizkych otackach motora su
nizke a teda pri nizkych otackach nebude efektivny [6].

4. Navrh technickych uprav

Pre tento motor bude navrhnutych niekolko Uprav, pricom
pozornost bude venovana primarne palivovej sistave motora,
preplfiovaniu motora a nakoniec aj zapalovacej sustave.

vy

4.1. Vymena karburdtora za vicsi

Pre takyto navrh je potrebné zistit, ¢i je prietok vzduchu cez
povodny karburator dostatocny. Prvy predpoklad na zistenie, Ci
je prietok vzduchu cez pévodny karburator dostatocny je, to, ze
je zisteny idealny prietok vzduchu cez karburator pre dany
motor. Tato informacia bude dalej potrebna pre vyber vhodne;j
nahrady karburatora.

Pre vypocet idedlneho prietoku vzduchu cez karburator su
potrebné nasledujlce Udaje. Je potrebné poznat objem daného
motora, ktory je mozné vypocitat zo zdvihu piestu a vftania
valca. Na danom motore bolo zistené, Ze jeho zdvih sa rovna
priblizne 82 milimetrov. Z priru¢ky pre udrzbu motora je zname
vitanie, ktoré je zhruba 76 milimetrov. Tieto Udaje urcuju, Ze
objem motora je 1500 kubickych centimetrov. KedZe je vypocet
pre idedlny prietok vzduchu cez karburator pocitany v kubickych
stopach za mindtu, je nutnd premena jednotiek z kubickych
centimetrov na kubické palce, to je priblizne 91,5 kubickych
palcov. Ako dalsi potrebny udaj pre vypocet idedineho prietoku
vzduchu cez karburator je maximalny pocet otacok klukového
hriadela za mindtu. KedZe tento Udaj nie je zndmy a je znamy
len Udaj, pri akych otackach pracuje tento motor s najvyssim
vykonom, bude pre tento vypocet vyuzity len dostupny Udaj
o otackach motora. Ako posledny Udaj je objemova efektivita,
ktord, kedZe nie je znama bude dana ako 100 percent a vo vzorci
bude mat hodnotu 1 [1].

Vzorec na vypocet idedlneho prietoku vzduchu cez karburator je
nasledujuci:

CAF = V X RPM X VE
- 3456

CAF — Idedlny prietok vzduchu cez karburator, v kubickych
stopdch za mindtu

V —objem motora, zadany v kubickych palcoch

RPM — Maximalne otacky motora za minutu

VE — Objemova efektivita, udavana v hodnotach 0-1
3456 — Konstanta pre Stvordobé piestové motory [7]

Po dosadeni udajov do vzorca bol vysledny prietok vzduchu 95
kubickych stop za minGtu. Karburator ohodnoteny prietokom
vzduchu, ktory najblizSie zodpoveda potrebam motora 4A084 je
karburator Stormberg 81. Stormberg 81 je avsak uz karburator,
ktory ma dve venturiho trubice s priemerom 20,5 milimetra
a dosahuje 116 kubickych stop za mindtu. Pévodny karburdtor
md najuiSie miesto len 06 milimetrov SirSie, ako vybrany
karburator Stormberg 81, teda je predpoklad, Ze prietok
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vzduchu cez momentalne pripojeny karburator je nedostatocny,
kedZe sice je jeho najuisi bod mensi, ako u karburatoru
Stormberg 81, ale Stormberg 81 disponuje dvomi venturiho
trubicami, ¢o mu zabezpecuje lepsi prietok vzduchu. Pripojenie
vybraného karburatora méze byt problematické z pohladu
rézneho tvaru vzduchového potrubia a vystupu z karburatora.
Preto je potrebna instalacia konektora, ktory by spajal vystup
z karburatora do jedného potrubia, namiesto dvoch. Na
nasledujucom obrazku je zobrazeny rez modelom karburatora
Stormberg 81 namodelovaného pomocou informacii
dostupnych na oficidlnej stranke vyrobcu karburatora [8].

Obradzok 2. Karburdtor Stormberg 81 pripojeny k motoru Hercules
Teledyne 4A084 [Autor]

4.2. Vymena karburdtora za vstrekovanie paliva

Dalsou moznostou ako zabezpedit vy$si vykon motora je vymena
karburatora za vstrekovanie paliva. Existuji dve moZnosti
vstrekovania paliva, ktoré si vhodné na vymenu karburatora
v tomto pripade, jednobodové vstrekovanie paliva a viacbodové
vstrekovanie paliva. Priame vstrekovanie paliva bolo vylucené,
kedZe na hlavach valcov sa nenachadza priestor na vyvftanie
otvorov pre instalaciu priameho vstrekovania paliva. Na
ilustraciu bol pouZity 3D model vstrekovaca fj480 pouzivaného
na automobiloch Dodge Viper, ktory je volne dostupny na
stranke Grabcad.com [2].

