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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Dokument popisuje moznosti zvySovani ucinnosti spalovaciho zdzehového motoru pomoci
systémll chlazeného EGR (recirkulace vyfukovych plyntl), vodniho vstfikovani a jejich
kombinace. Pro tento ucel byl na zdkladé meéteni zkalibrovan simula¢ni model spalovaciho
zazehového motoru. Na tomto modelu byl provéfen vliv externiho chlazeného EGR systému
na kli¢ové parametry motoru jako je ucinnost, mérna spoteba paliva, vykon a jiné. Zde se
dospélo k zavéru, ze systém EGR ma z hlediska poméru dosazenych vysledki a komplexnosti
nevyhovujici parametry. Proto byl na modelu provéfen model i vodniho vstiikovani a porovnan
pravé se systtmem EGR. Model motoru s vodnim vstfikovanim byl vyhodnocen jako
vyhodnéjsi. Proto se rozhodlo, ze se prosttedky koveéreni vysledki investuji
do experimentalniho vozidla s vodnim vstfikovanim a dojde ke srovnani vysledka simula¢niho
modelu a experimentalniho meéfeni. Jako budouci nejvhodnési kombinace vzhledem
ke sledovanym parametram se jevi pouziti jak systému EGR, tak vodniho vstfikovani a idealné
s moznosti zapalovani smési v predkomdrce.

KLiCOVA sLoVA

EGR, vodni vstfikovani, G¢innost, spotifeba paliva, zazehovy motor, recirkulace vyfukovych
plynt, zpétné ziskavani vody

ABSTRACT

This document describes the possibilities of increasing the efficiency of an internal combustion
engine using cooled EGR (exhaust recirculation system), water injection and their combination.
To investigate it the engine model was calibrated based on the experiment. It was investigated
the effect of the externally cooled EGR system on key engine parameters such as efficiency,
specific fuel consumption, performance and others on this model. Here it was concluded that
EGR system has unsatisfactory parameters in terms of the ratio of achieved results
and complexity. Therefore, the water injection model was tested on the model and compared
with the EGR system. The engine model with water injection was evaluated as more
advantageous. Therefore, it was decided to invest available sources to the experimental vehicle
with water injection and verify experimental results with model. Using of both systems,
the EGR system and water injection, and ideally with the possibility of pre-ignition, appears
to be the most suitable combination with regard to the observed parameters.
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EGR, water injection, efficiency, fuel consumption, spark ignition engine, exhaust gas
recirculation, water harvesting
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Uvob

V poslednich letech automobilovy trh Celi kritice kvtli emisim CO> a globalnimu oteplovani.
Z pohledu sirsich souvislosti je tedy tfeba zduraznit, ze nebyt vynalezu parniho stroje a pozd¢ji
pak spalovaciho motoru, tak by naSe spolecnost, jak ji zname, neexistovala. Od dostupnosti
spotfebniho zbozi az po vysoce odbornou 1ékatskou péci. Ve stiedoveku byly nejbohatsi lokace
tam, kde vedly obchodni stezky. Pozdé&ji, s rozvojem infrastruktury, se toto bohatstvi dokazalo
plynuleji rozprostfit az do dnesni doby, kdy i diky dopravnim prostiedkiim se spalovacimi
motory prakticky nerozezname rozdil bohatstvi mezi vesnici a méstem. Zavislost bohatstvi
lidstva tedy pfimo ovliviiuje produkce dopravnich prostfedkd a naopak. Nazorné to ukazuje
graf na obr. 1, kde vidime celosvétové pfimou uméru mezi mnozstvim vyprodukovanych
automobilti a HDP za 120 let. Je tedy velmi kratkozraké chtit snizovat automobilovou produkci,
a to at’ uz se jedna o chténou nebo nechténou regulaci vlivem politickych rozhodnuti. Vyvoj je
motorem pokroku a nasilné politické nafizeni bez znalosti SirSich souvislosti problémy spiSe
prohlubuje.

B0

3 hiliony

miliany

Sériova wyroba Ford model T

Americka hypotecni krize 2007

Obr. 1: Zavislost hrubého domdciho produktu na poctu vyrobenych aut celosvetove [1][2]

I proto automobilovy primysl v poslednich letech zaziva docela velkych zmén. Nejdrive byly
u osobnich vozidel preferovany spiSe mensi vznétové motory, které maji ze své podstaty vyssi
ucinnost. Typicky s objemem valci od 1,3 1 do 2,0 1. Aby tyto motory spliovaly stanovené
emisni limity, tak se hojné pouzival systém EGR. Tento systém recirkulace vyfukovych plyna
(EGR) ve vznétovych motorech snizuje predevsim emise NOx snizenim teploty a také snizuje
mnozstvi volného kysliku ve spalovacim prostoru. Vyfukové plyny EGR se zde chovaji jako
inertni plyn, ktery absorbuje teplo. V roce 2015 vSak propukla aféra ,,Dieselgate”, kdy se pfislo
na to, ze nekteré automobilky zdmérné obchazi stanovené emisni limity, a to praveé i systémem
EGR, ktery nepracoval ve vSech rezimech motoru. Proto se od roku 2015 zacaly preferovat
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spise mensi prepliiované zazehové motory. Avsak tato vozidla maji v porovnani se vznétovymi
motory vyssi spotebu paliva, a proto se stale hledaji zptisoby, jak zvysit G¢innost zazehovych
motort, aby se piiblizily ucinnosti vznétovym motorim. Dal§im milnikem ve vyvoji osobni
automobilové piepravy je piichazejici elektromobilita, ktera postupné navysuje svij pomér
na trhu. Nicmén€ zvySovani acinnosti spalovacich motoru je stale zadouci, protoze spalovaci
motory budou potieba jesté n€kolik dalsich desitek let. Nepiimy zakaz spalovacich motort je
jedna strana, ale realné potieby a financni moznosti zakaznikl je strana druha (obr. 2).
Naptiklad zdroj [3] uvadi, ze v roce 2040 se proda jest€ 45 miliont vozidel, které v né€jaké
formé budou obsahovat spalovaci motor. K podobnému cislu dosla 1 analyza [4]. Tato vozidla
pak budou provozovana dalsi desitky let u svych prvnich, druhych nebo tietich majitelt, tfeba
i v Africkych zemich.

Figure 1: Global annual passenger o000 O 2025
vehicle sales by drivetrain s s
W 1soooe :
Million g g
100 Internal £ 1ooooe 2
combustion § g
80 5 g
= Fuel cell 5 0o E:
60 = : 3
40 14 Plug-in 3 3
hybrid ‘;; o %
20 2 ) 2
Battery
0 electric 10000 €y Wasirees
2015 2020 2025 2030 2035 2040 SgEssses S
s 5 smywy H SVILY
Source: BNEF. Note: Electric share of annual sales S ¥RLEd 8 fEzes

Obr. 2: Vyhled prodeje osobnich vozidel a nutna potreba vicendkladii pro porizeni elektrickych
vozidel. [3][5]

Pokud se tedy podivame na hlediska hlavni motivace omezovani spalovacich motort, a to
celkovou produkci emisi COg, tak elektromobilita nemusi pfinést potiebné zlepseni. Mnohé
studie naznacuji, ze emise CO2 mazou vlivem elektromobility i rast (obr. 3) [6][7]. Proto je
dulezité ve vyvoji spalovacich motora pokracovat a zvySovat jejich Gc¢innost, a tim snizovat
jejich emisni stopu. A to i proto, ze emise CO2 nejsou lokalni problém, ale problém globalni.
Nepostaci tedy snizit emise CO2 jen v Evrop€. Musime je snizovat globalné.

Jeden ze zptisobt zvySeni ucinnosti zazehovych motort je pouzit benzinovy EGR systém. Ten
ma dveé hlavni moznosti, kterymi muze zlepSit i¢innost motoru. Prvni moznosti je podobny
princip jako u dieselového motoru, a to snizenim teploty ve spalovacim prostoru. Rozdil je v§ak
v tom, Ze u benzinového motoru ma teplota ve spalovacim prostoru hlavni vliv na klepani
motoru. Systém EGR u zaZzehového motoru snizuje maximalni teplotu ve spalovacim prostoru
tim, Ze pojme Cast tepelné energie, a proto se muze upravit predstih zazehu na diivéjsi dobu,
tim zvysit ucinnost celého motoru a také zabranit obohacovani spalovaci smési pii vySS§im
zatiZeni, a tim tak Setfit palivo. Druhym zptisobem je snizeni Cerpacich ztrat na télese Skrtici
klapky, a to hlavné u neptepliiovanych pohonnych jednotek. V dnes$ni dobé je tento systém také
pouzivan ke zvySeni u€innosti Millerova/Atkinsonova cyklu spalovani u hybridnich vozidel. Je
dilezité proveéfit i vliv designu EGR chladice na sledované parametry.

Dal§im externim systémem, ktery dokaze zvysit ucinnost zazehového motoru, je systém
vstiikovani vody. Vstiikovani vody je stara technologie, ktera se v minulosti proslavila hlavné
behem druhé svétové valky, kdy tento systém pouzivali stihaci piloti jako instantni kratkodobé
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zvySeni vykonu motoru svych stihacek pii leteckych soubojich. Tento systém snizuje teplotu
ve spalovaci komofe zménou skupenstvi a vyuzitim latentni tepelné kapacity vody. Tim se
umozni zvySeni hustoty vzduchu a muZze se tedy pouzit nejen vice paliva, aby se dosahlo
vys§§iho vykonu, ale také je motor svodnim vstfikovanim diky snizeni teploty smési
ve spalovacim prostoru méné nachylny na nezadouci klepani.

Tato prace byla zpracovana v uzké spolupraci s firmou Hanon Systems, ktera poskytla dulezité
zdroje pro technicky experiment. Z tohoto divodu tak neni mozné zverejnit vSechny zjisténé
parametry, které byly pouzity jak u simulace, tak u experimentu. Avsak dualezité vysledky této
prace byly v praci zminény a lze si udélat predstavu o jednotlivych systémech a jejich vlivech
na ucinnost motoru.

Effect of Battery Production Carbon Intensity

130

120

year 2019 level]

110

100

90

80

70

European Fleet Related CO2 Emissions [100

60
2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040

Worst scenario (China)

Ideal (Europe)

Obr. 3: Celkové emise vyprodukovani provozem elektromobilii v Evropé [6]
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CiLE DIZERTACNI PRACE

Cile dizerta¢ni prace je mozné vyjadfit v nasledujicich bodech:

e Shrnout soucasné trendy ve zvySovani ucinnosti spalovaciho motoru pomoci externich
systému.

e Provést stru¢nou resersi chlazeného EGR systému a vodniho vstiikovani.

e Simula¢ni model experimentalniho motoru a jeho kalibrace.

e Vytvofit simulacni model experimentalniho motoru s chlazenym EGR systémem.

o Vliv designu EGR chladice na dualezité sledované parametry.

e Vytvofit simula¢ni model experimentalniho motoru s vodnim vstiikovanim.

e Vytvorit komplexni model experimentadlniho motoru s chlazenym EGR systémem
1 vodnim vstfikovanim.

e Provést prislusné simulace vCetné parametrickych studii a na zakladé vysledkt simulace
identifikovat systém vhodny pro experiment.

e Ovefit simulacni model technickym experimentem.

e Zhodnotit dosazené vysledky a navrhnout dalsi postup vyvoje.
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1 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Zazehovy spalovaci motor jako takovy vychazi z Ottova idealniho cyklu. Maximalni provozni
podminky zazehovych spalovacich motord jsou obecné omezeny teplotnim limitem soucasti
motoru a podminkami klepani. Dal§im omezenim u modernich zazehovych motort
prepliiovanych turbodmychadlem je maximalni piijatelna teplota vyfukovych plyna, ktera je
omezena tepelnym odporem materialu turbinového kola turbodmychadla. V ptipadé kritickych
podminek se k ochrané soucasti motoru vétSinou pouziva zvySena davka paliva. Tim dojde
k obohaceni spalovaci smési (lambda < 1) a odpafeny benzin nam pomuze s chlazenim
maximalnich teplot spalovani.

Termickou ucinnost Ottova cyklu (1) pak muzeme vypocitat ze vztahu, ktery vychazi
z obecného vztahu uc¢innosti pfimého cyklu motoru, a tedy podil prace cyklu k dodanému teplu.

1
nOttO = 1 - CRkK-1 (1)

kde np¢to je UCinnost motoru s idealnim Ottovym cyklem, CR je kompresni pomér, K je
Poissonova konstanta, tj. pomér mérnych tepelnych kapacit pfi konstantnim tlaku
a pfi konstantnim objemu.

70%

30%

Uéinnost [%)]

20%
10%

0%
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Kompresni pomér

Obr. 4: Viiv kompresniho poméru na ucinnost motoru

Pokud do vztahu (1) dosadime hodnoty kompresniho poméru, tak nam vyjde zavislost termické
ucinnosti na hodnoté kompresniho poméru. Z grafu (obr. 4) 1ze nazorne¢ vidét narast termické
ucinnosti v zavislosti na kompresnim poméru. Kompresni pomér pak mizeme vyjadiit:

CR =

kde V}, je zdvihovy objem, V; je kompresni objem.

VatVe

Ve

2
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SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Je tedy zfejmé, ze zvySovani ucinnosti pfimo zavisi na tom, jak velky tlak bude vyvinut béhem
kompresniho zdvihu. Z termodynamickych zakont je také jasné, ze pokud mame plyn o urcitém
objemu a tento plyn stla¢ime, tak vnitini teplota tohoto plynu vzroste, a to tim vic, ¢cim vyssi je
pomgr stlaceni. ZvySovani kompresniho poméru zazehového motoru je omezeno nachylnosti
tohoto motoru ke klepani motoru. Klepanim rozumime nezadouct jev, kdy se spalovaci smés
pred¢asné vzniti pied zdzehem spalovaci svicky. Pti klepani vznika lokalni extrémni tlakovy
narust, ktery mize mit az fatalni vliv na soucasti motoru. Detailn€ji bude vysvétleno v kapitole
1.2.2. Tomuto jevu se musi pfedchazet a spalovaci smés chladit pod tuto kritickou teplotu
a tlak. Priklad chovani teploty a tlaku uvnitf zadzehového motoru pfi zméné hodnoty
kompresniho poméru z hodnoty 12,5 na 13,5 mizeme vidét na obrazku 5 a 6 a v tabulce 1.
Z grafii 1ze vycist, ze maximalni kompresni tlak vzroste o 5,6 barti a maximalni teplota béhem
komprese se zvysi o 17,7 °C. Na prvni pohled nizké zvyseni teploty maze rozhodovat, jestli
motor zacne klepat.

Tabulka 1: Porovnani hodnot teplot a tlaku u rozdilnych kompresnich pomérii

Kompresni pomér 12.5 13.5 rozdil
Teplota v dobé€ zazehu [°C] 5154 525.3 9.9
Teplota v horni uvrati komprese [°C] 802.0 819.7 17.7
Maximalni teplota cyklu [°C] 23279 2324.1 -3.9
Tlak v dobé zazehu [bar] 30.1 32.6 2.6
Tlak v horni tvrati komprese [bar] 51.2 56.8 5.6
Maximalni tlak cyklu [bar] 100.6 108.2 7.6
Tgplota ve vél;i
2400 |- IGH Emg
000 "'”’g__ I% -
g Vo
T 12m0 . 2
50D \\\\\
400 \
Ny
200 = —_—

Matodeni Kikového hidele [deg]
——RPM 3300 f90_EGRO_CR12.5 0 ——RPM 5500 7 90_EGRO_CR13.5_M0

Obr. 5: Porovndni pritbéhu teploty pro motor s kompresnim pomérem 12.5 a 13.5
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Pribéh tlaku ve valci
EngCylinder part cylinder-1
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Obr. 6: Porovndni prubéhu tlaku pro motor s kompresnim pomérem 12.5 a 13.5

Ze vztahu (3) je ziegmé, ze vykon motoru piimo zavisi na stfednim efektivnim tlaku
ve spalovacim prostoru. ZvySovani tohoto tlaku je tedy chtény efekt zvySovani kompresniho
pomeéru.

_ Vpen
e = 0 3)

kde P, je efektivni vykon motoru, V je celkovy objem motoru, p, je stiedni efektivni tlak
(indikovany tlak ponizeny o mechanickou t€innost), n jsou otacky motoru.

1.1 EGR (RECIRKULACE VYFUKOVYCH SPALIN)

Recirkulace spalin (EGR) je zpétné vraceni spalin do spalovaciho prostoru za ucelem snizeni
teploty spalovani a zvySeni ucinnosti. Rozdéluje se na vnitfni a vnéj§i. Vnitini recirkulace
probiha skrz ¢asovani ventilt a spaliny nejsou chlazeny. Vnéjsim EGR se rozumi systém, ktery
jde mimo hlavu motoru a spaliny jsou chlazeny chladivem, aby bylo dosazeno co nejvyssi
ucinnosti motoru. Cilem tedy je dostat do spalovaciho prostoru co nejvice ochlazené spaliny
s co nejniz§im tlakovym spadem.

Neexistuje zadny uceleny piehled efektd raznych architektur EGR systému. Je vS§ak znamo,
ze néktefi vyrobci pohonnych jednotek pouzivaji systém s pripojenim systému pied
katalyzatorem, a n¢ktefi za katalyzatorem. Je také znamo, ze benzinovy EGR systém se pouziva
hlavné ke zlepSeni Atkinsonovych cykli u atmosféricky plnénych zazehovych motora.
Typickym piikladem je Toyota Prius nebo Honda Fit Hybrid.
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1.2 PRESTUP TEPLA U VYMENiKU EGR

Prenos tepla nastava z teplého télesa nebo latky do studeného. Tento jev je popsan druhym
termodynamickym zakonem, kdy se télesa snazi dosdhnout termodynamické rovnovahy.

Pi'enos energie tepelnou kondukcei (vedenim) u chladi¢e EGR

Prestup tepla kondukci se odehrava uvnitt EGR vyméniku mezi nerezovou sténou chladice jak
mezi horkymi vyfukovymi plyny, tak i mezi chladici kapalinou a okolnim vzduchem. Vedeni
tepla lze charakterizovat jako pfenos energie od teplejsi Castice ke studenéjsi Castici (obr. 7).
Tyto Castice jsou bud’ atomy u pevnych latek nebo molekuly u kapalin. U kapalin je interakce
siln€jsi diky vzdalenosti molekul, a tudiz i pfestup tepla je rychlejsi.

Tepla
kapalina

L—»\

Lo

Studena
kapalina

Obr. 7: Prostup tepla sténou [8]

Intezita vedeni tepla lze vyjadfit Fourierovym zakonem:
g=-21% @)

kde ¢ je mérny tepelny tok [Wm], A je tepelna vodivost [Wm™'K™!], dT je diferencial teploty
[K], dx je diferencial vzdalenosti [m].

Prenos energie tepelnou konvekci (proudénim) u chladice EGR

Prenosu tepelnou konvekci jsou schopny pouze latky plynné nebo kapalné. Princip pfenosu
energie je zalozen na pohybu objemu tekutiny v prostoru. Konvekci muazeme rozdélit
na nucenou, pfirozenou a kombinovanou. Nucena konvekce je obtékani teplosménného
povrchu tekutinou, ktera je vynucena externim zdrojem jako je Cerpadlo nebo ventilator.
U prirozené konvekce jde o proudéni, které vznika samovoln¢. Dulezité kritérium pii pfenosu
tepla konvekci je druh proudéni, ktery rozdélujeme na lamindrni, prechodny
a turbulentni (obr. 8). U laminarniho proudéni se vSechny ¢astice pohybuji po rovnobéznych
trajektoriich (proudnicich). Tyto proudnice maji stejnou smeérnici pohybu shodnou s pohybem
celého objemu tekutiny a sleduji obrysy kanalu, ve kterém tekutina proudi. U turbulentniho
proudéni se vSechny vrstvy neustale promichavaji. Kazda ¢astice ma dva vektory rychlosti
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podél a kolmo na kanal. Proud tekutiny je tak smésici neuspofadaného pohybu &astic. Cim vétsi
jsou pulzace a vifeni, tim intenzivnéjsi je turbulence proudu. Charakter proudéni tekutiny
v kruhovém kanale popisuje Reynoldsovo kritérium:

-d
Rep = = 5)
kde Re je Reynoldsovo Cislo, u je rychlost proudéni [m/s], d je charakteristicky rozmér [m],

v je kinematické viskozita [m?/s].