4.2.1. Vvmena karburdtora za jednobodové vstrekovanie

paliva

Pri vymene karburdtora za vstrekovanie paliva je toto
najjednoduchsia z moznosti. V tomto pripade by sa jednalo iba
o vymenu karburatora za skrtiacu klapku s vstrekova¢om paliva,
ktory by ustil tesne pred skrtiacou klapkou. Ako Skrtiacu klapku
je mozné vyuzit skrtiacu klapku od spolo¢nosti Jenvey, SS 32-38
mm spigot body 1 injector XX. Tuto Skrtiacu klapku, ako uz jej
nazov naznaluje, je mozné pouzit vrozsahu velkosti
vzduchového potrubia od 32 milimetrov po 38 milimetrov,
popripade ponuka vyrobca moznost vyroby skrtiacej klapky na
mieru. Tato skrtiaca klapka je uZz od vyroby vybavena jednym
vstupom pre vstrekovanie paliva. Na vizualizaciu tohto navrhu
bol wvytvoreny vprograme Autodesk Inventor model
vzduchového potrubia, kde bol vymeneny karburator za
jednobodové vstrekovanie so Skrtiacou klapkou. Hlavnou
vyhodou jednobodového vstrekovania oproti karburdtoru je
lepsia kontrola nad davkovanim paliva do motora a lepsia
atomizacia paliva. Pre kontrolu nad davkovanim paliva by bolo
potrebné zaviest aj ECU, teda elektronicku riadiacu jednotku,
ktora riadi vstrekovanie paliva do motora [9] [10].

Obradzok 3. Rez 3D modelu jednobodového vstrekovania [Autor]

4.2.2. Vymena karburdtora za viachodové vstrekovanie
paliva

Rovnako ako v predchadzajucom pripade sa jedna o vymenu
karburatora za Skrtiacu klapku. Vstrekovace je potrebné
umiestnit pred kazdy nasdvaci ventil, do kolien vzduchového
potrubia pre ilustraciu ndvrhu bola taktiez vytvorena upravena
verzia povodného modelu vzduchového potrubia. Tento typ
vstrekovania je riadeny elektronickou riadiacou jednotkou,
ktord je nutnd pre synchronizaciu vstrekovania paliva
s motorom. VyuZila by sa Skrtiaca klapka od firmy AT power.
Predchadzajuca klapka bola prispésobena pre jednobodové
vstrekovanie paliva, ale tato klapka nema priestor na
umiestnenie vstrekovaca paliva, je teda vhodna pre viacbodové
vstrekovanie. Rozmer vybranej skrtiacej klapky je 38 milimetrov.
Toto zabezpeci kompatibilitu, ¢o sa tyka velkosti Skrtiacej klapky
a velkosti vzduchového potrubia. Kym predchadzajuci navrh by
mal len jednu vyhodu oproti pouZitiu karburatora, tento systém
okrem lepSieho rozprasenia paliva pontka vacsiu kontrolu nad
Casovanim vstrekov paliva pre jednotlivé valce a mensie riziko
na kondenzaciu paliva vo vzduchovom potrubi [9] [11].

S

Obrdzok 4. Vizualizdcia ndvrhu viacbodového vstrekovania [Autor]

4.3. Simuldcie CFD

Pre overenie toho, ¢i by doslo k zlepseniu prietoku vzduchu cez
karburator, popripade novl Skrtiacu klapku je potrebné
simulovat prudenie vzduchu vo vzduchovom potrubi.

Na simulovanie prudenia vzduchu vo vzduchovom potrubi bol
pouzity program Autodesk CFD. Aby bol tento program schopny
spracovat dany model museli byt €asti vstupu vzduchu do
motora avystupu vzduchu do jednotlivych valcov znacne
zjednoduSené, rovnako pri ndvrhu so vstrekovanim paliva
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nemohol byt simulovany prietok vzduchu aj so vstrekovacou
dyzou.

Vsetky simuldcie prebiehali pri rovnakych podmienkach, ktoré
pocitali s poklesom tlaku o0 0,1 bar a plne otvorenou Skrtiacou
klapkou. Na vstupe do vzduchového potrubia bol tlak vzduchu 1
bar a na vystupe bol tlak vzduchu 0,9 bar. Vysledkom tychto
simuldcii je pozorovanie, pomocou prudnic, k akym velkym
turbulencidam a teda stratam dojde pri pradeni cez jednotlivé
verzie karburatora, alebo Skrtiacej klapky.

Ako prvé prebehla simulacia pévodného karburdtora. Pri tejto
simulacii bolo zistené, Ze dojde len k velmi malym turbulenciam
tesne za Skrtiacou klapkou, ¢oje ale, ako je mozné vidiet neskér,
pripad u vetkych krtiacich klapiek. Daldie malé turbulencie
vznikli pri opdtovnom rozsirovani sa enturiho trubice.

Obrdzok 5. Simuldcia prietoku vzduchu pévodného karburdtora [Autor]

Druha simulacia bola simulovana s vymenenym karburatorom,
Stormberg 81. Tato simuldcia preukdzala, Ze pri pouZiti
prepojenia karburatora avzduchového potrubia dochddza,
vplyvom prudkého zalomenia obtekaného profilu k vyraznym
turbulencidam. Teda aj napriek tomu, Ze tento karburator bol
podla vypoctu takmer idedlny, priimplementdcii na tento motor
v danom rieSeni sa predpoklada Ze by dochadzalo k prilis velkym
stratdm a teda by takato Uprava mala skor negativny dopad na
vykon motora.

886453

Obrdzok 6. Simuldcia prietoku vzduchu karburdtora Stormberg 81
[Autor]

Ako tretia a poslednd simulacia prebiehala pre pripad, ked by
bol karburator vymeneny za Skrtiacu klapku a vstrekovanie
paliva, bud’ jednobodové, alebo viacbodové. Tato simuldcia sa
ukdzala, ako taka, pri ktorej nedochadzalo ani k miernym
turbulencidm v sledovanom Useku, preto aj vdaka poznatkom z
tychto simuldcii, by bolo najvhodnejsie pouzitie vstrekovania
paliva a nie vymena karburatora za vacsi.

Obradzok 7. Simuldcia prietoku vzduchu cez skrtiacu klapku vstrekovania
paliva [Autor]

4.4. Pridanie prepliiovania motora

Pridanie prepliovania motora je spbsob, ako sa da vyrazne
zvysit vykon motora. Pre tento motor by bolo doplnenie
kompresora lepSie ako doplnenie turbokompresora ato
z nasledujucich dovodov. Prvy dovod je, to Ze kompresory
pracuju aj za nizkych otaCok a narast vykonu na motore je
okamzity. Druhy dovod je to, Ze pri tychto ndvrhoch nie je
hladené na spotrebu paliva, ale len na zvysenie vykonu motora,
tym je eliminovand dalSia vyhoda turbokompresora nad
kompresorom ato je Uspora paliva. Ako treti dovod je
jednoduchost konstrukcie kompresora oproti turbokompresoru.
Posledny dovod, pre¢o je kompresor vhodny pre tento typ
motora je to, Ze tento motor pracuje pri nizkych otackach a teda
sa predpoklada, Ze odber energie zmotora na pohon
kompresora bude nizky [6] [12] [13].

4.5. Vymena sviecok

V poslednom rade by bolo navrhnuté vymenit momentalne
pouZzité sviecky, za sviecky URHB36S Fine Wire. Tieto sviecky, by
mali byt vhodnejsie, ako momentdélne poutzité, z toho dévodu,
Ze sa uz nejedna o masivnu elektrédu, ale o elektrédu vyrobenu
zjemného drotu, ¢o by malo zabezpelit rovnomernejsie
zapalenie zmesi a teda aj lepsie horenie. Vdaka efektivnejSiemu
horeniu je mozné dostat zrovnakého mnoZstva paliva viac
energie, ¢ize by malo déjst k zvy3eniu vykonu motora [4] [14].

5. Zaver

V tomto ¢lanku boli zhodnotené a navrhnuté vhodné Gpravy
sUstav piestového motora Hercules Teledyne 4A084, tak aby bol
teoreticky, vykon motora zvySeny. Boli navrhnuté Upravy, ktoré
sa primarne tykali Upravy palivovej sustavy motora, v tomto
smere bolo zistené, Ze ako vhodna Uprava pre tento motor bude
vymena karburatora za viacbodové vstrekovanie palivam, ktoré
ma vyhody ako oproti karburdtoru, tak aj oproti
jednobodovému vstrekovaniu paliva.

Medzi dalSimi vhodnymi ndvrhmi boli uvedené pridanie
preplfiovania motora pomocou kompresora a nakoniec vymena
poévodnej sviecky za svieCku z jemného drotu zabezpecujucu
rovnomernejsie spdlenie zmesi.
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