Pokud Re < 2320, jedna se o laminarni proudéni, pokud 2320 < Re <4000, jedna se
o prechodné proudéni a pro Re > 4000 jde o turbulentni proudéni.

Proudnice

Pasmo
turbulentniho
proudéni

} Prechodova vrstva

} Laminarni
podvrstva

X
f—— X
™~ Laminarni - .

proudéni

Turbulentni

dani
Prechodny proudent

stav

Obr. 8: Prechod lamindrni do turbulentni vrstvy obtékani rovného povrchu [8]

Pti obtékani povrchu u EGR chladi¢e mohou nastat situace, kdy se pii povrchu vytvori v§echny
vzpominané situace a pokud je obtékany povrch dostate¢né dlouhy, ptipadné tekutina ma
vysokou rychlost nebo viskozitu, tak je velmi pravdépodobné, ze se pfi povrchu stény vytvori
mezni laminarni vrstva, kterd v urcité vzdalenosti od povrchu pfejde do turbulentniho proudéni.
U EGR chladice se prenos tepla proudénim vyskytuje uvnitt plynové trubky, kdy latkou je
samotny EGR plyn a pak mezi “shellkou” a plynovou trubkou, kdy latkou je chladici kapalina.
Z hlediska ucinnosti chladice je dulezité, aby plynna slozka byla v turbulentnim rezimu
(obr. 9). To se u EGR vymeéniku docili vnitinim vlnovcem, ktery ma za ukol naruSovat
laminarni proudéni, a tim zvySovat piestup tepla z vyfukovych plynt ptes st€énu plynové trubky
do chladici kapaliny. U chladici kapaliny se laminarni proudéni narusuje tzv. dimply. Ty maji
také za ukol zrobustnit celé jadro chladice, které je velmi namahano teplotnimi cykly.
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Obr. 9: Zavislost tloustky mezni vrstvy proudéni § a lokdlniho soucinitele prestupu tepla h béhem
proudéni pres izotermickou plochou desku. [8]

Vedeni Proudéni

Kanaly pro
chladivo

v

Obr. 10: Teplowmi profil a prestup tepla pres vyménik EGR

Zareni u EGR vyméniku pro zazehové motory

Protoze u zazehovych motord vyfukové spaliny dosahuji mnohem vysSich teplot nez
u vznétovych motord, tak i prestup tepla zafenim nemusi byt zanedbatelny a v ramci této
dizertacni prace je provefena i tato problematika. EGR chladice jsou tepelné vyméniky,
kde jsou vyfukové plyny ze spalovaciho motoru chlazeny chladici kapalinou z motoru. To
znamena, ze ¢ast povrchu vyméniku ma teplotu vyfukovych plynt a vétsi ¢ast teplotu chladiva.
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Cast chladige, ktery budeme nazyvat EGR jadro (obr. 10), ma teplotu chladici kapaliny. Ta se
obvykle pohybuje kolem 90 °C. Cast tzv. EGR Gasboxu (obr. 10) je v pfimém kontaktu
s horkymi vyfukovymi plyny, a pokud zanedbame vyménu tepla s okolim, tak muizeme
predpokladat, ze povrchova teplota ma stejnou teplotu jako vyfukové plyny. Zafeni ma
u chladict EGR dva dilezité a¢inky. Prvni je chlazeni radiaci, coZ je pro nas vyhoda, ale mame
také omezeni od automobilek, ze teplota v urcité vzdalenosti od EGR chladice nesmi presahnout
urcitou maximalni teplotu.

Tepelné zafeni rozsifené o relativni Cislo emisivity je dano vztahem:
— v o. T4
Eoy=0-¢-T, (6)

kde Ey je zativost Cerného télesa [W/m2], T; je teplota Cerného télesa [K], o je Stefan-
Boltzmannova konstanta [c =5 670x10—8 W/m2K4], ¢ je ¢islo relativni emisivity (leSténa
nerezova ocel 0.16, piskovana nerezova ocel 0.440).

Ze vztahu (6) je ziejmé, ze vydavané teplo zavisi predevSim na teploté povrchu, proto je
uzitecné rozdélit chladic EGR na dvé casti, viz rozdé€leni vySe. Muzeme tedy oCekavat, ze
vyzafované teplo z ,,EGR Gasboxu* bude mnohem vétsi nez teplo z EGR jadra. Na obr. 11
muzeme vidét mnozstvi tepla vyzafovaného z ,EGR Gasboxu“ v zavislosti na teploté povrchu
a typu povrchu.

1200-1500

T 1500 =
= 1200 %‘ W 900-1200
o
T m 600-9500
+ 600
— T 300 m 300-600
300 [—— Stainless steel oxidized at 800°C
800 T m0-300
700 T )
SDD\F—E, Stainless steel sandblasted
Temperature[°C] 5, T

Stainless steel polished

300

Obr. 11: Celkovy tepelny tok vyzarovany zarenim z ,, EGR Gasboxu

Maximalni tepelny tok, ktery mize byt vyzarovan z ,EGR Gasboxu“ je 1,4 kW, pokud je
teplota povrchu 900 °C, typ povrchu je nerezova ocel oxidovana pii 800 °C (e = 0,85) a povrch
0,016 m?. Celkové mnozstvi tepelného toku emitovaného z ,,EGR jadra“ se pohybuje od 65 W
do 11 W pfi stejné povrchové tpravé jako ,,EGR Gasbox* a plose 0,075 m?. Vidime tedy, ze
tok tepla z ,,EGR jadra“ je mnohem mensi nez u ,,EGR Gasbox“. Plocha ,,EGR jadra“ je sice
mnohem vétsi, ale také teplota povrchu je mnohem mensi. V teoretické roviné tedy mizeme
fici, ze ¢im bude mit , EGR Gasbox* veétsi drsnost, tim vetsi bude celkova ucinnost EGR
chladice.
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Energeticka iéinnost EGR chladice

Utinnost chladie je dilezita veli¢ina pro celkovy systém EGR. Lze ji vyjadfit pomérem
skuteCného prenesencho tepla a teoreticky mozného preneseného tepla. Obecné plati, ze ¢im
vyssi ucinnost chladiCe, tak tim dosahneme lepsich vysledki u celkové bilance tepelného cyklu
motoru. Jak jiz bylo feCeno, tak primérna vstupni teplota chladiva se pohybuje kolem 90 °C
a teplota vyfukovych plynu se pohybuje od 200 °C do 900 °C. Idealni EGR chladic¢ se pohybuje
z hlediska ucinnosti mezi 92-96 %.

— TH1—TH2 (7)
Ta1-Tc1

kde 7 je acinnost, Ty je teplota recirkulovanych plynua vstup, Tr2 je teplota recirkulovanych
plynt vystup, Tc1 je teplota chladiva vstup.

Tlakové ztraty EGR chladice

Tlakové ztraty EGR chladice se pfimo odviji od ucinnosti chladi¢e. Obecné¢ plati, ze ¢im vétsi
ucinnosti chladi¢e chceme dosahnout, tim vice musime zintenzivnit piestup tepla ze strany
plynu do chladici kapaliny. Toho dosahujeme agresivnéj§i geometrii vnitini geometrie EGR
chladice. Tim nam stoupne jak koeficient prestupu tepla, tak také Nusseltovo Cislo, ale soucasné
i tlakové ztraty. V praxi nemizeme zvySovat ucinnost vyméniku do idealnich nejvyssich
hodnot, ale musime kontrolovat i celkové tlakové ztraty EGR chladi¢e. Divodem je mnozstvi
recirkulace EGR, které je zavislé na tlakovém spadu mezi odbérem vyfukovych plyna
a vstupem ochlazenych plynt do saciho traktu. Nékdy je vhodnéjsi mit méné ucinny EGR
chladi¢, ale recirkulovat dostate¢né mnozstvi plynt s vyssi teplotou, nez mit extrémné ucinny
chladi¢ a nizké teploty, ale nedokazat recirkulovat pozadované mnozstvi plynu. Jak je
optimalizace té€chto charakteristik zaludna, 1ze vidét na obr. 12. ZvySeni Gi¢innosti chladice jen
0 2,5 % znamena ve skuteCnosti zvyseni tlakové ztraty chladice o 27 %. Diavodem jsou odpory
vyvolané rychlosti, kterou uméle zvySujeme zmenSovanim pratocného prafezu, piipadné
zvySovanim turbulentnich charakteristik vnitfniho vlnovce. Zjednodusena rovnice Newtonova
vypoctu vyvolané sily (8) odporu proudem je odpovédi na zvySujici se tlakové ztraty v EGR
vyméniku. Hlavnim cinitelem je pak samotna rychlost proudu, ktera ma kvadraticky efekt
na celkovou tlakovou ztratu.

F:%-C-p-S-vz (8)

Kde F je sila vyvolana na objekt, C je koeficient tieni, p je hustota, S je plocha kolma
ke sméru pohybu, v je rychlost ve sméru pohybu.
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Obr. 12: Zavislost tlakovych ztrat na zvySeni ucinnosti EGR chladice

EGR systémy pouzité u zazehovych motoru

EGR systémy u vozidel se zazehovym motorem se zacaly objevovat u poslednich evoluci téchto
motort. Ze zacatku to bylo hlavné u nepfepliiovanych motort, kdy se EGR pouziva jako
podpurny systém Atkinsonova cyklu, a to hlavné u hybridnich vozidel japonské produkce.
Krat$i komprese a delSi expanze znamena vét§i termodynamickou ucinnost motoru. Motor
pracujici v Atkinsonové cyklu vSak nedosahuje takovych maximalnich vykont jako stejné
objemny motor pracujici v Ottové cyklu. Proto se tento systém pouziva v soucinnosti
s elektrickym pohonem, ktery tuto nevyhodu kompenzuje. EGR systém u Atkinosonova cyklu
umoznuje vyS§Si kompresni pomér, kdy EGR recirkulovany plyn zabranuje klepani.
Ve spalovacim prostoru EGR plyn figuruje jako inertni plyn, ktery dokaze pojmout cast tepelné
energie béhem komprese. Piikladem takového pouziti mize byt systém pouzity u motoru
Honda 1.5 (obr. 13) nebo podobny systém u objemu 2.0 1 (obr. 14), ptfipadné konkurencni motor
Toyota 1.3 (obr. 15). U téchto konstrukci lze vidét, ze odebirané plyny pro EGR jsou
az za katalyzatorem. Dale plyn prochazi skrze transferni trubku, chlazenym EGR chladi¢em
a az na konci fetézce je EGR ventil. To je hlavné z toho divodu, ze na ventil pak jiz pisobi
niz§i teploty spalin a mize se tedy navrhnout méné robustni, nez kdyby byl ventil pfed EGR
chladi¢em.

Obr. 13: EGR vétev z motoru Honda 1.5 1
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Obr. 14: Zazehovy motor Honda 2.0 [ s EGR systémem [9]

Obr. 15: Zazehovy motor Toyota 1.3 | s EGR systémem [10]
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U prepliovanych motora se EGR systém vyskytuje u motord Subaru (obr. 16) nebo Mazda
(obr. 17). Zde se jedna o architekturu tzv. “High Pressure”. Plyny jsou odebirany
pred turbinovym kolem.

- N

Obr. 16: Prepliiovany zazehovy motor Subaru se systémem EGR [11]

Obr. 17: Prepliiovany zazehovy motor Mazda se systémem EGR [12]

1.2.1 TEORIE RizENi EGR

Benzinovy EGR systém pracuje v riznych provoznich bodech a v jiném rozsahu nez EGR
systém u dieselového motoru. O to komplexnéjsi tato problematika je. Navic existuje také rozdil
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pouziti EGR mezi pfepliovanymi motory a nepfepliiovanymi motory, dale také podle druhu
vstiikovani (se vstfikovanim do sani nebo s pfimym vstfikovanim) (obr. 18). Tato prace je
zaméfena piedevs§im na prepliiovany motor s piimym vstfikovanim paliva.

100 FUU foad, 100 Full load, DI -
gasoline engine
homogeneous. 9350“"! engine
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without EGR 80 EGR
b=y S homogeneous,
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high EGR-rate
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Obr. 18: Operacni rozsah EGR systému (leva strana PFI motor, prava strana DI motor) [13]

Obr. 19 ukazuje vliv rizného poméru plynu EGR ve spalovaci komoife a mnozstvi EGR na
emise. Lze pozorovat, ze emise NOx klesaji s vyS§im pomérem EGR, zato uhlovodiky rostou
s pomérem recirkulovaného EGR. Mnozstvi recirkulovaného EGR tak musi byt kontrolovano
komplexné i k tvorbé celkovych emisi.
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Obr. 19: EGR pomér vs. emise [13]

1.2.2 KLEPANi MOTORU

Pfi standardnim zapaleni smési se smés zacne spalovat od zapalovaci svicky a S§ifi se
v polokoulich do stfedu valce s rychlosti cca 40 m/s. Béhem toho se plynule zveda jak spalovaci
teplota, tak i tlak. Pokud vsak teplota a tlak ve valci dosdhnou kritické meze dfive, nez dojde
k zapaleni smési zapalovaci svickou, tak nezapalena smés se samovolné vzniti. To zpusobi
zvySenou rychlost hofeni smési na vice nez 1000 m/s, coz vede ke generovani
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charakteristického hluku — klepani. Rychly narast tlaku a zvySeni teploty pii klepani motoru je
pro mnoho soucasti motoru destruktivni. Klepani 1ze laboratorné detekovat tlakovymi senzory
vlozenymi uvniti spalovaciho prostoru, ale v sériové vyrobé je detekovan akcelerometrem
umisténym na bloku motoru. Béhem klepani senzor snima Spicky pii zrychleni bloku motoru.
Pokud fidici jednotka vyhodnoti klepani na bloku motoru, zmeéni se ¢as zazehu blize k horni
uvrati (TDC). Takeé fidici jednotka mé pfeddefinované zatéze, pii kterych ma motor tendenci
ke klepani, kde se ptizplisobuje pomér lambda k nizsim hodnotam, aby se zabranilo tomuto
jevu. Hlavni faktor, udavajici, zda bude mit motor sklon ke klepani, je kompresni pomér motoru
(CR). Kompresni pomér je pomér plné nasatého objemu vzduchu a objemu kompresniho
prostoru v okamziku, kdy je pist u TDC. Vzhledem k tomu, ze zvySeni kompresniho poméru je
jednou z hlavnich moznosti, jak motoru zvysit tepelnou uc¢innost, tak je tento parametr velmi
sledovany. ZvySujici se tepelna ucinnost cyklu je vSak limitujicim faktorem. Vyssi kompresni
pomér znamena vyssi sklon ke klepani, takze se musi zvolit vyvazeny pomeér mezi ucinnosti
motoru a zivotnosti motoru. Jak jiz bylo zminéno vySe, benzinovy systém EGR je vhodnou
technologii pro snizeni moznosti klepani motoru. Standardné se toto fesi obohacenim smési
(lambda < 1), kdy dochazi ke zvysené spotiebé paliva a sekundarné ke zvySenym emisim oxidu
uhelnatého a uhlovodikt. Systémy EGR mohou tyto negativni vlivy Casteéné eliminovat
a motor muze pracovat pii lambda = 1 (obr. 20).
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Obr. 20: Zlepseni spotreby paliva [14]

1.2.3 ELIMINACE TLAKOVYCH (CERPACICH) ZTRAT SACIHO CYKLU

Jelikoz je pro spravnou funkci zdzehového motoru a tficestného katalyzatoru nutné upravovat
mnozstvi vzduchu Skrtici klapkou, je ziejmé, Ze tato Skrtici klapka zpusobi Cerpaci ztraty
v sacim traktu motoru. Tlakové ztraty na vzduchové (saci) strané zpusobuje zvySeni Break
Specific Fuel Consumption (BSFC) hlavné pti nizkém zatizeni motoru, kde je Skrtici klapka
v priviené poloze. Tento efekt se podili na snizeni prace, ktera byla vytvorena béhem jednoho
cyklu ¢tyfdobého motoru, ¢imz se snizi to¢ivy moment a vykon. To lze vidét na p-V diagramu
(obr. 21), kde oblast nad atmosférickym tlakem pfedstavuje kladnou praci jednoho cyklu
motoru a oblast pod atmosférickym tlakem predstavuje ztratu prace motoru. Vysledna prace
cyklu je rozdil mezi témito dvéma hodnotami. Muzeme vidét srovnani dvou idealnich
p-V diagramt zazehového motoru (obr. 21). Vlevo je idealni cyklus bez tlakové ztraty na Skrtici

BRNO 2023 25


http://Ei.It.gas

SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

klapce. Vpravo je pak diagram blize realité s tlakovou ztratou na Skrtici klapce. Plyn EGR je
inertni plyn a skrtici klapka se tak muze vice otevfit, coz pozitivné€ ovlivni ztraty pii Cerpani
(obr. 22). Tento efekt je nejvice patrny u nepiepliiovaného motoru.

Obr. 21: Cerpact ztraty [15]

Pumping Loss, kPa

“Low pumping|
loss area

EGR Rate, %

Obr. 22: Viiv EGR na tlakové (Cerpaci) ztrdty [16]

1.3 MOZNE ARCHITEKTURY EXTERNIHO EGR
1.3.1 NEPREPLNOVANE POHONNE JEDNOTKY

Pro tuto problematiku nemame experimentalni motor, proto je dizertacni prace v tomto pripadé
vice o teorii. U motoru s pfirozenym sanim existuji dveé hlavni moznosti pfipojeni systému EGR
(obr. 23, tabulka 2). Vyfukové plyny se nejprve odebiraji pred katalyzatorem, a po ochlazeni
v chladi¢i EGR se vraci zpét za télesem skrtici klapky. Druha varianta ptivadi vyfukové plyny
pred katalyzatorem a pfes EGR chladi¢ se pridava i za t€lesem Skrtici klapky.

Architektura 1:

U architektury 1 je predpoklad, ze vyhodou muze byt recirkulace vyssiho mnozstvi nespalenych
uhlovodika a také vhodnéjsi podminky rozdilu tlakti. To znamena, ze celkové procento
recirkulovaného EGR plynu ve spalovaci komotfe muze byt realné vyssi. Nevyhodou bude
mens$i mnozstvi tepelné energie potiebné pro katalyzator. A to hlavné pfi studenych startech.
Je totiz znamo, ze katalyzator potiebuje optimalni teplotu pro spravnou konverzi emisi. To
primarné znamena, ze pokud je odstranéna cast vyfukovych plyna (tepelné energie) pred
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katalyzatorem, katalyzator potfebuje vice Casu na zahtati pro ideéalni pracovni podminky,
a sekundarné, ze vozidlo bude produkovat vice emisi.

Architektura 2:

Oproti moznosti 1 je vstup veden za katalyzatorem. Zde ztratime moznost znovu spalit
nespalené uhlovodiky a také jsme ztratili urcity tlakovy rozdil, ale zase budeme mit vice energie
na zahrati katalyzatoru na pracovni teplotu a je mozné, ze plyny EGR budou mit o néco nizsi
teplotu. U architektury 2 maji EGR plyny i vyssi pH faktor nez systém u architektury 1. Diky
tomu je niz8i pravdépodobnost koroze a zanaseni sazemi pro EGR chladi¢ a EGR ventil.

erter

Catalytic conv

Obr. 23: Architektura zapojeni EGR u neprepliovanych motorii

Tabulka 2: Architektura zapojeni EGR u nepiepliiovanych motori

Architektura Vstup Vystup
1 Pred katalyzatorem Za $krtici klapkou
2 Za katalyzatorem Za $krtici klapkou

1.3.2 TURBODMYCHADLEM PREPLNOVANE POHONNE JEDNOTKY

Podobna problematika jako u motori s pfirozenym sanim je i u motoru piepliiovanych.
Nicméné u prepliiovanych motora je vice kombinaci a tato problematika je sloZit€jsi, protoze
muzeme mit vice kombinaci (obr. 24, tabulka 3). Jako zaklad muzeme mit standardni
vysokotlaké a také né€kolik kombinaci nizkotlakych systémt. Kazda architektura mize mit
nekolik vyhod a nevyhod. Ta nejbéznéjsi zapojeni prozkoumame.

Zakladni rozdéleni se sklada z vysokotlakého systému (Architektura 1) a nizkotlakového
systému (Architektura 4, 5). Vysokotlaky systém je i nejbéznéj$i EGR systém u vznétovych
motort. Vyhoda u tohoto systému je relativni jednoduchost. Neni potieba hlidat kvalitu EGR
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plynu z hlediska nezadoucich ¢astic, které by mohly posSkodit lopatky kompresoru
turbodmychadla. Tyto Castice mizou byt tfeba i kiemicitého pivodu z katalyzatoru nebo kapky
kondenzatu z vyfukovych plyni. Nevyhodou vysokotlakového systému jsou vys§i vstupni
teploty a niz8§i mapa pouzitelnosti z hlediska tlakové diference. Tato diference je zavisla
1 od pouzitého turbodmychadla. U turbodmychadla s variabilnim fizenim geometrie lopatek je
tato mapa pouzitelnosti véts§i nez u turbodmychadla s obtokovym ventilem.

Tuto nevyhodu vyuzitelnosti EGR systému fesi systém nizkotlaky, kdy turbodmychadlo dokaze
nasat recirkulovany plyn v prakticky kazdém bodu mapy zatizeni, a tim zvy$it u¢innost motoru
v celém spektru zatézové mapy. Pokud ale pouzijeme nizkotlaky systém, tak je potieba
do systému zahrnout vodou chlazeny chladi¢ stlaCeného vzduchu, a jak jiz bylo zminéno, tak
je poteba pouzit specidlni povlakovani kompresoru turbodmychadla, ptfipadné pouziti filtrace
téchto plynt. Dalsi nevyhoda nizkotlakového EGR systému je nizsi mira kontroly mnozstvi
EGR plynu béhem transientnich stavi. Davodem je hlavné cas, ktery plyn potiebuje
k prekonani vzdalenosti od mista odbéru EGR plynu do spalovaciho prostoru, protoze vétev
nizkotlakového systému je delsi. Z hlediska koroze plati podobné zavéry jako pro systémy
nepiepliiovanych motord. Systém EGR s odbérem za katalyzatorem bude méné agresivni
z hlediska koroze a zanaseni sazemi.

kolo
kolo

Kompresorové
Turbinové

Katalyzator

v

Obr. 24: Architektura pro prepliiované motory
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Tabulka 3: Architektura zapojeni EGR u nepiepliiovanych motori

Architektura Vstup Vystup
1 Pted turbinovym kolem Za $krtici klapkou
2 Pted turbinovym kolem Pted Skrtici klapkou
3 Za turbinovym kolem Za $krtici klapkou
4 Za turbinovym kolem Pted Skrtici klapkou
5 Za katalyzatorem Pted skrtici klapkou
6 Za katalyzatorem Za $krtici klapkou
7 Za katalyzatorem Pred koﬁ) Ii;e:lorovym

1.4 LimiTACE EGR SYSTEMU A JEHO MOZNE RESENI

Kriticka hodnota EGR recirkulace se v zavislosti na druhu motoru a bodu zatizeni pohybuje
od 20 do 30 %, kdy jiz byva naruSena stabilita zapalu smeési a dochazi tak k nezadoucimu
vynechani cyklu kviili neschopnosti zapalu. Resenim zvyseni recirkulace nad kritickou hodnotu
muze byt systém zapalu smési v meziprostoru spalovaciho prostoru tzv. ,,Pre-Chamber Jet
Combustion“. U tohoto systému se zapal provede v komurce mimo hlavni spalovaci prostor.
Tato zapalena smeés prostoupi do hlavniho spalovaciho prostoru a nasledné dokaze zapalit
1 velmi chudou smés s EGR az 40 %. Tim se umozni zvySeni ucinnosti motoru az o dalsi
2 % [17]. Clanek [18] ukazuje vysledky experimentu, kdy se do spalovaciho prostoru misto
EGR nucené ptidavalo 27,3 % dusiku (tuto hodnotu by dle autori mélo reprezentovat
cca 40 % EGR). Poté se sledovala stabilita stfedniho indikovaného tlaku ve spalovacim prostoru
bez a se systémem “Jetfire ignition” (obr. 25).
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Obr. 25: Srovndni stability stiedniho indikovaného tlaku bez a se systémem Jetfire Ignition [18]

1.5 VSTRIKOVANI VODY

Vstiikovani vody je pfimou konkurenci pro benzinovy EGR systém. Tento systém je znam
pomeérné dlouho a ve velkém byl uplatnén hlavné za 2. svétové valky, kdy byl tento systém
pouzivan pii leteckych soubojich pro kratkodobé zvyseni vykonu. Pozdéji pfi prvnim pouziti
turbodmychadla v osobnim vozidle bylo pouzito vstfikovani kapaliny do sani, aby se zabranilo
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klepani. V poslednich generacich zazehovych motori mizeme vidét velky zajem riznych OEM
vyrobcu pouzivat tento systém pro zvySeni u¢innosti motoru (obr. 26).

Obr. 26: Vodni vstiikovani do sactho kandlu [19]

V dnesni dobé je obohacovani smési nezadouci i s ohledem na zpfisnéni legislativy, ktera
zahrnuje omezeni emisi COx. Nova regulace emisi vyzaduje stechiometricky provoz
(lambda = 1) za vSech provoznich podminek motoru. V dasledku toho je zapotiebi pouzit jiné
médium s vysokou odparovaci entalpii, nez je palivo. Na zaklad¢ patentu Pierra Hugona z roku
1865 [20] 1ze vstiikovani vody (WI) do spalovaciho prostoru benzinového motoru pouzit také
k fizeni teploty soucasti motoru.

Vodni vstrikovani lze pouzit bud’ pro zlepSeni vykonu motoru, nebo pro zlepSeni spotieby
paliva. Pro zlepseni vykonu snizuje vstfikovani vody teplotu vzduchu v sani, zmirfiuje klepani
a umoznuje vyssi zatizeni pfi lambda = 1. Tim se zvySuje charakteristika vykonu/krouticiho
momentu. Pokud jde o zlepSeni spotfeby paliva, pouziti vodniho vstfikovani na zmenseném,
prepliiovaném benzinovém motoru umoziiuje lepsi nacasovani spalovani a zmirnéni klepani pfi
zvySeném kompresnim poméru a zaroven zabrafiuje obohacovani paliva. To umozni
stechiometricky provoz v celé mapé€ motoru. Zda se, ze se souCasny vyvoj motort soustiedi
na efekt ,,zlepSovani vykonu“, ale 1ze oCekavat, ze se vyvoj zaméii také na zlepSeni spoteby
paliva [21][22][23][24][25][26]. Ob¢ strategie maji spoleCné to, ze se vyuziva odparovaci
entalpie kapaliny. Vstfikovani vody ma pétkrat vyssi chladici t¢inek vlivem odpafovani ve
srovnani s benzinem.

Z hlediska snizovani spotieby paliva je vodni vstfikovani konkurencnim systémem pro EGR
systém. Bylo prokazano, ze pii stfedni zatézi motoru ma vstfikovani vody do saciho traktu
(PWI) pti poméru 40-50 % vody k palivu stejny ucinek jako motor s pomérem EGR recirkulace
10 % [26]. Vodni vstiikovani ma ve srovnani s EGR urcité vyhody, zejména lepsi davkovani
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(fizeni), protoZe se nejedna o uzavieny okruh jako u systému EGR. Casovani vstiikovani neni
spojeno s jinym parametry jako protitlak turbodmychadla a systém vodniho vstfikovani je
celkové nezavisly na podminkach spalovani. Casovani vodniho vstiikovani neni spojeno s
chodem motoru a neni zde takova tendence ke zpozdénému spalovani, jako je tomu u EGR.
Navic vodni vstfikovani vyrazné nezhorsuje stabilitu spalovani. Zpozdéni spalovani spojené s
EGR ajeho nafedénim se vzduchem ur¢enému ke spalovani a nutné pfizpisobeni hmotnostniho
prutoku recirkulovaného plynu na charakteristiku turbodmychadla jsou typicky dva limitujici
parametry maximalniho mnozstvi recirkulovaného plynu.

1.5.1 TEORIE VODNIHO VS TRIKOVANI

1.5.2 MOZNE ARCHITEKTURY

e Jednobodové vodni vstiikovani (na obr. 27 znaceno rizove)

Jednobodové vodni vstiikovani prevliada u prepliiovanych motort, kde mohou byt vstiikovace
umistény pied, za kompresorem nebo za mezichladicem. Tento typ vodniho vstfikovani se
obvykle oznacuje jako zvlhCovani nasavaného vzduchu nebo fumigace. V pfipadé vodniho
vstiikovani prfed kompresorem dochazi ke snizeni kompresni teploty v dusledku odpafovani
kapicek, coz mé za nasledek zvySeni ucinnosti kompresoru. Mohou se ale objevit problémy,
protoze teplota na saci strané kompresoru je velmi blizka okolni teploté, a tak muze byt
schopnost odpareni kapaliny snizena. Pokud je rozptyl vodnich kapek hruby, mazou velké
kapky zpusobit znacné poskozeni lopatek kompresoru. Kdyz vstiikovani vody probiha
za kompresorem, je odparovani kapicek vody velmi ucinné, a to kvili vétsimu rozdilu teplot
médii. V krajnim piipadé s umisténim vstfikovace za kompresorovym kolem muze byt
mezichladi¢ dokonce odstranén ze systému. Posledni mozné umisténi vodniho vstfikovace
muize byt za mezichladiCem, kde miize byt aplikovano pouze malé mnozstvi vody kvili jiz
vychlazené naplni vzduchu a vysokému tlaku. VSechna vyse uvedena provedeni jsou vhodna
jako nahrada systémi EGR v motorech na tézky topny olej pouzivanych v namoinich
aplikacich [27].

e Vicebodové vstiikovani vody (na obr. 27 znaceno Cerveng)

Tento typ vstfikovani vody je velmi podobny jednobodovému vstiikovani paliva, ale mnozstvi
vstiikované vody do kazdého valce je fizeno samostatnym vstiikovatem. Vzhledem k tomu,
ze vstiikovace jsou blizko spalovaci komory, ma kapalina krats$i dobu k uplnému odpareni
kapicek pied spalovaci komorou. Na druhou stranu tato vlastnost vede k vyssi kontrole jevu
klepani u zazehovych motori ve srovnani s jednobodovym vodnim vstfikovanim, protoze
kapicky jsou homogenné rozptyleny [27].

e Piimé vstiikovani vody (na obr. 27 znaceno zelené)

Posledni moznou variantou je vstfikovani vody pfimo do spalovaci komory. Toho lze
dosdhnout samostatnym vstifikovaCem nebo vSestrannym vstiikovatem pro palivo i vodu.
Hlavni vyhodou tohoto feSeni je presné fizeni vstfikované vody do valce. Nevyhody tohoto
systému jsou evidentni. Jedna se o ekonomické hledisko zptisobené nutnou vysokotlakou
technologii, déale pak pfi pouziti samostatného vstiikovae potize s umisténim tohoto
vstiikovaCe a také jeho robustnost. Pokud je na valci pouze jeden vstiikovaC, muze byt
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vstiikovana emulze vody a paliva, nebo muze vstiikovani kazdé kapaliny probihat samostatné
zpusobem palivo-voda-palivo. Tato schémata byla vyvinuta spolecnosti Mitsubishi Heavy
Industries znama jako vrstvené vstiikovani paliva a vody (SFWI) a pouzivana pro vznétové
motory [28] [29].

Turbine
wheel

Compressor wheel

Catalytic converter

v

Obr. 27: Moznosti zapojeni vodniho vst¥ikovani

Jako mnoho jinych systémi, které se snazi sekundarné snizit emise vyfukovych plyna,
tak 1 vodni vstfikovani ptinasi urcité nevyhody aplikace. Systém vodniho vstfikovani se sklada
z ovladaciho mechanismu, vodniho vstfikovace, vodniho Cerpadla a také vodni nadrze, kterou
je nutné naplnit pro spravnou funkci systému. Vzhledem k tomu, ze ¢asti motoru jsou vyrobeny
prevazné z kovu (litina, ocel, hlinik atd.), voda muze predstavovat vysoké riziko selhani
v disledku koroze. Dalsi problém vodniho vstiikovani 1ze predpokladat pfi nizkych provoznich
teplotach okoli pod 0 °C, kdy maze voda zamrznout. To vSak 1ze prekonat pouZzitim smeési vody
a alkoholu jako u historickych leteckych motori, nebo zahfatim potrubi a vodni nadrze,
aby nedoslo k jejimu zamrznuti [30].
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2 MERENI A INDIKACE SERIOVEHO MOTORU

Pro feSeni dizertacni prace byl identifikovan motor VW EA211 1,5 TSI evo (obr. 28). Motor
byl vybran na zakladé moznosti laboratoie a byl zvolen také jako zastupce moderniho
prepliiovaného zazehového motoru s pfimym vstfikem paliva, ktery byl v dobé psani této
dizertacni prace k dispozici. Motory 1.5 TSI a 1.0 TSI pochazeji z rodiny motorti EA 211, které
byly uvedeny na trh ve vozidle VW Golf sedmé generace v roce 2012. V letech 2016/17 byly
Ctytvalcové jednotky kompletné prepracovany. Jejich pavodni objemy 1,4 a 1,2 litru pak byly
standardizovany na 1,5 litru. Obé pohonné jednotky nesly od technologickych aktualizaci
oznaCeni EA 211 TSI evo. Dizertacni prace se zabyva pouze jeho vykonngjsi variantou
1,51 TSI, ktera generuje vykon 96 kW nebo 110 kW. Tento motor ve varianté 96 kW disponuje
technologii zvySeni termické ucinnosti pomoci spalovani v Millerové cyklu. Tim se miZe snizit
spotieba zejména v oblasti castecného zatizeni, to znamena pii provozu v realnych podminkach.
Millerova cyklu je dosazeno prfed¢asnym uzavienim sacich ventild, tim se snizi Skrtici ztraty
aumozni se vysoky kompresni pomér—12,5:1. Aby nizsi objem cerstvého plynu nesnizil vykon
a to¢ivy moment, je motor vybaven hydraulickym systémem, ktery dokaze plynule nastavovat
saci vaCkovy hiidel pro zvyseni plnéni valca pii akceleraci. Vyfukovy vackovy hiidel je také
nastavitelny. Tato technologie je dulezita pro systém EGR, a proto bude tato problematika vice
vysvétlena samostatné. Maximalni spalovaci tlak je u tohoto motoru deklarovan na hodnoté
135 bar [31].

Obr. 28: Moduly motoru z rodiny motorii EA211 evo [31]

Motor je vybaven turbodmychadlem s variabilni geometrii turbodmychadla. To umoziuje
absolutni plnici tlak az 2,3 baru. Diky tomu muze motor vyvinout maximalni tofivy moment
jiz pfi velmi nizkych otackach. Dale motor disponuje technologii aktivni vypinani valcu.
Systém vypina druhy a tieti valec pii nizkém az stfednim zatizeni a otackach motoru deaktivaci
vstiikovani, zapalovani a ventilového soukoli. Piepinani probihd velmi rychle a prakticky
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nepozorovang. V aktivnich valcich se zvySuje ucinnost, zatimco deaktivované valce se pohybuji
prakticky beze ztrat — znovu se aktivuji az pri seslapnuti akceleratoru. Systém vstiikovani paliva
Common Rail u vSech zaZzehovych motorti TSI evo pracuje pii maximalnim tlaku 350 bart a je
schopen vykonat az pét vstiikii na spalovaci cyklus. Palivo je rozpraseno na velmi jemné
kapicky, tvorba smeési je presna, a proto jsou emise udrzovany na nizké urovni. Pfimo
za motorem je umistén filtr pevnych ¢astic, ktery filtruje témet vSechny zbyvajici Castice sazi
z vyfukovych plynt. Diky celohlinikové konstrukci klikové skiiné jsou motory TSI evo velmi
lehké. Dalsim specifikem tohoto motoru je chlazeni vyfukovych svoda chladici kapalinou
(obr. 29). Tim muze motor pracovat pii stechiometrickém poméru i v moddech vysokého
vykonu.

Obr. 29: Vyfukové svody motoru EA 211 evo chlazené chladici kapalinou [32]
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Obr. 30: Otackova charakteristika testovaného motoru EA 211 Evo 1,5 TSI 96 kW [31]
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2.1 INDIKACE A MERENi MOTORU

Jako nejidealnéjsi postup pro feSeni praktické Casti prace bylo identifikovano v prvni rade
meétfeni a indikace v urCenych bodech vykonové mapy sériového motoru EA 211 evo
na dynamometru. Tyto body pak jsou zakladem pro simulacni model, ktery je k témto bodim
kalibrovan. Po uspésné kalibraci je nasledn€ provedena Gprava modelu o EGR systémy raznych
architektur a provéfeny vlivy Uprav.

Méfeni probihalo v laboratofich UADI VUT v Bmé na dynamometru SuperFlow SF-902.
Meéfici sensory byly nainstalovany na vSechny dualezité komponenty (obr. 31) a jejich seznam
a umisténi je znazornén na obr. 32. Diky tomu muze byt model spravné zkalibrovan. Nas
testovany motor byl ve verzi 96 kW s Millerovym cyklem a turbodmychadlem s variabilnim
naklanénim lopatek (obr. 30).

Obr. 31: Testovany motor na mérici stolici osazeny méFicimi senzory

Z divodu zaméru provéfit moznost osazeni motoru systémem externiho EGR tak bylo potfeba
osadit mefeny motor teplotnimi i1 tlakovymi senzory na vSechna dostupna mista, tj. jak na saci,
tak na vyfukové strané. Konkrétn€ na zac¢atku meéficiho fetézce na strané sani jde o teplotu okoli,
tlak okoli a pratok vzduchu. Dals§i méfici misto je za kazdym prvkem pfislusenstvi motoru,
ktery ovliviiuje tyto fyzické vlastnosti vzduchu nebo spalin. Pfimo v motoru jsme méli na valci
Cislo 1 indikaéni svicku, diky které bylo mozné sledovat prubéh tlaku v zavislosti na natoCeni
klikové hridele. Nepiimo je pak métfena délka spalovani a jiné parametry, které ziskavame
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z fidici jednotky motoru. Napftiklad otaCky motoru,

dulezité parametry uvedené na obr. 32.

casovani vacek, Casovani zazehu

a jiné
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+
PV Indikace

Mérici body

Obr. 32: Schéma umisténi senzori

Pro spravnou korelaci motoru bylo identifikovano nékolik bodt z otackové charakteristiky.
Celkem slo o dvacet Sest bodd, kdy byl vénovan daraz jak na body vnéjsi otaCkové
charakteristiky (body 15 az 26) v tabulce 4 a obr. 33, tak o zachyceni casteCnych zatizeni (body
1-14). Pro lepsi predstavu byly tyto body zavedeny do vnéjsi otackové charakteristiky. Body
casteCného zatizeni muzeme rozdélit na dvé spektra. Prvni skupinou jsou body nizkého zatizeni
(22,2 az 60,5 Nm) a druhou skupinou jsou body stiedniho zatizeni (80,2 az 120,9 Nm). Body
vysokého zatizeni jsou pak v rozmezi (152,5 az 200,9 Nm). Pocet méficich bodi a jejich
rozlozeni v map€ motoru je rozumnym kompromisem mezi zachycenim charakteristiky motoru
potiebné ke korelaci modelu a k Casové a ekonomické strance méfeni a to vcetn€ analyzy
indikacni charakteristiky spalovani.
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Tabulka 4: Méfené body experimentu

Otack _ .
motorz Sl Vykon Tocivy BSFC Lambda
/min klapka moment
- % kW Nm g/kWh -
_ 1 1500 1.2 3.56 22.7 416 0.999
2 2 1500 3.4 4.61 29.3 351.6 0.999
‘§ 3 2000 8.1 4.65 222 491.6 1.029
Y 4 2000 12.8 8.3 39.6 330.7 0.999
g 5 2500 4.2 8.15 31.1 320.8 1
6 2500 20.3 15.84 60.5 249.7 1
7 3000 1.2 10.02 31.9 322.1 1
2 5 8 3000 254 25.23 80.2 239.2 0.999
E S 9 3000 39 37.78 120.1 208.4 1
2 10 3500 40.3 443 120.9 224.8 1
11 3500 58.7 65.88 179.8 220.4 1
12 4500 63.3 80.54 170.9 2223 1
. 13 5000 66.6 84.79 161.9 227.4 0.999
N 14 5500 78.9 93.29 161.9 232.1 1
g 15 6000 100 95.82 152.5 239.4 1
< £ 16 5500 100 98.52 171.1 231.5 1
2 |2 17 5000 100 97.51 186.4 230.6 1
- |8 18 4500 100 93.92 199.4 224 4 1
£ 19 4000 100 84.2 200.9 227.2 0.999
E 20 3500 100 73.23 199.7 222.3 0.999
z| 21 3000 100 63.7 202.7 220.7 0.999
S| 22 2500 100 53.67 205 220.7 1
5| 23 2000 100 43.06 205.5 226.3 1
o 24 1500 100 32.57 207.5 237.7 0.999
S| 25 1250 100 25.1 191.7 244.8 0.999
26 1000 100 14.75 140.6 248.5 0.999
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MOTORU
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Obr. 33: Rozdélent testovacich bodii

250

200
E
Z 150
€
@
£
=]
£
=
8 100
=]
°

50

1000 2000

e Jd&vany todivy moment

v

Obr. 34: Porovnani vnéjsi
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Z méteni lze dedukovat, ze pokud porovname vnéjs§i otackovou charakteristiku, kterd je
udavana vyrobcem, s ota€kovou charakteristikou méfeni, zjistime, Ze jsou tyto charakteristiky
velmi podobné s odlisSnosti maximalné nékolika procent (obr. 34).
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Co lze z méfeni také vycist, je hodnota sméSovaciho pomeéru paliva a vzduchu, ktery je dilezity
pro snizeni Skodlivych emisi ve vyfukovych plynech. Tento parametr je prakticky vzdy roven
jedné. S vyjimkou bodu 3, kdy je hodnota lambda rovna 1,029, z ¢ehoz 1ze usuzovat, ze v tomto
rezimu motor nespaluje homogenni smés, a umoziiuje tzv. vrstvenou tvorbu smési. Je zajimavé,
ze se nam nepodafilo najit body, které pracuji v tomto nehomogennim rezimu, kdy by nam
recirkulace pomohla snizit volny kyslik ve spalovacim prostoru, a tim snizit emise pfi zachovani
moznosti oteviené Skrtici klapky. U dalSich bodu ve stfednim nebo nizkém zatizeni je pak
moznost vnitini recirkulace EGR, kdy je volny kyslik nahrazen spalinami, které jsou nasaty
skrz vyfukové ventily. Pokud v téchto rezimech opravdu motor pracuje s vnitinim EGR, je zde
moznost zvysit ucinnost vnéjSim (chlazenym) EGR. U vysokého zatizeni zbyva jen teoreticka
moznost zvySeni kompresniho poméru modelu, a tim zvySeni ucinnosti termické uc€innosti
motoru, kdy EGR nam bude snizovat teplotu spalin, protoZze motor pracuje i zde ve vysokém
stupni homogenni smési.

78.9

Teplota ['C]

ALPHA_d % % Zatizen: TIT_H[C]

Obr. 35: Zavislost teploty pred turbinovym kolem v zavislosti na otevieni Skrtici klapky

Na obr. 35 muzeme vidét hodnoty teplot v riznych méticich bodech, porovnani otevieni skrtici
klapky a procentualni hodnotu z maximalniho zatizeni v otaCkach tohoto daného bodu.
Hodnota otevieni Skrtici klapky nekoresponduje s hodnotou zatizeni. Z grafu lze vycist
maximalni teplotu 873 °C u méficiho bodu 15. Tuto horni hrani¢ni teplotu lze brat jako limitni
z hlediska Zivotnosti motoru, tedy napfiklad jak vyfukovych ventild, tak turbinového kola
turbodmychadla.

Indikac¢ni svicka a analyza zmérené indikace

Meéfteni tlaku ve valci je metrologicka metoda pro méreni a analyzu tlakové kiivky uvnitf valce
spalovacich motort s vratnymi pisty. Kvili vysokym tlakiim je méfeni vnitiniho tlaku ve valci
také znamé jako ,,indikace vysokého tlaku®. , Indikace nizkého tlaku* je dal§im typem meéteni
tlaku ve valci. Provadi se béhem faze vymény plynt za Gcelem stanoveni tlaku v sacich
a vyfukovych systémech. Aby bylo mozné naméteny tlak pfitadit vzdy ke konkrétni pracovni
fazi spalovaciho motoru, je do vypoctu zahrnuta poloha pistu (thel kliky) nebo ¢as. Tato metoda
umoznuje poskytnuti dat, které jsou potiebna pro vyzkum, vyvoj a ladéni motoru.

Kiivka tlaku ve valci stanovena pomoci méfeni tlaku ve valci je nejdalezitéjsSim zdrojem
informaci pro indikaci tlaku ve valci. Indikace tlaku ve valci poskytuje presné€jsi znalosti
o termodynamickych procesech beéhem spalovani a o dodavaném vykonu motoru. V této praci
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je prubéh tlaku ve valci u experimentu porovnavan s prubéhem tlaku ve valci u simulace, a tim
posuzovana kvalita simulace.

Pro technické méfeni byl zvolen snimac Kistler 6115CF-4DQ02 (obr. 36). Tento senzor je diky
nejmensimu piezoelektrickému vysokoteplotnimu tlakovému snimaci kombinovan s funkci
zapalovaci svicky 6115C. Diky tomu miizeme zaznamenavat prubéh tlaku ve valci bez nutnosti
destruktivniho vytvoreni samostatného méficiho otvoru v hlavé motoru. Snimac je zapustény,
coz zajistuje piirozenou akustiku pii méteni. Frekvence systému je cca 65 kHz. To znamena,
zZe je tento senzor velmi vhodny i1 pro méfeni pii vysokych otackach motoru nebo pro aplikace
detekce klepani. Velkou vyhodou je i jednoducha instalace, kdy mizeme vyjmout originalni
zapalovaci svi¢ku a nahradit ji timto senzorem. Zadna dalsi Gprava motoru tak neni potieba.
Senzor ma vysokou dielektrickou stalost az do zapalovaciho napéti 45 kV a maximalni
nepiesnost mefeni béhem IMEP se pohybuje v rozmezi +-3 % [33].

H31USI>

Obr. 36: MéFici tlakovy snimac Kistler 6115C [33]

Z hlediska méfeni indikacni svickou byla zvolena metodika méfeni sto cykla pro kazdy bod
meéteni (1 az 26) (tabulka 4). Indikacni svicka byla umisténa na prvni valec motoru. Z téchto
sto bodu byl zvolen jeden cyklus, ktery se zdal byt nejreprezentativnéjsi v tomto bodé€ méfeni
(zatizeni). Graficky priklad zpracovani bodu méfeni 6 je na obr. 37. Z vice nez sta cykli byl
vypocitan prumérny maximalni tlak béhem cykld a tento primérny tlak byl pak porovnan
s konkrétnimi cykly tak, aby praimérny tlak odpovidal maximalnimu tlaku vybraného cyklu.
V nasem piipadé meéficiho bodu 6 se jedna o prumeémy tlak 37,9 bar, a ten odpovida
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maximalnimu tlaku cyklu cislo 99. Tento cyklus je dale pouzit pro vypocetni model
v kapitole 3. Podobné probihala analyza u vS§ech méficich boda 1 az 26 (obr. 38).

Méfrici bod 6
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Obr. 37: Analyza indikacniho tlaku u mériciho bodu 6
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Obr. 38: Hodnota maximalnich tlakii méviciho bodu 6 béhem 101 cyklu

Prabeh spalovaciho tlaku odfiltrovaného cyklu 99 se zaznaCenym zapalem lze pozorovat
na obr. 39. Tento prabéh je pouzit pro analyzu spalovani pro simula¢ni model v kapitole 3.1.
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Stejnym zptisobem jsou odfiltrovany idealni cykly pro zbylé méftici body urCené k analyze
spalovani (obr. 40).

MéFici bod 6
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Obr. 39: Mérici bod 6 — Priibéh spalovaciho tlaku a zapal
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Obr. 40: Zpracovani méricich bodii

Z naméfenych dat 1ze usuzovat, ze motor je hluboce pod dimenzovanou hranici maximalniho
spalovaciho tlaku 135 bar [31]. Divodem bude zaméfeni tohoto motoru. Ten je koncipovan
spise na ekonomické parametry provozu. Prekvapivy je i vysoky rozptyl hodnot jednotlivych
cykla.
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2.2 ANALYZA MERENYCH BODU VHODNYCH PRO CHLAZENY EGR

Motor EA211 evo pouziva metodu tzv. ,,EIVC* (Early Intake Valve Closing), ptelozeno jako
brzké zavirani saciho ventilu. Hlavnim cilem je snizeni teploty na konci kompresniho zdvihu.
Jako benefit pti pouziti EIVC muize fidici jednotka vice oteviit skrtici klapku, a tim snizit ztraty.
U technologie EIVC jsou saci ventily béhem saciho zdvihu otevieny pomérné kratce a zaviraji
se diive pied dolni uvrati. Tim se do valce nemuze dostat vice smési a béhem stale probihajiciho
saciho zdvihu dochazi k expanzi Cerstvého vzduchu a teplota vzduchu ve valci nam klesa.
Neékdy se tento proces nazyva jako proces s vnitinim chlazenim. V dal§i fazi dochazi pri
kompresnim zdvihu ke stla¢ovani mensiho objemu smeési a s nizsi pocatecni teplotou. Po zapalu
dochazi k expanzi, ktera je delSi nez saci zdvih. Tim se zvySuje celkova ucinnost cyklu.
Nevyhodou je potieba nizs§iho zdvihu sacich ventilt, aby nedoslo k prekroCeni maximalni
rychlosti zrychleni ventild. Vysledkem jsou ztraty Skrcenim nasavané smeési, které musi byt
kompenzovany zvySenim plniciho tlaku.

Z nasSich 26 méficich bodi byl vybran bod 6, ktery spliluje nejvetsi mozné prekryti ventilt
a zaroven zacina nejdiive otevieni saciho ventilu (obr. 41).

Zpracovani méricich bodu
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Obr. 41: Analyza casovani ventili
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Z hlediska analyzy Casovani zapalu (obr. 42) vidime, Ze vybrany bod 6 ma i nejvyssi predstih

zazehu. Takového predstihu zapaleni mizeme docilit praveé diky tomu, Ze smés je vice
podchlazena, a tim mizeme vyuzit delsi ¢as pro kvalitn€jsi spaleni smési.
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Obr. 42: Casovant zdpalu

Analyza vybraného meéficiho bodu 6, ktery ma nejvyssi dobu prekryti (67°) a zarovenl ma tento
bod i nejvyssi posun Casovani saciho ventilu o -60,2° pred horni Uvrati, je zpracovana
na obr. 43.
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Obr. 43: Pritbéh zdvihu ventilii u mé¥iciho bodu 6
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3 MODEL SERIOVEHO MOTORU

Pro tvorbu simulace byl zvolen simulacni software GT-Power, ktery je soucasti simulacniho
baliku softwaru GT-Suite, coz je komplex simulacnich a post procesnich softwarti pouzivanych
v automobilovém inZenyrstvi a vyvoji. Obsahuje také rozsahlou knihovnu prikladt, manuala
a tutoriali pro uzivatele, které mohou byt velmi uzitecné pii vytvareni modelu a feSeni
problémua béhem modelovani.

Tento simulacni software je vyvinut pro vytvafeni termodynamické simulace spalovacich
motort a vSech dalSich pfidruzenych casti, jako jsou turbodmychadla, chladiCe, nasledna
uprava vyfukovych plynt atd. Je povazovan za 1D termodynamicky simula¢ni software, i kdyz
v nekterych piipadech mize simulovat i s 3D komponentami. Je také schopen pocitat
s kinematickymi ¢astmi, jako jsou dily pfevodovky, spojky, diferencialu a celého vozu, coz je
vyhodné diky moznosti simulace zatizeni motoru potfebného pro dokonceni cyklu WLTC nebo
RDE. [36]

3.1 KORELACE MODELU SPALOVANI (INDIKACE)

Pro nejptesnéj§i metodu korelace modelu motoru EA211 evo bylo zvoleno vygenerovani
objektu spalovani pomoci modelu ,,SI Measured CylP_Only*“ v knihovné GT-Suite (obr. 44).
Diky nému muzeme analyzovat nameéfené udaje o tlaku ve valci pro zazehovy motor. Naméfeny
tlak spalovani se do tohoto objektu zadava spolu s dal§imi naméfenymi tdaji potiebnymi pro
vypocet rychlosti spalovani (otacky motoru, podminky zachyceni smési ve valci, geometrie
valce atd.). Po analyze mizeme ve vysledcich porovnavat namérena data se simulaci. Vystupem
z této analyzy je vygenerovany referencni objekt ,, EngBurnRate®, a navic simulace vytvori
soubor, ktery obsahuje vyslednou rychlost spalovani ulozenou v  objektu
,EngCylCombProfile“, ktery 1ze snadno zkopirovat do modelu motoru AE211 evo.

Obr. 44: Model 7 knihovny GT-Suite urceny k analyze spalovani

Po konzultaci s podporou softwaru GT-Suite bylo zvoleno kritérium 5% odchylky
od namétfeného maximalniho tlaku v pribéhu spalovani u jednotlivych méficich bodu (obr. 45).
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Tim je splnéna podminka kalibrace spalovani a mizeme se soustiedit na kalibraci zbylych casti
motoru.
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Obr. 45: Porovndni naméreného priubéhu spalovaciho tlaku a simulovaného u vnéjsi otackové
charakteristiky bodii 15-26.

3.2 SERIOVY MOTOR

Spalovani motoru ve valci je ztermodynamického hlediska zkalibrovano, zbyva tedy
zkalibrovat mechanické komponenty motoru tak, aby model mohl reprezentovat motor
z experimentu. Dulezita technicka data komponent byla pouzita bud pfimo ztechnické
dokumentace k motoru EA211 evo, nebo pfimo odméfena. Jedna se napiiklad o priméry
a délky sacich a vyfukovych kanalti nebo primeéry a délky komponent vyfukového a saciho
traktu. Schéma sériového motoru je na obr. 46. Model byl navrhnut tak, aby reagoval na dulezité
parametry pro investigaci systému EGR, a zaroveni aby komplexnost modelu nebyla zbytecné
vysoka. Tim se nam snizi vypocetni cas simulaci bez vlivu na sledované parametry modelu.
Detailnéji je stavba modelu a jeho kalibrace popsana v nasledujicich odstavcich.
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Obr. 46: Model motoru odpovidajici experimentu

Kalibrace saciho traktu

Z hlediska sani je pro model dualezité zkalibrovat tlak a teplotu vzduchu pred sacim kanalem
(obr. 47 a 48). Jelikoz komponenta turbodmychadla pro investigaci efektu EGR u stacionarnich
podminek neni dilezity, bylo rozhodnuto turbodmychadlo do modelu nezahrnovat. Model se
znateln€ zjednodusil, a tim se i zrychlil samotny vypocet. Diky datim z experimentu je znam
jak hmotnostni prutok v sani, tak i tlak a teplota pfed sacimi kanaly. Diky tomu muzeme
do modelu zadat pfimo hodnoty pratoku a teploty vzduchu. Tim také odpada nutnost
komponenty chladice stlacené¢ho vzduchu.

Tiak pied sacim kandlem
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Obr. 47: Tlak pred sacim kandlem
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Teplota pied sacim kandlem
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Obr. 48: Teplota v sani

Kalibrace vyfukového traktu

U vyfukového traktu je situace slozit€jsi. Teploty a tlaky vyfukovych plynt jsou pro investigaci
EGR systému dulezité u vicero komponent. Tlaky a teploty musi odpovidat
pred i za turbodmychadlem (obr. 49 a 50), ale 1 u katalyzatoru (obr. 51 a 52) a zbytkem vyfuku.
Je to z davodu nasledného provéieni mista odbéru plynu pro recirkulaci a recirkulaci samotnou.
Tlakovy spad mezi spalinami a stlaenym vzduchem v sani je dulezity pro vypocet realného
mnozstvi recirkulovanych plynt. Teplota pred turbodmychadlem byla optimalizovana zménou
hodnoty multiplikatoru pfenosu tepla u vyfukovych svoda. Tim se podafilo nahradit chlazeni
vyfukovych svodu chladici kapalinou realného motoru. Tlak poté nebylo potieba dale
optimalizovat. Jak jiz bylo zminéno vyse, komponenta turbodmychadla byla v sani nahrazena
hmotnostnim prutokem vzduchu a jeho teploty. Aby byly zachovany vlastnosti turbodmychadla
i ve vyfukovém traktu, bylo turbodmychadlo nahrazeno komponentami, které umoznily
skokové snizit teplotu a tlak vyfukovych plynt, které odpovidaji turbodmychadlu. Tyto
hodnoty tlaku a teplot byly kalibrovany s hodnotami z experimentu. Na obr. 49 je vidét
nestandartni jev, kdy tlak pfed turbodmychadlem u otacek 1250 a 1500 neumérné narostl. Toto
si 1ze vysvétlit chybou tlakového ¢idla béhem experimentu.
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Obr. 49: Tlak pred a za turbinovym kolem
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Obr. 50: Teplota pred a za turbinovym kolem

Podobnym zpisobem byl vytvofen model katalyzatoru a zbytku vyfukového traktu, jako je
tlumic¢ hluku.
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Obr. 51: Tlak pred a za katalyzdtorem
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Obr. 52: Teplota pred a za katalyzatorem
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Porovnani sledovanych veli¢in modelu GT a experimentu

Jakmile sedi parametry tlaku a teploty jak v sacim traktu, tak ve vyfukovém traktu a zarover je
zkalibrovano vnitini spalovani, mize se pristoupit ke kontrole otackové charakteristiky modelu
motoru. Z hlediska modifikace modelu na motor s chlazenym EGR systémem jsou dulezité
hodnoty vykonu, to¢ivého momentu a mérné spotieby paliva (BSFC). Jako kritérium kalibrace
modelu byla zvolena maximalni odchylka 5 % od namérenych hodnot. Toto kritérium je
hodnoceno i podporou softwaru GT-Suite jako vice nez dostate¢né.

wykon, Togivy Moment

=== Vykan

e 0N _GT

=== Todiv Moment
e T NOMEE_GT

Wkon [ie]
Toivg Momerit [M-m]

0 1 1 1 I 1 1 I I 1 0
1000 1300 2000 2300 3000 3300 4000 4300 5000 5500 go00
Otacky [RPM]

Obr. 53: Porovndni vykonnostnich charakteristik modelu a experimentu

U vykonu se model dostal k primérné odchylce 0,6 % a maximalni 10 % u tisice otacek za
minutu. U to¢ivého momentu je logicky situace obdobna (obr. 53). Model se vSak trochu vice
1i$i u mérné spotieby paliva (obr. 54). Primérna odchylka je 5 % a maximalni 9 %. Opét u bodu
s nejnizsimi otaCkami.

BSFC - Brake Specific Fuel Consumgtion, Cyl
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Obr. 54: Porovndni mérné spotreby paliva u experimentu a modelu
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Z diavodu hodnoveérnosti modelu je ptidana tabulka odchylek u méfenych bodu 6 a 16, které
byly vybrany jako nejvhodnéjsi body pro implementaci EGR systému a provéteni vlivu tohoto
systému na motoru. Z tabulky 5 lze vycist, ze z hlediska teplot a tlakii se model odliSuje
maximaln€ o 8 %. Divodem je odlisné misto odbéru. U experimentu bylo pouzito jen jedno
misto pro odbér teploty mezi katalyzatorem a turbinou, ale tlak za turbinou a pted katalyzatorem
byl méfen v odlisSném misté. U modelu se i diky zjednoduseni mohly tlaky i teploty odecitat v
misté teplotnich ¢idel experimentu. Z hlediska vykonovych odchylek je model naladén v téchto
bodech do 2 % odchylky. Mérna spotieba je u bodu 6 skoro totozna s experimentem a u
meéftictho bodu 16 se model odliSuje 0 4 %. Vzajemna korelace mezi modelem a experimentem
tak dostatecné umoziuje investigaci EGR systému.

Tabulka 5: Korelace modelu s experimentem

Méfici bod 6 Méfici bod16
Experiment GT % Experiment GT %
Tlak v sani [mbar] 906.9 907.9 100 % 1797.9 1809.317 | 101 %
Teplota v sani [°C] 23.8 23.8 100 % 29.7 29.7 100 %
Tlak pred turbinou [mbar] 1053.6 1123.1 107 % 2376.5 24589 | 103 %
Teplota pred turbinou [°C] 536.4 569.7 106 % 851.2 854.2 100 %
Tlak za turbinou [mbar] 996.3 1063.0 | 107 % 1335.9 1437.8 | 108 %
Teplota za turbinou [°C] 495.4 530.2 107 % 737.3 747.8 101 %
[Tr':'gaﬁ;ed katalyzatorem 10087 | 10630 |105% | 14045 | 1437.8 | 102%
E;ec'[]’mta pred katalyzatorem 495.4 4585 | 93% | 7373 7290 | 99%
Tlak za katalyzatorem [mbar] 1000.5 1043.4 | 104 % 1335.9 1317.6 99 %
Teplota za katalyzatorem [°C] 469.4 509.0 108 % 746.3 735.4 99 %
Vykon [kW] 15.8 15.7 99 % 98.5 99.1 101 %
Tocivy moment [Nm] 60.5 60.0 99 % 171.1 172.0 101 %
BSFC [g/kWh] 249.7 251.3 101 % 2315 2223 96 %
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4 MODEL MOTORU S CHLAZENYM EGR

V kapitole 2 byly predstaveny mozné architektury systému EGR pro moderni zazehové
prepliiované motory. Teoretické vyhody nékterych feSeni vSak muzou narazet na realitu.
Prikladem muze byt architektura 7 (obr. 24), ktera se muze jevit jako idealni. Teplota spalin je
jiz znacné nizka a tlak se blizi tlaku okoli. Toto jsou teoreticky idealni podminky pro EGR
chladi¢, ktery nemusi byt vystaven vysokym teplotam, a tak muze byt kompaktn¢;si. Realita
vsak je, ze ve spalinach zacne kondenzovat voda, ktera je produktem spalovani, ta nasledné
ve vysoké rychlosti dopadd na kompresorové lopatky turbodmychadla, a poté dochazi
k fyzickému poskozeni téchto lopatek (obr. 55). Dokonce se mize stat, ze se na lopatky
dostanou necistoty z katalyzatoru. Tim, ze vlozka katalyzatoru je vyrobena i z velmi tvrdych
prvka jako je kifemik, poskozeni lopatek miize byt fatalni a hlavné nepredvidatelné. I z tohoto
divodu byla architektura 7 v analyze vynechana a zdroje se alokovaly spiSe na vodni
vstiikovani jakozto konkurencni systém. Vice €asu tomuto tématu bude vénovano v zavéru
kapitoly.

Obr. 55: PoSkozeni lopatek kompresorového kola kapickami vody [34]

4.1 ROzZBOR MOZNYCH ARCHITEKTUR

Architektury je v§ak potfeba provéfit i z hlediska reality, zda je recirkulace z hlediska tlakového
spadu vibec mozna. Na tuto otazku odpovida obr. 56, kde vidime pribéhy tlakovych spada
moznych architektur mimo architekturu 7. U architektur 5 a 6 je recirkulace v podstaté
nemozna. Odbér recirkulovanych plyni za katalyzatorem tak neni mozny. Architektura 4
u nékterych bodl mize byt vyuzita, ale z hlediska §irsiho pouziti je nejvyhodné;jsi architektura
1 nebo 2. To znamena odbér plynu pred turbinovym kolem a vystup EGR plynu pfed, pfipadné
za Skrtici klapku. U této architektury je nejvyssi tlakovy spad a zaroven nej$ir§i mozné pole
pouziti u vSech méfenych bodi. Nevyhodou je nejvyssi mozna teplota spalin, kterou musime
chladit v EGR chladi¢i. To by mohla fesit architektura 3, kterd méa odbér plynu za turbinovym
kolem, kde teplota klesne az 0 100 °C. Nicméné recirkulace je mozna jen v rezimech ¢aste¢ného
zatizeni (body 1-8). Rozdil mezi architekturou 1 a 2 je pouze v umisténi vystupu EGR plynu.
Z dtivodu mozného rizika zanaseni neCistotami ze spalin je vSak vyhodnéjsi architektura 1, tedy
umistit vystup EGR spalin za Skrtici klapku.
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EGR Architektury
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Obr. 56: Porovnani tlakového spadu u moznych architektur

4.2 UPRAVENY MODEL S VETVi EGR RECIRKULACE

Z analyzy moznych feSeni byla zvolena architektura 1 a model byl upraven tak, aby odpovidal
co nejvice realnému feseni (obr. 57). To znamena vcetn€ upraveného potrubi. Vnitini prameér
EGR potrubi byl zvolen 20 mm a celkova délka EGR vétve mezi vstupem a vystupem 500 mm
bez Castt EGR chladice a EGR ventilu. Model pocita jak s pfestupem tepla pres stény, tak
i s tlakovymi ztratami celé EGR vétve.
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Obr. 57: Upraveny model motoru s EGR systémem
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Model EGR Chladice

Jak jiz bylo feCeno v kapitole 2, pro chlazeny EGR systém je dulezity samotny EGR chladic.
Z divodu zjednoduseni a zrychleni vypoctu byl EGR chladi¢ nahrazen prvkem, ktery simuluje
odbér tepelného toku, stejného jako v pripadé katalyzatoru a turbodmychadla. Z praxe vime, ze
idealni EGR chladi¢ se pohybuje kolem 93% ucinnosti. Samotnéd uc¢innost je ovlivnéna i
zastavbovym prostorem. EGR chladie jsou rozmérové velmi kompaktni. Divodem byva
zastavbovy prostor. Pro studii tedy byla pouzita zakladni U€innost vyméniku az 93 %, ktery
reprezentuje vyrobek od spole¢nosti Hanon Systems. Spolu s u€innosti je do modelu zahrnuta
i charakteristika tlakové ztraty odméfena na kalorimetru (obr. 58).
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Obr. 58: Zavislost tlakové ztraty na pritoku EGR chladice FPD 45 pro vstupni teplotu 700 °C

Model EGR modulu

EGR modul se sklada z EGR chladi¢e a EGR ventilu. EGR ventil je v modelu reprezentovan
prvkem “ControllerEGRValve” z knihovny softwaru GT (obr. 59). Tento komponent dokaze
s urCitou presnosti nastavit pozadované mnozstvi recirkulovanych spalin. Vstupem do tohoto
prvku je mnozstvi nasavaného vzduchu, na zdkladé kterého otevira nebo zavira skrtici element,
a tim ovlada recirkulované mnozstvi. EGR chladi¢ je pak reprezentovan komponentem
,,HxShellTubeMain“ ve kterém lze vlastnosti EGR chladiCe detailné¢ simulovat. A to jak
vykonnostni charakteristiku, tak i charakteristiku tlakovych ztrat. V simulaci byla pouzita jako
okrajova podminka teplota chladici kapaliny 90 °C a pratok 1000 1/h.
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Obr. 59: Model EGR modulu (EGR chladic a EGR ventil)
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4.3 ANALYZA VYSLEDKU SIMULACE

Pro analyzu EGR systému byly vybrany dva body z méfenych bodi. Konkrétné jde o bod 6
a bod 16. Bod 6 reprezentuje nizké zatizeni motoru a bod 16 reprezentuje vysoké zatizeni,
a tedy pfimo bod maximalniho vykonu motoru. U bodi se sledoval vliv EGR recirkulace
na maximalni teploty a tlaky ve spalovacim prostoru a zaroven vliv na vykonové charakteristiky
a mérnou spotfebu paliva. Limitaci modelu je chybgjici senzor klepani, ktery indikuje
predCasny zapal smési, ktery se dé€je v dusledku narastu teploty a tlaku smési béhem
kompresniho cyklu. Proto u modelu bylo zvoleno jako kritérium teplota ve spalovacim prostoru
v horni tvrati pfi kompresnim zdvihu u korelovaného modelu motoru na experiment. Tim je
vEtsi jistota, Ze ani ve skuteCnosti by nemélo dojit k samozapalim smési. Nevyhodou tohoto
postupu je nevyuziti plného potencidlu systému EGR. Zhlediska mozného vyuziti
a realistiCnosti byl v§ak zvolen konzervativni pfistup. Model byl zafixovan na hodnoté tlaku
v sani, ktery by mél nejlépe odpovidat provoznimu rezimu. V praxi to znamena, ze hmotnostni
prutok Cerstvého vzduchu v sani klesne o hmotnostni pritok recirkulovanych spalin.

4.3.1 ZAVISLOST MNOZSTVi RECIRKULOVANYCH SPALIN NA SLEDOVANE PARAMETRY

Recirkulované mnozstvi plyna se v riznych bodech pohybuje do zhruba 25 %, kdy je jiz velka
pravdépodobnost vynechani zapalu kvili zfedéné smési ve spalovacim prostoru plynem EGR.
Tato hranice se u simulaci velmi tézce hleda, protoze se jedna o nestabilni jev. Proto v dalsi
investigaci bude nastaven EGR ventil externiho chlazeného EGR na 5 %, kdy je velka jistota,
ze motor vykaze trend u sledovanych parametri, ale zistane velka pravdépodobnost stabilniho
spalovani. Nicmén¢ pro kompletnost studie dizertacni prace byl sledovan vliv zmény mnozstvi
recirkulovaného plynu EGR u bodu 6 a 16.

1%

23

Obr. 60: Sledované mnozstvi recirkulovanych spalin (stejné pro bod 6 i 16)

Na obr. 60 mizeme vidét hodnoty zkoumaného mnozstvi recirkulovaného EGR. Pro tuto studii
bylo zvoleno mnozstvi od 0 % do 25 % recirkulovaného EGR, kdy jeden krok odpovida 5 %.
V tabulce 6 jsou pak numerické vysledky této studie pro bod 6, kdy byl predstih zazehu
ponechan s originalni hodnotou -13,65° ptfed horni uvrati pro vSechny zkoumané body.
Z vysledku je patrné, Ze trend snizovani mérné spotieby paliva a G¢innosti jsou sice pozitivni,
ale vykon motoru klesad az skoro o 3 kW. Pozitivni vysledky jsou na druhou stranu vidét
u maximalni teploty béhem kompresniho zdvihu. Rozdil mezi stavem bez recirkulovaného
EGR a maximalni hodnotou 25 % je u tohoto bodu 55,82 °C. To znamen4, ze diky tomu se
muze chybegjici vykon zkusit dorovnat predstihem zazehu.
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Tabulka 6: Bod 6 — Sledované parametry

6_bezEGR | 6. 5% | 6.10% | 6_15% | 6.20% | 6_.25%
Vykon [kW] 16.01 15.62 15.02 14.34 13.66 13.04
Tocivy moment [Nm] 61.18 59.68 57.39 54.80 52.21 49.84
BSFC [g/kWh] 244.79 240.93 240.29 240.62 240.46 238.12
Pratok vzduchu [g/s] 15.97 15.33 14.71 14.06 13.37 12.65
EGR celkovy [%] 2.43 7.87 13.84 20.08 26.55 29.84
EGR vnitini [%] 2.43 2.87 3.84 5.08 6.55 4.84
EGR chlazeny [%] 0 5 10 15 20 25
Pritok EGR [g/s] 0 0.80 1.64 2.49 3.36 4.23
Teplota EGR plynt [°C] 91.82 91.47 91.67 92.00 92.47 92.93
Uginnost motoru [%] 33.70 34.26 | 34.36 34.31 34.33 34.67
Teplota v horni Gvrati [°C] 907.92 900.77 | 892.11 879.51 868.30 852.10
Tlak v horni Uvrati [bar] 25.22 25.26 25.24 25.14 25.04 24.88
Maximalni teplota ve valci [°C] 2078 2039 1993 1941 1883 1810
Maximalni tlak ve valci [bar] 42.69 42.24 41.63 40.91 40.07 39.02
IMEP [bar] 5.97 5.84 5.65 5.43 5.21 5.01
Ptfedstih zazehu [deg] -13.65 -13.65 -13.65 -13.65 -13.65 -13.65

Stejné trendy jako pro bod 6 jsou vidét 1 na bodé 16. Tady je pokles vykonu az o 18,68 kW.
Benefitem muze byt pokles maximalni teploty pti kompresnim zdvihu o 37,71 °C.

Tabulka 7: Bod 16 — Zavislost mnozZstvi recirkulovanych spalin na sledovanych parametrech

16_bezEGR | 16_5% | 16_10% | 16_15% | 16_20% | 16_25%
Vykon [kW] 99.01 96.48 | 93.23 89.64 85.56 80.33
To&ivy Moment [Nm] 171.91 167.51 | 161.87 | 155.63 | 148.56 | 139.47
BSFC [g/kWh] 223.53 220.18 | 217.46 | 215.40 | 213.49 | 211.73
Pritok vzduchu [g/s] 90.03 86.49 | 82.64 78.71 74.53 69.42
EGR celkovy [%] 0.25 5.26 10.20 15.22 20.22 24.10
EGR vnitini [%] 0.25 0.26 0.2 0.22 0.22 0.2
EGR chlazeny [%] 0 5 10 15 20 25
Priitok EGR [g/s] 0.00 4.58 9.22 13.98 18.78 23.09
Teplota EGR plyn( [°C] 98.53 99.95 103.14 108.41 117.72 183.55
U¢innost motoru [%] 36.94 37.50 37.97 38.33 38.68 39.00
Teplota v horni dvrati [°C] 805.90 | 792.55 | 782.93 | 770.09 | 760.85 | 768.19
Tlak v horni Gvrati [bar] 51.40 51.07 | 50.83 50.34 49.98 49.53
Maximalni teplota ve valci [°C] 2330.77 |2275.26 | 2209.29 | 2141.33 | 2070.73 | 2020.20
Maximalni tlak ve valci [bar] 100.71 98.95 96.71 94.25 91.60 88.14
IMEP [bar] 15.99 15.61 | 15.13 14.60 14.00 13.22
Predstih zazehu [deg] -14.65 -14.65 | -14.65 | -14.65 | -14.65 | -14.65
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Pro prehlednost byly sledované parametry vykresleny i v grafech (obr. 61, 62, 63, 64, 65, 66,
67, 68).
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Obr. 61: Zavislost mnozZstvi recirkulovanych spalin na stvednim efektivnim tlaku
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Obr. 62: Zavislost mnozstvi recirkulovanych spalin na vykonu
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Obr. 63: Zavislost mnozstvi recirkulovanych spalin na tocivém momentu
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Obr. 64: Zavislost mnozstvi recirkulovanych spalin na mérné spotrebé paliva

[aAMdii-h]

250

200

150

100

&0

Motor

R PM 5500 £ 90_16_CR12.5_EGRO
R PM 5500 £ 90_16_CR12.5_EGRS
R PM 5500 £ 90_16_CR12.5_EGR10
R PM 5500 £ 90_16_CR12.5_EGR1S
e RPM 5500 /90_16_CR12.5_EGR20
m FiPM 5500 { 90_16_CR12.5_E GR25

BRNO 2023

58



MODEL MOTORU S CHLAZENYM EGR

Pribéh_Ueinnost EGR_Bod & Pribéh_Ueinnost EGR_Bod 16
45 45
40 a0 -
38 a5 =
30 - a0 -
2 oo L & s L
& b
2 2
c c
= 20 - £ 20 -
o =3
= =l
15 - 15 -
10 - R LU
5 5 -
u} u}
Engine Engine
mm RPM 25007203 6 0EGRoooled _CRIZE mm RPM 5500 780_16_CR12.5_EGROD
mm RPM 25007203 6 SEGRoooled _CRIZE mm RPM 5500 780 _16_CR12.5_EGRS
RPM 2500 f20.3_G_10EGRcooled _CR1Z.5 mm RPM 5500 780_16_CR12.5_EGRIO
mmm RPM 25007203 6_15EGReooled_CR12ZS mmm RPM 5500 790_16_CR12.5_EGR1S
mm RPM 25005203 6 _20EGRoooled _CRIZE o RPM 5500 780_16_CR12.5_EGR20
m FPM 25007203 6_25E¢Reooled_CR1ZS  RPM 5500 790_16_CR12.5_EGR2S
S v ; . , . rox .
Obr. 65: Zavislost mnozstvi recirkulovanych spalin na ucinnosti
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Obr. 66: Zavislost mnozstvi recirkulovanych spalin na maximalni kompresni teploté
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Obr. 67: Zavislost mnozstvi recirkulovanych spalin na maximalnim kompresnim tlaku
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Obr. 68: Zavislost mnozstvi recirkulovanych spalin na maximalnim spalovacim tlaku

4.3.2 ZAVISLOST MNOZSTVi RECIRKULOVANYCH SPALIN NA SLEDOVANE PARAMETRY —
OPTIMALIZACE PREDSTIHU ZAZEHU

Z vysledka kapitoly 4.3.1 je zfejmé, ze vliv mnozstvi EGR ma pozitivni vliv na mérnou
spotfebu paliva a u€innost, ale vykon nam znatelné klesa. Maximalni u¢innost motoru je pfimo
zavisla na schopnostech motoru odolavat klepani. Tato teorie fizeni spalovani je vysvétlena
v kapitole 2. Model motoru s EGR by mél pomoci s ochlazovanim smési béhem spalovani,
umoznit tim vétsi predstih zazehu, a tim zvysit u€innost motoru. Tato hypotéza byla zkoumana
na modelu, kdy se zkoumal systém EGR a jako proménna byl zvolen pritok EGR a ¢asovani
predstihu zazehu. Vyhodou tohoto diivodu uziti EGR je, Ze se na motoru nemusi délat zadné
fyzické zasahy jako je upravovani geometrie spalovaciho prostoru. Nevyhodou je nizky vliv
na ucinnost motoru vzhledem ke komplexité systému EGR.
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Tabulka 8: Bod 6 — Zavislost mnozstvi recirkulovanych spalin na sledované parametry — optimalizace

predstihu zdZehu

6_bezEGR | 6 5% | 6_10% | 6_.15% | 6.20% | 6_25%
Vykon [kW] 16.01 15.63 15.02 14.35 13.66 13.04
Tocivy moment [Nm] 61.18 59.69 57.39 54.80 52.19 49.81
BSFC [g/kWh] 24479 | 240.98 | 240.40 | 240.78 | 240.70 | 238.47
Prdtok vzduchu [g/s] 15.97 15.34 14.72 14.07 13.38 12.66
EGR celkovy [%] 2.43 7.87 13.84 20.07 26.53 29.82
EGR vnitini [%] 2.43 2.87 3.84 0.07 6.53 4.82
EGR chlazeny [%] 0 5 10 15 20 25
Pratok EGR [g/s] 0 0.81 1.64 2.49 3.36 4.23
Teplota EGR plynd [°C] 91.82 91.47 91.67 92.01 92.48 92.94
Ug&innost motoru [%] 33.70 34.26 34.35 34.29 34.31 34.63
Teplota v horni dvrati [°C] 907.92 | 908.47 | 909.18 | 910.08 | 909.06 | 910.30
Tlak v horni Uvrati [bar] 25.22 25.43 25.63 25.83 25.97 26.21
Maximalni teplota ve valci [°C] 2078 2039.98 | 1995.56 | 1944.69 | 1887.69 | 1817.16
Maximalni tlak ve valci [bar] 42.69 42.37 41.92 41.36 40.70 39.91
IMEP [bar] 5.97 5.85 5.65 5.43 5.21 5.01
Piedstih zazehu [deg] -13.65 | -13.75 | -13.89 | -14.04 | -14.21 | -14.47

Tabulka 9: Bod 16 — Zavislost mnozstvi recirkulovanych spalin na sledované parametry —

optimalizace predstihu zdzZehu

16_bezEGR | 16_5% | 16_10% | 16_15% | 16_20% | 16_25%
Vykon [kW] 99.01 96.56 | 93.33 89.78 85.72 80.49
Todivy Moment [Nm] 17191 | 167.64 | 162.05 | 155.88 | 148.84 | 139.74
BSFC [g/kWh] 223.53 | 220.05 | 217.26 | 215.13 | 213.16 | 21145
Pratok vzduchu [g/s] 90.03 86.51 | 82.67 78.73 74.57 69.45
EGR celkovy [%] 0.25 5.26 10.20 15.22 20.22 24.08
EGR vnitini [%)] 0.25 0.26 0.20 0.22 0.22 0.21
EGR chlazeny [%] 0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Pratok EGR [g/s] 0.00 4.58 9.22 13.98 18.79 23.08
Teplota EGR plyn( [°C] 98.53 99.93 103.13 108.32 117.71 183.39
U&innost motoru [%] 36.94 3752 | 3801 38.38 38.74 39.05
Teplota v horni dvrati [°C] 805.90 | 808.46 | 804.54 | 806.20 | 806.16 | 804.56
Tlak v horni dvrati [bar] 51.40 51.85 | 51.88 52.11 52.20 51.29
Maximalni teplota ve valci [°C] | 2330.77 |2277.63 | 2212.59 | 2146.27 | 2077.15 | 2026.35
Maximalni tlak ve vélci [bar] 100.71 99.66 | 97.80 95.83 93.56 89.88
IMEP [bar] 15.99 15.63 15.15 14.63 14.03 13.25
Predstih zazehu [deg] -14.65 -14.88 | -15.02 | -1520 | -1536 | -15.29
BRNO 2023 61




MODEL MOTORU S CHLAZENYM EGR

U tohoto modelu byla tedy provedena parametricka optimalizace pifedstihu zazehu, kdy
limitnim faktorem byla maximalni teplota pifi kompresnim zdvihu. Z vysledku tabulky 8 je
patrné, ze tato optimalizace, kdy se pfedstih zdzehu mohl posunout o0 0,82° pro bod 6 a 0 0,64°
pro bod 16, méla pro bod 6 v podstaté neméfitelny vliv. Obdobna situace se opakuje i pro bod
16. Viz tabulka 9.

Pro prehlednost byly sledované parametry vykresleny i v grafech (obr. 69, 71, 72, 73, 74, 75,

76, 77).
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Obr. 69: Zavislost mnozZstvi recirkulovanych spalin na predstihu zdazehu
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Obr. 70: Zavislost mnozstvi recirkulovanych spalin na mérném efektivnim tlaku — optimalizovany

predstih zazehu
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Obr. 71: Zavislost mnozZstvi recirkulovanych spalin na vykonu — optimalizovany predstih zdazehu
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Obr. 72: Zavislost mnozZstvi recirkulovanych spalin na tocivém momentu — optimalizovany predstih
zdazehu
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Obr. 73: Zavislost mnozstvi recirkulovanych spalin na mérné spotiebé paliva — optimalizovany predstih
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Zavislost mnozstvi recirkulovanych spalin na ucinnosti motoru — optimalizovany predstih
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Obr. 75: Zavislost mnozZstvi recirkulovanych spalin na maximdlni kompresni teploté — optimalizovany
predstih zdzehu

Prilbih_WacimalniTlakPriKompresnimZdvinu_EGR_Bod B_Opti Prilbsh_maximalniTiakPriKompresnim Zevinu_EGR_Bod 16_Opti
30 55
S0 —
25 |- 45
40 -
20 -
b
B EOr
T k=
= =
e Eos
0
0 =
15 —
s L 0 -
s |
o 0
maxPcompression-2 maxPoompression-2
[ RPM 2500 £20.3_6_DEGReooled_CR12.5 [ RPM 5500 £80_16_CR12.5_EGRO
_SEGRcooled_CR12.5_TimimingOpti e RPM 5300 £30_16_SEGRcooled_CR12.5_TimingOpti
_1DEGReooled_CR12.5_TimimingOpti PN 5500 190_16_1 EGReooled_CR12.5_TimingCpt
RPM 2500 £ 203_B_15EGRoooled_CR12.5_TimimingCpti PM 5500 / 90_16_1 SEGRconled_CR12.5_TimingCpti
RPN 2300 £20.3_6_20EGRcooled_CR12.5_TimimingOpti o RPM 5500 £90_16_20EGReocled_CR12.5_TimingOpt
RPN 2500 12036 _25EGReaolzd_CR12.5_TimimingOpti o RPN 5500 7901 5_25EGReooled_CR12.5_TimingCpt

Obr. 76: Zavislost mnozstvi recirkulovanych spalin na maximdlnim kompresnim tlaku — optimalizovany
predstih zdzehu

Pribdh_MaximaniSpalovaciTiak_EGR_Bod f_Opti Pribéh_MaximéniSpalovaciTlak_EGR_Eod 16_Opti
a0 110
45 b 100
a b 0
80
3|
70 -
30 -
¥ T oo
= g5 L 2
& £ =0 |-
= =
20 -
a |
15
30
10 = a |
s |- 10 L
a )
cylinder-1 cvlinder-1
i FPM 2500 £20.3_6_OEGReodled CR12.5 I RPM 5500 [ 90_16_CR12.5_EGRO
o RPN 2500 £ 20.3_6_SEGReooled _CR12.5_TimimingOpti o RPN 5500 £ 90_16_SEGRCooled_CR12.5_TimingCpti
RPM 2500 £ 20.3_6_10EGReadled_CR12 5_TimimingOpti PV 5500 £ 80_16_10EGRenoled_CR125_TimingOpti
o R 2500 £ 20.3_6_1SEGRcocled_CR12.5_TimimingOpti PM 5500 [ 90_16_15EGRcooled _CR12.5_Timing Opti
R 2500 £20.3_6_20EGReooled_CR12 5_TimimingOpti 1 RPM 5500 £ 80_16_20EGReonled_CR125_TimingOpti
mm FPM 2500 7 20.3 6_25EGReoaled_CR12 5 _TimimingOpti e RPM 5500 £ 90_16_25EGReooled_CR12.5_TimingOpt

Obr. 77: Zavislost mnozstvi recirkulovanych spalin na maximalnim spalovacim tlaku — optimalizovany
predstih zdzehu
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4.3.3 VyuziTi EGR PRO REDUKCI KLEPANi MOTORU

Z hlediska komplexniho rozboru vlivu recirkulace EGR byl proveden detailn€jsi rozbor
parametrd probod 6 a 16, kdy hodnota prutoku EGR byla u této simulace zvolena konzervativné
na hodnotu 5 % pritoku vici Cerstvému stlacenému vzduchu v sani. Tato hodnota by méla
zaruCovat, ze motor nebude mit problémy s vynechanim zapalu v dusledku nevhodného
promiseni smési kolem zapalovaci svicky a zaroveni by mél byt vidét trend ve smyslu pouziti
systému EGR u prepliiovaného zazehového motoru. Limitnim faktorem byla opét maximalni
teplota pii kompresnim zdvihu jako v kapitole 4.3.2.

Tabulka 10: Vliv chlazeného EGR na sledované parametry

16 16

6_1 6_EGR_1 | 6_EGR_2 16_1 E GR: 1 E GR:Z
Vykon [kW] 16.01 15.62 15.62 99.02 96.48 96.53
Tocivy moment [Nm] 61.16 59.66 59.66 171.92 167.51 167.60
BSFC [g/kWh] 244.92 241.09 241.14 223.54 220.19 220.10
Pritok vzduchu [g/s] 15.98 15.34 15.34 90.03 86.50 86.51
Tlak v sani [bar] 2.45 7.89 7.89 0.25 5.26 5.26
EGR celkovy [%] 2.45 2.89 2.89 0.25 0.26 0.26
EGR vnitfni [%] 0.00 5.00 5.00 0.00 5.00 5.00
EGR chlazeny [%)] 0.00 0.81 0.81 0.00 4.58 4.58
Pratok EGR [g/s] N/A 91.55 91.55 N/A 100.31 100.30
Teplota EGR plyn( [°C] N/A 91.47 91.48 N/A 100.69 100.68
Uginnost motoru [%] 33.73 34.35 34.35 36.95 37.52 37.54
Teplota v horni Gvrati [°C] 908.89 902.20 909.47 803.36 791.20 803.58
Tlak v horni Uvrati [bar] 25.24 25.29 25.45 51.28 51.01 51.61
Maximalni teplota ve vélci [°C] | 2078.42 | 2039.58 | 2040.41 | 2330.76 | 2275.16 | 2276.90
Maximalni tlak ve valci [bar] 42.69 42.24 42.38 100.72 98.96 99.40
IMEP [bar] 5.97 5.84 5.84 15.98 15.61 15.62
Predstih zazehu [deg] -13.65 -13.65 -13.76 -14.65 -14.65 -14.80

Z hlediska to€ivého momentu a vykonu model s EGR systémem (6_EGR_1, 16_EGR_1)
ocekavatelné zaostava za modelem bez EGR systému (6_1, 16_1). Systém s EGR neni nijak
optimalizovany, a hlavné diky niz§imu prutoku Cerstvého vzduchu, ktery se dostane
do spalovaciho prostoru, neni ani dostatek kysliku pro vyuziti paliva na stechiometrickou smés.
U mérné spotieby paliva lze sledovat zlepSeni u modelu s EGR. Duvodem je, Ze pfidani EGR
vytésni ¢ast Cerstvého vzduchu. To snizuje mnozstvi mozného vstiikovaného paliva, protoze je
meéné Cerstvého vzduchu ve spalovacim prostoru. Tento efekt (méné paliva) zlepsi ti¢innost
(niz§i BSFC). Méné paliva samoziejmeé uvoliiuje méné energie ve valci a ma za nasledek nizsi
toCivy moment. Tento efekt (mensi toCivy moment) vSak snizi i€innost. Protoze vS§ak EGR stale
zabird objem ve valci a béhem expanzniho zdvihu se rozpina, prevazuje vliv poklesu
spotfebovaného paliva nad poklesem toCivého momentu, takze celkova ucinnost stoupa.
S pribyvajicim mnozstvi recirkulovany plyni EGR se tento efekt mize snizit. Nakonec
az do bodu, kdy bude ve spalovacim prostoru tolik EGR, ze dojde k zfedéni smeési v takovém
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mnozstvi, kdy snizi trend zvySovani celkové ucinnosti, a nakonec nemusi dojit ani k zapalu

smési.
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Obr. 78: Predstih zazehu
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Obr. 79: Vykon a tocivy moment
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Obr. 80: Mérna spotieba paliva a ucinnost motoru
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Obr. 81: Maximalni spalovaci tlak a stvedni efekini tlak

Z hlediska kritéria klepani (maximalni teploty v horni tvrati pfi kompresnim zdvihu) lze
pozorovat, ze propad této teploty je jen 22 °C pro bod 16 a 8,8 °C pro bod 6 (obr. 82). Piedstih
zazehu se mohl posunout jen tak, aby se tato teplota kompenzovala. To je jen 0,3° klikové
hiidele pro bod 6_EGR_2 a 0,08° pro bod 16_EGR_2 (obr. 78). V praxi to jsou v podstaté
zanedbatelné hodnoty. Nicméné€ 1 tato mald zména ma viditelny vliv na G€innost a mérnou
spottebu paliva (obr. 80). Je tu tedy realnd moznost, ze na motoru, ktery by byl osazen senzorem
klepani, by se naméfily optimisti¢téjsi vysledky sledovanych parametri (obr. 79 a 81).
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Z hlediska systému EIVC (pfedCasné zavirani sacich ventili), ktery byl predstaven
v kapitole 2, je zajimavé sledovat mnozstvi recirkulovaného EGR. Jak bylo pii analyze
zmétenych dat z experimentu pfedjiméno, tak v bod€ 6 dochazi k vnitinimu EGR o hodnoté
2,95 %. Pokud pridame jesté 5 % prutoku skrze externi (chlazenou) vétev, tak mame celkoveé
v modelu 8,53 % EGR. To znamena 5 % chlazeny EGR a 3,53 % vnitini EGR.

Maximalni teplota phi kempresnim zdvihu 12,5 Masim alni tlak pfi kompresnim zdvihu 12.6
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Obr. 82: Maximalni teplota a tlak pri kompresnim zdvihu

4.3.4 VvyuziTi EGR PRO zVYSENi UCINNOSTI VLIVEM ZVETSENi KOMPRESNIHO POMERU

V kapitole dvé je zmin&na zavislost teploty spalovani na kompresnim poméru. Cim vyssi
kompresni pomér, tim 1 vétsi teplota spalovani. Chlazeny EGR plyn tuto teplotu spalovani
redukuje, kdy Cast tepelné energie béhem spalovani pojme praveé tento inertni plyn EGR, a tim
se muze zvysit kompresni pomeér, a tedy i ucinnost motoru. Pro provéreni této hypotézy byl
pouzit stejny postup jako v prechozi kapitole. Limitem byla zvolena maximalni teplota v horni
uvrati pifi kompresnim zdvihu (obr. 87), v modelu se zvétSil kompresni pomér ze sériové
hodnoty 12,5 na 13,5 a jako proménna byl opét stanoven piedstih zazehu.

Z tabulky 11 lze pozorovat, ze z hlediska kritéria klepani byl pfedstih zazehu posunut jen o
0,03° klikové hiidele pro bod 6 CR13.5 EGR 2 a pro bod 16 CR13.5 EGR 2 byl ptedstih
dokonce snizen o 0,06° (obr. 83), coz jsou opét velmi zanedbatelné hodnoty. Nicméné diky
vétsimu kompresnimu poméru model dosahoval podobnych vykonovych charakteristik jako
model bez EGR (obr. 84 a 86), za to s niz§i mérnou spotfebou a vyssi uCinnosti (obr. 85). U
bodu 6 _CRI13.5 EGR 2 se mérna spotieba paliva snizilao 2,1 % au bodu 16_CR13.5_EGR_2
dokonce o 3,46 %. Jak jiz bylo zminéno vySe, diky konzervativni metodé fizeni je 1 u modelu
s kompresnim pomér 13,5 redlna moznost, ze na motoru, ktery by byl osazen senzorem klepani,
by se vysledky naméfily optimisticte;si.
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Tabulka 11: Viiv zmény kompresniho poméru na sledované parametry

6_bezEGR | 6_CR13.5_EGR_2 | 16_bezEGR | 16_CR13.5_EGR_2

Vykon [kW] 16.01 15.95 99.02 98.83
Tocivy moment [Nm] 61.16 60.91 171.92 171.59
BSFC [g/kWh] 244.92 237.63 223.54 215.98
Pratok vzduchu [g/s] 15.98 15.44 90.03 86.92
EGR celkovy [%] 2.45 7.80 0.25 5.26
EGR vnitini [%] 2.45 2.80 0.25 0.26
EGR chlazeny [%] 0.00 5.00 0.00 5.00
Pritok EGR [g/s] 0.00 0.81 0.00 4.60
Teplota EGR plyn( [°C] N/A 91.55 N/A 100.28
U¢innost motoru [%] 33.69 34.75 36.94 38.23
Teplota v horni Uvrati [°C] 908.89 908.54 803.36 804.13
Tlak v horni Gvrati [bar] 25.24 27.74 51.28 56.31
Maximalni teplota ve valci [°C] 2078.4163 2034.016 2330.7632 2271.3186
Maximalni tlak ve valci [bar] 42.69135 45.521656 100.7221 106.29237
IMEP [bar] 5.97 5.96 15.98 15.98
Predstih zaZzehu [deg] -13.65 -13.595 -14.65 -14.612
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Obr. 83: Kompresni pomér — Predstih zdaZehu
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Obr. 84: Kompresni pomér — Vykon a tocivy moment
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Obr. 85: Kompresni pomeér — Mérnd spotreba paliva a ucinnost motoru
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Obr. 86: Kompresni pomeér — Maximdlni spalovaci tlak a stredni efektivni tiak
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Obr. 87: Kompresni pomeér — Maximalni teplota a tlak pri kompresnim zdvihu

Celkové 1 vnitini mnozstvi EGR je porovnatelné stejné jako u modelu se standardnim
kompresnim pomérem 12,5. Nejvétsi vliv zvétSeni kompresniho poméru je vidét na obr. 90 a
91 nebo na p-V diagramech (obr. 88 a 89), kde 1ze zpozorovat jak vyssi maximalni tlak, tak
vétsi plochu pod tlakovou ktfivkou pii spalovacim cyklu, z ¢ehoz plyne vyssi i€innost motoru.
U bodu 6_CR13.5_EGR_2 je to zvyseni 0 0.75 % a u bodu 16_CR13.5_EGR_2 0 1,33 %.
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Obr. 90: Prubéh tlakii ve valci

BRNO 2023 73



MODEL MOTORU S CHLAZENYM EGR

Teplota 6

X Teplota_16
EngCylinder part cylinder-1

EngCylinder part cyinder-1

2400

2200 |-
2200
2000
2000
1800

1800
1800

1600

1400

—— FPM 25001205 1400
_B_NoEGRCR125

—— RPM 25004203
_B_timingOptCR13.
5

——RPM 5500 /
1200 90_16_noEGRI_CR1ZS
—— RPN 5500 /
0_18_EGRcooked_imingOpti
cRI35

Teplota [€]

1200

Teplota [C]

1000

1000

800

600

400

200

200 0 S S RS S |

-180 COMPRESSION 10 POWER 180 EXHAUST 380 INTAKE 540 -180 COMPRESSION 0 POWER EXHALST
BOC TOCF BDC s BDC BDC TOCF

180 360 INTAKE 540
EDC TDC EDC

Unel klikového hiidele [deal Unel Kiikovéhe hictele [deg]

Obr. 91: Pribéh teploty ve vdlci

4.3.5 EFEKT VYKONU A TLAKOVYCH ZTRAT EGR CHLADICE NA SLEDOVANE PARAMETRY
MOTORU

Dulezita otazka spravného navrhu EGR chladice je i vhodny kompromis mezi u¢innosti EGR
chladicCe a tlakovych ztrat. Pro tuto investigaci byl pouzit navrh riznych EGR chladicu, které
maji riznou ucinnost a tlakovou ztratu. EGR chladi¢ FPD 45 je pouzity v investigacich
v pfedchozich kapitolach.
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Obr. 92: Zavislost priitoku plynu EGR na vykonu pro riizné EGR chladice

Z obr. 92 je ziejmé, ze navrh EGR vymeéniku FPD 45 je z hlediska vykonu velmi podobny
navrhu vyméniku FPD 74, ktery byl optimalizovan na maximalni vykon. Tato vlastnost je
obzvlasteé viditelna v nizsich prutocich.
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Obr. 93: Zavislost tlakové ztraty na priitoku pro rizné EGR chladice

Z hlediska tlakové ztraty lze na obr. 93 pozorovat, ze maximalné optimalizovany EGR chladi¢
na vykon FPD 74 m4 nasobné vyssi tlakové ztraty. Potvrzuje se tedy vyrok, ze EGR chladi¢
s vySSi agresivitou ma benefit nékolik procentnich bodi ve vykonu, zato tlakové ztraty rostou
nasobn¢. Tuto vlastnost 1ze zietelné€ rozpoznat na obr. 94.
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Obr. 94: Zavislost tepelného vykonu na tlakové ztraté pro rizné EGR chladice

Co z grafl I1ze také neptfimo vycist je schopnost EGR chladice FPD 45 pii stejné dovolené
tlakové ztrate prenést vetsi vykon nez EGR chladi€ FPD 74 (tabulka 12). Nicméné tato vlastnost
EGR chladice je dulezita jen v bodech, které maji nizsi tlakovou diferenci mezi mistem odbéru
EGR plynt a mistem napojeni v sani, a je potieba recirkulovat vys$si mnozstvi plyni. Z obr. 95
je jasné, ze v naSich vybranych bodech 6 a 16 tato vlastnost neni dulezita. Proto se budeme
zabyvat jen benefitem agresivniho EGR chladi¢e FPD 74, a to vy§§im vykonem pfi stejném
prutoku. Tento agresivnéjsi EGR chladic ma mirny pozitivni vliv na motorovou ucinnost a
meérnou spottebu paliva (obr. 96).
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Tabulka 12: Porovnani EGR chladici

FPD 45 FPD 74
Dovolena tlakova ztrata [mbar] 7.5 7.5
Vykon pfi dovolené ztraté [W] 5399.35 3808.64
Pratok pti dovolené ztraté [g/s] 9.18 5.81

EGR_Outlet Temperature: FPD 45 ws_ FPD 74

375

Temperature [K]

EGR_GasSide

[ FPM 2500 / 20.3_6_EGReooled_timingOptCR12.5_45 g RPM 2500 £ 20.3_6_EGReooled_timingOptCR12.5_74
P 5500 790_16_EGReoolsd_timingOpt_CR12.5_45 gy FPM 5500 £ 90_16_EGRooked _fimingOpt_CR12.5_74

Obr. 95: Porovnani vystupnich teplot EGR plynii pri pouZiti riizné agresivnich EGR chladicii
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Obr. 96: Mérnd spoteba paliva a ucinnost pri pouZiti riizné agresivnich EGR chladicu

Pro spravny navrh vykonnostnich parametri EGR chladice je nutno znat vlastnosti celého
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traktu. Hlavni dalezité parametry jsou tlakové diference mezi vstupem a vystupem
a pozadované mnozstvi recirkulace. Neni tedy vhodné navrhovat EGR vymeénik automaticky
na maximalni u¢innost. Tim sice dokazeme ochladit plyn na niz§i hodnoty, ale v oblastech nizké
tlakové diference se nemusi podafit docilit pozadovaného hmotnostniho pratoku EGR.
Nezanedbatelné negativum muze byt i vysSi protitlak ve vyfukové casti, ktery ma vliv
na celkovou ucinnost motoru.

Videalnim ptipadé by urCeni specifikace vykonnostnich parametrii EGR chladice bylo
nasledujici. Nejprve by se urcila pozadovana idealni mapa EGR recirkulace a jeji mnozstvi
v zavislosti na otackach a zatizeni. V téchto bodech by se zjistila tlakova diference mezi
odbérem EGR plynu a vstupem EGR plynu do sani a identifikovaly by se kritické body s nizkou
tlakovou diferenci. Na zaklade téchto kritickych bodu by se optimalizovaly tlakové ztraty EGR
vyméniku tak, aby byla zaruCena pozadovana recirkulace. Vykon a u¢innost EGR vymeéniku
pak vyplyne jako vysledna neznama z funkce ze zji§téné maximalni tlakové ztraty a dostupného
prostoru pro umisténi EGR chladice a schopnosti do tohoto prostoru navrhnout vymeénik s co
nejvyssim vykonem a s nepiekroCenim dovolenych tlakovych ztrat. Ze zkusenosti je nejvetSim
limitem ucinnosti EGR chladice pravé dostupné misto pro EGR chladic.

4.4 DISKUZE VYSLEDKU MODELU S EGR SYSTEMEM

Model motoru EA211 s chlazenym EGR systémem ukazal jisty trend, kdy chlazeny EGR
systém muze na dodatecné vice jiz neupraveném motoru snizit mérnou spotiebu paliva a zvysit
celkovou ucinnost motoru. Zvyseni piedstihu zazehu ma vSak jen nepatrny vliv na kompenzaci
ztraty vykonu motoru vlivem chybéjiciho kysliku ve spalovaci smési. Negativem upravy je tedy
snizeni vykonu motoru v téchto konkrétnich zatézovych bodech. Navyseni vykonu je teoreticky
mozné zvysenim kompresniho poméru. ZvySeni teploty béhem kompresniho zdvihu u modelu
se zvétSenym kompresnim pomérem ve spalovacim prostoru lze eliminovat pravé chlazenym
EGR systémem. Nicméné motor by musel projit kompletni prestavbou a kalibraci, coz by bylo
finan¢né velmi nakladné a jist€ by se objevily nové prekazky, jako je tfeba moznost klepani
motoru v rezimech, kdy EGR recirkulace neni mozna.
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Obr. 97: Priklad rediné recirkulace EGR pri poZadovanych 15 % pro prvnich 200s cyklu NEDC
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Dalsi negativum motoru s EGR systémem muze byt snizeni celkové pruznosti zmény dynamiky
vozu. Diavodem je regulace EGR ventilu v pribéhu zmény zatizeni a otacek. Pokud by fidi¢
po motoru vyzadoval rychlé zmény zatizeni, mize dojit k nezadouci odchylce od pozadovaného
celkovému mnozstvi EGR ve spalovacim prostoru a skutecnym mnozstvim EGR, kdy EGR
ventil nedokaze dostateCné pruzné zareagovat a upravit své nastaveni. Pfiklad lze vidét
na obr. 97. Na tomto grafu vidime realné mnozstvi recirkulovaného EGR béhem prvnich
200 sekund cyklu NEDC. Z grafu Ize vycist, ze hodnota pii zmén¢ zatizeni osciluje od 9 %
do 18 %, kdy na ventilu bylo nastaveno pozadovanych 15 % recirkulace. V extrémnich
situacich muze vlivem velkého mnozstvi EGR ve spalovaci komote dojit k vynechani zapalu.
Resenim muze byt prekalibrovani fidici jednotky motoru. Poté viak lze piedpokladat, e se
systtmem EGR motor ztrati Cast své celkové dynamiky, aby nedochézelo k nepfiméfenym
zmeénam, které by nebyl ventil EGR schopen kompenzovat. Pfipadné v nékterych rezimech
EGR recirkulaci uplné vynechat. Pokud bychom tedy chtéli motor EA 211 evo osadit systémem
chlazeného EGR, byl by tento motor vhodny pouze pro vozidla, kterd by byla zamétrena na co
nejvyssi hospodarnost a dynamika vozidla by byla upozadéna. Typickym ptikladem takového
motoru je prepliiovany motor Mazda Skyactive-G s litrovym vykonem 67,9 kW nebo motor
Mazda Skyactive-X s litrovym vykonem 66 kW. Tyto motory jsou znamé nastavenim, které je
spize defenzivni nez dynamické. Pro porovnani nas upraveny model EA211 evo s chlazenym
EGR ma litrovy vykon 64,4 kW. Pro ovéfeni této hypotézy by vsak bylo nutné udélat tranzientni
model motoru EA211 evo a sledovat dynamické chovani. Z diavodu velké komplexity,
vysokého mnozstvi moznych komplikaci a zjisténého nizkého benefitu tohoto systému, bylo
od provereni modelu motoru EA 211 evo s chlazenym EGR na experimentalnim motoru
upusténo a zdroje byly pfesmeérovany na provéfeni konkuren¢ni technologie EGR recirkulace,
a to vodniho vstfikovani do saciho traktu motoru. Viz nasledujici kapitola.
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5 MODEL MOTORU S VODNIM VSTRIKOVANIM

Neuspokojivé vysledky simulace nastartovaly diskuzi, zda v provéfeni vysledki EGR
pokracovat nebo kompletn€ zmeénit koncept a k dosazeni vysledkli zvySeni celkové ucinnosti
motoru pokracovat jinou cestou. Po dikladném zvazeni bylo rozhodnuto, ze se pied finalnim
rozhodnutim upravit experimentalni motor zkusi proverit model systému vodniho vsttikovani,
a az na zakladé vysledku této investigace bude rozhodnuto, jestli se experimentalni motor
upravi na systém chlazeného EGR nebo na systém vodniho vstfikovani. Z hlediska hlavniho
tématu této dizertacni prace dojde k odklonéni, ale soucasné rozsifeni zkoumané problematiky,
coz je na zakladé€ vysledku z predchozi kapitoly pfinosné.

5.1 NAVRH MODELU MOTORU S VODNIM VSTRIKOVANIM

Zaklad modelu byl pouzit stejny jako model motoru s chlazenym EGR vymeénikem. Pouze byl
do saciho traktu za Skrtici klapku a pred rozvétveni do jednotlivych valci pfidan jeden
jednoduchy vstfikovac vody. Vstiikovac je oznaCen na obr. 98. Tato nejjednodussi architektura
byla zvolena kvuli piipadné jednoduché instalaci do experimentalniho vozidla.
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Obr. 98: Model motoru s vodnim vst¥ikovanim s ponechanou moznosti EGR

Systém fizeni vstfikovani vody byl zvolen jako funkce vstfikovaného paliva (rovnice 9), kdy
byl v nasledujici analyze zkouman vliv pomérového mnozstvi vstfiknuté vody ke vstfiknutému
celkovému palivu.

Myodga = A Myaltivo 9
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kde my4q44 je hmotnostni priitok vstfikované vody, A koeficient vstfikované vody, myq;ive je
celkovy hmotnostni prutok paliva.

Dulezitou upravou modelu bylo umoZznéni odpafovani vody v sacim potrubi. Pro tuto
skuteCnost ma software GT-Suite vytvoren vypocetni, tzv. ekvilibrimni algoritmus, ktery
dokaze na zaklad¢ vlastnosti vstiikované latky a vlastnostech vstiikovaného prostredi vypocitat
tepelnou vymeénu latentniho tepla kapaliny do vzduchu, ktery smétuje do spalovaciho prostoru.
V tomto modelu se predpoklada, ze vSechna vodni péra je rovnomérné distribuovana v celém
dil¢im objemu. Pokud tlak v prostiedi stoupne nad kfivku fazové zmény pro danou teplotu,
kapalina se vypafuje a stava se smeési kapaliny a s ni souvisejici pary, viz obr. 99.

Oblast fazové zmény

Tlak

Oblast
kapaliny

Oblast
plynu

v

Objem

Obr. 99: Priklad p-V diagramu s naznacenou fazové zmény [35]

Ve skuteCnosti je tato problematika vyparovani mnohem slozitéjsi a jeji prozkoumani 1ze brat
jako dalsi pfipadny krok vyvoje celkového systému. Rychlost a schopnost vypafovani zavisi
nejen na tlaku a teploté pouzitych latek, ale také na samotném vstfikovaci, ktery v idealnim
ptipadé vodu dokaze separovat na co nejmensi kapicky. Velikost téchto kapic¢ek piimo zavisi
na dobé& odparovani (obr. 100).
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Obr. 100: Zavislost velikosti kapicek na rychlosti odparovani [36]
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5.2 ANALYZA VYSLEDKU MODELU S VODNIM VSTRIKOVANIM

Pro analyzu vodniho vstfikovani byly nejprve vybrany opét dva métené body 6 a 16. U téchto
boda se budou sledovat stejné parametry jako pro model s chlazenym EGR, tj. maximalni
teploty a tlaky ve spalovacim prostoru a zaroven vliv na vykonové charakteristiky a mérnou
spotfebu paliva. I zde jako prevence klepani bylo zvoleno kritérium teploty ve spalovacim
prostoru v horni tvrati pfi kompresnim zdvihu u korelovaného modelu motoru na experiment.
Model byl zafixovan na hodnoté tlaku v sani, ktery by mél nejlépe odpovidat provoznimu
rezimu. V praxi to znamena, ze pokud se pouzije vodni vstfikovani do sani, vlivem
odpatrovaciho tepla této vstiikovaci kapaliny dojde ke snizeni celkové teploty a paralelné
zvySeni hustoty vzduchu v sani. Diky zvySeni hustoty vzduchu v daném objemu sani se pak
celkovy hmotnostni tok pfi stejném tlaku mize v sani zvysit.

5.2.1 ZAVISLOST MNOZSTVi VSTRIKOVANE VODY NA SLEDOVANE PARAMETRY

Pro zéakladni studii vlivu vstfikované vody bylo zvoleno mnozstvi od 0 % do 225 % vstfikované
vody, pficemz krok byl zvolen po 25 %. Je samoziejmé, ze Cim veEtsi mnozstvi, tim vetsi
moznost vynechani zapalu kvili zfedéné smési ve spalovacim prostoru, kdy smes jiz neni
schopna zapalu, nebo ve spalovacim prostoru dojde k nezadoucimu zavifeni smési a nedojde
k dokonalému prohoteni. Tato hranice se u simulaci velmi tézce hleda, protoze se jedna
o nestabilni jev. Proto je v dalsi investigaci doporucen pomér vodniho vstfikovani na 50 % vaci
palivu, kdy je velka jistota, ze motor vykaze trend u sledovanych parametrd, ale ztstane velka
pravdépodobnost stabilniho spalovani. Vysledky simulace od 125 % do 225 % se jiz musi brat
pouze jako informativni. Proto i do tabulky byly pouzity pouze vysledky do 125 % vsttikované
vody, coz jsou realné mozné hodnoty pro vstfikovani vody.

V tabulce 13 jsou pak numerické vysledky této studie pro bod 6, kdy byl predstih zazehu
ponechan v originalni hodnotou -13,65° pfed horni uvrati pro vSechny zkoumané body.
Z vysledku je patrné, Ze trend snizovani mérné spotieby paliva a u€innosti je pozitivni, a i vykon
motoru se zvysi az o 4,24 kW. Pozitivni vysledky jsou vidét u maximalni teploty béhem
kompresniho zdvihu. Rozdil mezi stavem bez vodniho vstiikovani a s maximalni hodnotou
125 % je u tohoto bodu 256.34 °C. Tato hodnota se zda byt jiz velmi vysoka. Pravdépodobné
to bude pouzitym modelem vypafovani. Pro nas to znamena, ze diky snizeni této teploty
muzeme zvysit u€innost motoru jesté vice predstihem zazehu.

Stejné trendy jako pro bod 6 jsou vidét i na bodé 16 (tabulka 14). Zde se vykon zvysi
az 0 6,54 kW. Benefitem je také pokles maximalni teploty pii kompresnim zdvihu o0 264,04 °C.
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Tabulka 13: Bod 6 — Zavislost vstrikované vody na sledované parametry

6_bezWI | 6_25% | 6_.50% | 6_75% | 6_100% | 6_125%
Vykon [kW] 1568 | 17.07 | 1795 | 1886 | 1936 | 19.92
Tocivy moment [Nm] 59.88 65.19 68.56 72.04 73.96 76.08
BSFC [g/kWh] 252.00 | 247.03 242.66 | 236.16 | 234.45 231.20
Pratok vzduchu [g/s] 16.07 17.16 17.75 18.17 18.52 18.80
Pritok paliva [g/s] 1.10 1.17 1.21 1.24 1.26 1.28
Celkové palivo [mg/cyklus] 53.02 56.46 58.19 59.44 60.55 61.42
Vnitfni EGR [%] 5.79 4.78 4.39 2.92 2.71 1.75
WI — vodni vstfikovani [frakce] 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25
WI — vodni vstfikovani [g/s] 0.00 0.30 0.61 0.93 1.26 1.60
WI — vodni vstrikovani [mg/cyklus] 0.00 14.19 29.17 44.62 60.54 76.79
Uginnost motoru [%] 3271 | 3339 | 34.01 | 3496 | 3522 | 3571
Teplota v horni Gvrati [°C] 907.31 854.39 797.75 745.81 696.64 | 650.97
Tlak v horni Uvrati [bar] 25.22 26.00 25.97 25.74 25.43 25.09
Maximalni teplota ve valci [°C] 2080.20 | 2029.35 | 1968.72 | 1908.04 | 1848.28 | 1788.15
Maximalni tlak ve valci [bar] 42.76 45.13 46.24 46.91 47.41 47.76
IMEP [bar] 5.86 6.32 6.60 6.90 7.06 7.24
Predstih zaZzehu [deg] -13.65 | -13.65 | -13.65 | -13.65 | -13.65 | -13.65
Tabulka 14: Bod 16 — Zavislost vstiikované vody na sledované parametry
16\7Vblez 16_25% | 16_50 % | 16_75 % 15;/300 15;/325
Vykon [kW] 98.89 | 103.97 | 104.96 | 105.46 | 105.57 | 105.43
Tocivy moment [Nm] 171.70 180.52 182.24 183.11 183.29 183.05
BSFC [g/kWh] 223.67 220.66 220.43 220.04 220.19 220.16
Priitok vzduchu [g/s] 89.99 93.57 | 94.33 | 94.63 94.78 | 94.68
Pratok paliva [g/s] 6.14 6.37 6.43 6.45 6.46 6.45
Celkové palivo [mg/cyklus] 134.06 139.05 140.22 140.65 140.88 140.67
Vnitfni EGR [%] 0.24 0.22 0.31 0.28 0.27 0.14
WI - vodni vstrikovani [frakce] 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25
WI - vodni vstfikovani [g/s] 0.00 1.60 3.22 4.85 6.47 8.07
WI — vodni vstfikovani [mg/cyklus] 0.00 34.80 70.28 105.76 | 141.22 | 176.13
Ucinnost motoru [%] 36.92 | 37.42 | 3746 | 3752 | 37.50 | 37.50
Teplota v horni Gvrati [°C] 803.08 | 744.32 | 680.51 | 623.72 | 579.58 | 539.04
Tlak v horni Uvrati [bar] 51.25 51.72 49.58 47.55 46.02 44.50
Maximalni teplota ve valci [°C] 2327.99 | 2252.88 | 2183.77 | 2114.65 | 2048.49 | 1983.48
Maximalni tlak ve valci [bar] 100.60 104.44 104.21 103.66 102.95 102.06
IMEP [bar] 15.97 16.72 16.87 16.94 16.95 16.93
Predstih zaZzehu [deg] -14.65 -14.65 -14.65 -14.65 -14.65 -14.65
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Pro prehlednost byly sledované parametry vykresleny i v grafech (obr. 101, 102, 103, 104, 105,
106, 107, 108, 109).
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Prib&h_WI_Vstikewani vody_Bod &

Pribah_ivl_veifikovani wody_Bod 16

il_Injectar

g RF M 2600 / 20.3_6_EGRO_CR1Z.5_M0 R 2500 /20.3_6_EGRO_CR12.5_I0 25
J RF M 2600 /20.3_6_EGRO_CR1Z.5_IVI0.5 gy RPM 2600 / 20 %_6_EGRD_CR12.6_WI0.75
P 2500 7 20.3_6_EGRO_CRAZ.5_WI1 g RPM 2500 /20.3_8_EGRO_CR1Z.5_Wi1.25
o RP M 2500 /20.3_6_EGRO_CRAZ.5_11.5 gy RPM 2600 / 20.%_6_EGRO_CR1Z.6_W 75
P M 2500/ 20.3_6_EGRO_CRAZ.5_WI2 g RFM 2500 / 20.3_8_EGRO_CR1Z.5_Wi2.25
 RF M 2500 /20.3_6_EGRO_CR1Z.5_M2.5

Priitok [as]

Wi_Injectar

 RF M 5500 / 00_16_EGRO_CR12.5_WI0 gy RPM 5500 £ 00_16_EGRO_CR12.6_WI0 25
-RPMSSDEUQD 16_EGRO_CR12.5_WI0.5 gy RPM 5500 / 80_16_EGRD_CR12.5_WI0.75
P 5500 / 80_16_EGRO_CR12.5_WI1 gy RPM 5500 / 90_16_EGRO_CR12.5_WI1.25
-RPM 5600 / 00_16_EGRO_CR1Z.5_WI1 .5 gy RPW 5500 / 80_16_EGRO_CR12.5_WI1.75
o FFM 5500/ 80_16_EGRO_CR12 5_W2 RPM 5500 7 90_16_EGRD_CR12.5_W2 25
s RF M 6500 / 00_16_EGRO_CR12.5_WIZ5

Obr. 101: MnozZstvi vstrikovani vody

FribEh_wi_IMEP_Bod 6

Priibih_ii_IMEP_Bod 16

Net IMEP [bar]

20

Engine

RPM 2500/ 20.3_6_EGRO_CRIZ.5_WIO RPM 2500 /20.3_6_EGRO_CR12.5_WI0.25

o RFM 2500/ 20.3_5_EGRO_CR2.5_I0.5 gy RPM 2600 ¢ 20 3_6_EGRO_CR1Z.5_0.75

M 2500/ 20.3_8_EGRO_CRA2.5_WI1 g RPM 2500 £ 20.3_6_EGRO_CR12.5_Wi1.25

o P 2500 7 20.3_5_EGRO_CRAZ.6_W11.5 g RPM 2600 ¢ 20 3_6_EGRO_CR1Z.5_11.75

R 25007 20.3_8_EGRO_CRAZ.5_WIZ g RPM 2500 £ 20.3_6_EGRO_CR1Z.5_WI2.25
R 2500 / 20.3_6_EGRO_CR12.6_WIZ5

Engine

RPM 5500 / 80_16_EGRO_CR12.5_Wi0 RPM 5500 / 80_18_EGRI_CR12.5_WI0.25
| RPN 5600 ¢ 80_16_EGRO_CRAZ.5_WNI0.5 gy RPM 5500 /90_16_EGRO_CR1Z.5_WI0.75
-RPM 5500 1 90_16_EGRO_CR1Z.5_il1 gy RPM 5500 / 80_18_EGRO_CR12.5_WH.25
FM 5500 /80_16_EGRO_CR12.5_Wi1 RFM 5500 /90_16_EGRO_CR1Z.5_WW11.75
-RPM 5500 1 90_16_EGRO_CR1Z.5_ilz RPM 5500 / 80_18_EGRI_CR12.5_Wi2.25
FM 5500 / 80_16_EGRO_CR12.5_iMI2.5

Obr. 102: Zavislost stiedniho efektivniho tlaku na vstrikované vodé

Prib&h_wi_viken_Blod &

120

PribEh_WI_\Wiken_Bod 16

Wikon [V

100

Engine

s RFM 2500 /203 5_EGRO_CRAZ.5_ W0 RPM 2500/ 20.3_6_EGRO_CRAZ.5_WI0 25
o FFPM 2500/ 20.3_8_EGRO_CRA2.5_WI0.5 gy RPM 2500 £ 20.3_8_EGRO_CR125_Wi0.75
RPN 2600 F 203 5_EGRO_CRAZS_ M1 gy RFM 2500 ¢ 20 3_6_EGRO_CRAZ5_W1 25
R 2500 7 20.3_8_EGRO_CRA2.5_W.5 gy RPM 2500 £ 20.3_8_EGRO_CR125_Wi1.75
 RFM 2500 ¢ 20.3_6_EGRO_CRIZ.5_WMI2 gy RPM 2500 / 20 3_6_EGRO_CR12 6_WI2 25
o FFM 2500/ 20.3_8_EGRO_CRA2.5_Wiz5

Engine

| RFM 5500 /90_16_EGRO_CRAZ.5_WI0 gy RFM 5500 /80_16_EGRO_CR1Z.5_WI0 25
o RF M 5500 7 90_18_EGRO_CR2.5_WID.5 gy RPM 5500 £ 90_16_EGRO_CRIZ.5_WI0.75
o RPM 5500 /90_16_EGRO_CRAZ.S_WI1 gy RPM 5500 /1 80_16_EGRO_CR1Z.5_iW1.25
o P M 5500 7 90_18_EGRO_CRA2.5_WI1.5 gy RPM 5500 £ 90_16_EGRO_CRIZ5_WI1.75
 RF M 5500 /90_16_EGRO_CRIZ.5_WI2 RFM 5500 + 80_16_EGRO_CR1Z 5_WIZ 25
o P M 5500 7 90_18_EGRO_CRA2.5_Wiz5

Obr. 103: Zavislost vykonu na vstiikované vodé
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FribEh_mi_Todiw moment_Bod 6

PribEh_wi_Todiwi moment_Bod 16

Tokivi Mement [Nm]

150

100

&0

Engine

J RFM 2500 £ 20 3_6_EGRO_CRIZ.6_WID RPN 2600 /20.3_6_EGRO_CR1Z6_WI0 26
 RPM 2500 4 20.3_6_EGRO_CRA2.5_ WIS gy RPM 2500/ 20.3_6_EGRO_CR12.5_WI0.75
 RFM 2500 ¢ 20 3_6_EGRO_CR12.5_WI1 gy RFM 2500 /20 3_6_EGRO_CR12.5 125
 RPM 2500 4 20.3_6_EGRO_CRA2.5_WI1.5 gy RPM 2500/ 20.3_6_EGRO_CR12.5_WI1.75
 RFM 2500 ¢ 20 3_6_EGRO_CR12.5_WI2 g RFM 2500 /20 3_6_EGRO_CR12.5_WI2 25
 RPM 2500 4 20.3_6_EGRO_CRI2.5_ W25

Engine

-RPM 5600 /00_16_EGRO_CR1Z.5_WI0 gy RPM 5500 / 80_16_EGRD_CR12.6_WID.25
P 5500 / 00_16_EGRO_CR12.5_WI0.5 gy RPM 5500 7 90_16_EGRO_CR12.5_I0.75
-RPM 5600 /00_16_EGRO_CR1Z.5_Wi1 gy RP 5500 / 80_16_EGRD_CR12.6_I1.25
o R 5500 7 S0_16_EGRO_CR12.5_Wil1.5 gy RFM 5500 /90_16_EGRO_CR1Z.5_W11.75
— RFM 5500 /00_16_EGRO_CR12.5_Wi2 RPM 6500 / 00_16_EGRI_CR1Z.5_12 25
s M 5500/ 80_16_EGRO_CR1Z5_WI25

Obr. 104: Zdavislost tocivéeho momentu na vstrikované vodé

Pribéh_WI_BSFC_Bod B

Pribih_i_BSFC_Bod 16

BSFC [ghdli-h]

150

100

&0

Engine

J RFM 2500 / 20.3_6_EGRO_CR12.5_WID RPM 2500 / 20.3_6_EGRI_CR1Z.5_0.25
o P 2500/ 20.3_6_EGRO_CR1Z.5_WI0.5 gy RFM 2500 / 20.3_6_EGRO_CR1Z5_WI0.75
R 2500 / 20.3_6_EGRO_CR12.5_Wil1 RPM 2500 / 20.3_6_EGRI_CR1Z.5_11.25
R 2500/ 20.3_6_EGRO_CR1Z.5_WI1.5 gy RFM 2500 / 20.3_6_EGRO_CR1Z5_Wi1.75
I RF M 2500 7 20.3_6_EGRO_CR12.5_WI2 gy RPM 2600 / 20.3_5_EGRI_CR12.5_12.25
o FFM 2500/ 20.3_6_EGRO_CR1Z5_WIZS5

Engine

 RFM 5500 ¢ 80_16_EGRO_CR12.5_iI0 gy RPM 5500 7 90_16_EGRO_CR1Z 5_I0 25
 RPM 5500/ 80_16_EGRO_CR12.5_WI0.5 gy RPM 5500 / 80_18_EGRI_CR12.5_WI0.75

s RPM 5500 4 80_16_EGRO_CR1Z.5_WH.5 pyy RPM 5500 / 90_18_EGRO_CRAZ.5_M1.75
 RFM 5500 /00_16_EGRO_CR1Z.5_Wiz RPM 5600 /90_16_EGRO_CR1Z 6_iI2 26
s RPM 5500 £ 80_16_EGRO_CR12.5_Wi2.5

Obr. 105: Zavislost mérné spoteby paliva na vstrikované vodé

Prlibéh_wi_{&innost motory_Bod 6

Prlibéh_wi_0&innost motaru_Bad 16

Uginnost [%]

Engine

 RPM 2500 £ 20.3_5_EGRO_CR12.5_i0 RPM 2500 /20.3_6_ESRO_CR1Z.5_WN.25
 RF M 2600 7 203 5_EGRO_CRIZ.E5_WNI0.5 gy RPM 2500 £ 20.3_6i_EGRO_CRAZ.A6_WWI0.75
PN 2500 / 20.3_5_EGRO_CR12.5_i g RPM 2500 /20.3_6_EGRO_CR1Z.5_W11.25
o P M 2500 £ 20.3_5_EGRO_CR12.5_11.5 gy RPM 2500 / 2023 6_EGRO_CR12 5 Wil 75
—RP 2500 £ 20 3_6_EGRO_CR1Z.5_MI2 g RFM 2500 /20 3_6_EGRO_CR12 5_f2 25
RPN 2500 £ 20.3_F_EGRO_CR12.5_i2.5

Engine

P M 5500 / 90_16_EGRO_CR12.5_WID gy RPM 5500 /80_18_EGRO_CR12.5_ini0 25
-RF’MSSDEUED AG_EGRO_CR1Z.5_UM0.5 gy RPA 5600 /90_16_EGRO_CRAZ.6_WI0 756
Ph 5500 / 90_16_EGRO_CR12.5_11 g RPM 5500 /90_16_EGRO_CR1Z.5_i1.25
_RPMssooreu 16_EGRO_CR12.5_/11.5 gy RPM 5500 / 90_16_EGRO_CRAZ.5_W1.75
P 5500 /90_16_EGRO_CR1Z2.6_WIZ RPM 5500 /00_16_EGRO_CR1Z.6_Z 25
_RPMssooreu 16_EGRO_CRIZE_WIZ5

Obr. 106: Zdavislost ucinnosti motoru na vstrikované vodé
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Tlak [bar]
o

1000

Teplota [°C]
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PriibEh_inf_Waxim4Ini tlak pfi kompresnim zdwihu_Bod 6

Prlibah_inf_axim4lni tlak pii kompresnim zdwihu_Bod 18

Tlak [bar]

&0

&0

20

20

maxPeompression-2

J RFM 2600 / 20.3_6_EGRO_CR1Z.6_W0 RPN 2500 / 20.3_6_EGRO_CR1Z.5_110.25
RPM 2500 / 20.3_6_EGRO_CR12.5_WI0.5 gy RPM 2500 £ 20.3_6_EGRO_CR1Z.5_WI0.75
RPM 2500 / 20.3_6_EGRO_CR12.5_11 RPN 2500 /20 3_6_EGRO_CR1Z.5_11.25
RPM 2500 /20,3 6_EGRO_CR125_WI1 RPM 2500 / 20.3_6_EGRO_CR1Z.5_W1.75
RPM 2500 / 20.3_6_EGRO_CR125_WI2 g RFM 2500 / 20.3_6_EGRO_CRIZ.5_WI2 25
 RFM 2600 ¢ 20 3_6_EGRO_CR1Z.5_WIZ5

masPcompression-2
J RPM 6500 700_15_EGRO_CRAZ.5_W0 R 6500 / 00_16_EGRO_CR1Z.5_WWI0.256
RPM 5500 / 90_18_EGRO_CRA2.5_WI0.5 RPM 5500 1 90_18_EGRO_CR2.5_WI0.75
Ph 5500 /00_16_EGRI_CRIZ.5_1 RPM 6500 /00_16_EGRO_CR1Z.5_W1.25
P 5500/ 90_16_EGRI_CRIZ5_WI1.5 gy RPM 5500 1 90_18_EGRO_CR2.5_WI1.75

RPM 5500 /90_16_EGRO_CRIZ.5_Wz RPM 5500 /90_16_EGRO_CR12.5_Wi2.25
s RPM 5600 /80_18_EGRO_CR1Z.6_WIZ &

Obr. 107: Zavislost maximalniho kompresniho tlaku na vstrikované vodé

PrlibEh_W|_Maxiaini teplota pfi kompresnim zdvihu_Bod 6

Priibih_WI_taxidlni teplota pii kompresnim zdwihu_Bod 18
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MaxTCompression-1

J RPM 2500 /20 3_6_EGRO_CR1Z.5_WI0 RPN 2600 /20.3_6_EGRO_CR12 6_WI0 26
o P M 2500 /20.3_6_EGRO_CR12.5_WI0.5 gy RPM 2500 / 20.3_6_EGRO_CR12.5_WI0.75
P M 2500 /20.3_6_EGRO_CR1Z.5_WI1 g RFM 2500 /20 3_6_EGRO_CR12 5_Wil1.26
o P M 2500 /20.3_6_EGRO_CR12.5_WI1.5 gy RPM 2500 / 20.3_6_EGRO_CR12.5_WI1.75

RFW 2500 /20.3_6_EGRO_CR1Z.5_WIZ g RFM 2600 /20.3_6_EGRO_CR12 5_WiIZ 26
o P M 2500 /20.3_6_EGRO_CR12.5_WI2.5

MaxTCompression-1

 RFM 5500 ¢ 80_16_EGRO_CR1Z.5_W/I0 gy RPM 5500 £ 90_16_EGRO_CR12.6_WID 25
P 5500 4 80_16_EGRO_CRA2.5_WI0.5 gy RPM 5500/ 80_18_EGRO_CR12.5_WI0.75
Jm RFM 6500 ¢ 80_16_EGRO_CR1Z.5_W/11 gy RPM 5500 7 90_16_EGRO_CR1Z.6_WI1 25
J RPM 5500 4 80_16_EGRO_CRA2.5_WI1.5 gy RPM 5500 / 80_18_EGRO_CR12.5_W1.75
RN 5500 /60_16_EGRO_CR12.5_WI2
s RPM 5500 4 80_16_EGRO_CR12.5_Wi2 5

RPM 5500 /90_16_EGRO_CR12.5 W12 25

Obr. 108: Zavislost maximalniho kompresni teploty na vstrikované vodé

PribEh_il_Maxim3ini spalowaci lak_Bod &

PrlbEh_WI_Maximaini spalovaci tlak_Bod 18

Tiak [bar]

100

cylinder1

Jm RPM 2600 /20 3_6_EGRO_CR1Z.5_WI0 RFW 2500 /20 3_6_E&RO_CR12.5_WI0 25
Jm RPM 2500 7 20.3_8_EGRO_CRA2.5_WI0.5 gy RPM 2500 1 20.3_6_EGRO_CR12.5_WI0.75
—RPM 2600 /20 3_6_EGRO_CR12.5_Wil1 gy RPM 2600 /20 3_6_EGRO_CR12 6_W11.25
 RPM 2500 7 20.3_8_EGRO_CRAZ.5_WH .5 gy RPM 2500 1 20.3_6_EGRO_CR12.5_WI1.75
o RPM 2600 /20 3_6_EGRO_CR12.5_WiIZ g RPM 2600 /20 3_6_EGRO_CR12 6_W12 25
—RPM 2500 /20.3_8_EGRO_CR12.5_Wi25

cylinder1

m RFM 5500 ¢ 80_16_EGRO_CR12 5_Wii0 gy RPM 5500 /90_16_EGRO_CR12 5_I0 26
 RPM 5500 4 80_16_EGRO_CR12.5_WI0.5 gy RPM 5500 / 90_16_EGRO_CR12.5_WID.75
Jm RFM 6500 ¢ 80_16_EGRO_CR12 5_Wil1 gy RPM 5500 /00_16_EGRO_CR12 5_il1.25
J RPM 5500 4 80_16_EGRO_CR12.5_W1.5 gy RPM 5500 / 90_16_EGRO_CRA2.5_WI1.75
 RFM 5500 ¢ 80_16_EGRO_CR1Z.5_i2 RF W 5500 /90_16_EGRO_CR12 5_Wiz 26
J RPM 5500 4 80_16_EGRO_CR12.5_Wi25

Obr. 109: Zavislost maximalni spalovactho tlaku na vstrikované vodeé

5.2.2 ZAVISLOST MNOZSTVi RECIRKULOVANYCH SPALIN NA SLEDOVANYCH PARAMETRECH

— OPTIMALIZACE PREDSTIHU ZAZEHU

Z vysledka kapitoly 5.2.1 je ziejmé, ze vliv mnozstvi vstiikované vody ma pozitivni vliv
na mérnou spotiebu paliva, ucinnost, a i vykon motoru se zvysil. Model motoru s vodnim
vstiitkovanim by mél pomoci s ochlazovanim smési béhem spalovani, a umoznit tak vétsi
ptredstih zazehu, a tim zvySit ucinnost motoru. Tato hypotéza byla zkoumana na modelu, kdy
se zkoumal systém vodniho vstiikovani a jako proménna byla zvolena mnozstvi vsttiknuté vody
a Casovani predstihu zazehu. U tohoto modelu byla tedy provedena parametricka optimalizace
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predstihu zazehu, kdy limitnim faktorem byla maximalni teplota pifi kompresnim zdvihu.
Z vysledka tabulky 15 je patrné, ze optimalizace predstihu zazehu, kdy se predstih zazehu mohl
posunout o 3,02° pro bod 6 a o 3,9° pro bod 16, méla zanedbatelny vliv jak na vykon, tak
ucinnost a mérnou spotfebu. U bodu 6 jsou hodnoty v podsadé podobné, i kdyz maximalni tlak
spalovani je vyss§i. U bodu 16 (tabulka 16) k pozitivnimu efektu doslo a ¢asovani predstihu
zazehu mirné sledované parametry zlepsilo. U vykonu pro 50% mnozstvi vstfiknuté vody se
jedna o zlepSeni o 0,5 kW vykonu, 0,14 % ucinnosti motoru a 1,27 g/lkWh u mérné spotieby

paliva.

Tabulka 15: Bod 6 — Zavislost vstrikované vody na sledované parametry — optimalizace predstihu

zdzehu

6_bezWI | 6_25% | 6.50% | 6_75% |6_100% | 6_125%
Vykon [kW] 15.68 17.06 17.93 18.82 19.29 19.81
Tocivy moment [Nm] 59.88 65.17 68.49 71.88 73.70 75.68
BSFC [g/kWh] 252.00 247.32 243.29 237.16 235.79 232.96
Pratok vzduchu [g/s] 16.07 17.18 17.78 18.21 18.57 18.84
Pritok paliva [g/s] 1.10 1.17 1.21 1.24 1.26 1.28
Celkové palivo [mg/cyklus] 53.02 56.50 58.27 59.56 60.68 61.57
Vnitfni EGR [%] 5.79 4.77 4.36 2.89 2.68 1.72
WI — vodni vstfikovani [frakce] 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25
WI — vodni vstrikovani [g/s] 0.00 0.30 0.61 0.93 1.26 1.60
WI — vodni vstiikovani [mg/cyklus] 0.00 14.20 29.21 44.70 60.67 76.96
Uginnost motoru [%] 32.71 | 3335 | 3392 | 34.81 | 3501 | 3544
Teplota v horni Uvrati [°C] 907.31 909.50 907.71 912.17 906.92 907.69
Tlak v horni Uvrati [bar] 25.22 27.32 28.80 30.31 31.56 33.01
Maximalni teplota ve valci [°C] 2080.20 | 2034.17 | 1978.21 | 1922.26 | 1866.36 | 1810.31
Maximalni tlak ve valci [bar] 42.76 45.97 47.93 49.45 50.68 51.76
IMEP [bar] 5.86 6.32 6.60 6.90 7.05 7.22
Predstih zaZzehu [deg] -13.65 -14.31 -14.96 -15.59 -16.12 -16.67
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Tabulka 16: Bod 16 — Zavislost vstrikované vody na sledované parametry — optimalizace predstihu

zdzehu

16\7Vblez 16_25% | 16_50 % | 16_75 % 15;/300 15;/325
Vykon [kW] 98.89 104.25 105.46 106.08 106.25 106.12
Tocivy moment [Nm] 171.70 181.00 183.10 184.18 184.48 184.26
BSFC [g/kWh] 223.67 220.19 219.60 219.06 219.10 219.05
Pritok vzduchu [g/s] 89.99 93.62 94.43 94.75 94.92 94.83
Pritok paliva [g/s] 6.14 6.38 6.43 6.45 6.47 6.46
Celkové palivo [mg/cyklus] 134.06 | 139.12 | 140.35 | 140.83 | 141.09 | 140.89
Vnitfni EGR [%] 0.24 0.21 0.30 0.28 0.26 0.14
WI — vodni vstfikovani [frakce] 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25
WI — vodni vstfikovani [g/s] 0.00 1.60 3.22 4.85 6.48 8.09
WI — vodni vstrikovani [mg/cyklus] 0.00 34.82 70.35 105.89 | 141.43 | 176.41
U&innost motoru [%] 36.92 37.50 37.60 37.69 37.69 37.69
Teplota v horni Gvrati [°C] 803.08 | 808.54 | 807.97 | 803.27 | 805.87 | 805.14
Tlak v horni Uvrati [bar] 51.25 55.08 56.71 58.21 60.21 62.03
Maximalni teplota ve valci [°C] 2327.99 | 2260.78 | 2199.20 | 2136.70 | 2077.08 | 2017.24
Maximalni tlak ve valci [bar] 100.60 | 107.32 109.92 | 111.69 | 113.20 | 114.05
IMEP [bar] 15.97 16.77 16.96 17.06 17.09 17.07
Predstih zazehu [deg] -14.65 -15.56 -16.46 -17.21 -17.94 -18.55

Pro prehlednost byly sledované parametry vykresleny i v grafech (obr. 110, 111, 112, 113, 114,

115,116, 117, 118).

PrlbEh_WI_PredstinZapalu_Bod &_0pti

Piedstih zapalu [7

Piedstih zapalu [7

Pribah_ivl_PredstihZapalu_Bod 16_Opti

sparidiminig+

 RPM 2500 £ 20.3_6_EGRO_CR12.5_WID gy RPM 2500 £ 20.3_5_EGRO_CR12.5_WI0 25_0pti

RPM 2500 / 20.%_6_EGRO_CR12.6_WI0.5_Opti RPM 2500 /20.3_6_EGRO_CR12.5_WI0.76_Opti

 FePM 2500/ 20.3_6_EGRO_CR12.5_WI1_Opt gy RFM 2500 § 20.3_6_EGRO_CRIZ.5_WI1.25_Opti
RPM 2500 / 20.3_6_EGRO_CR12.6_WI1.5_Opti gy RPM 2500 /20 3 _6_EGRO_CR12.5_Wi1.75_Opti

o FePM 2500/ 20.3_6_EGRO_CR2.5_WI2_Opt pyy RFM 2500 § 20.3_6_EGRO_CR12.5_WI2.25_Opti

n RPM 2500 4 20.3_6_EGRO_CR12.5_WI25_Opti

sparidiminig+

 RPM 5500 /7 90_16_EGRO_CR12.5_WID gy RPM 5500 / 90_15_EGRO_CR12.5_I0.25_0pti

. RFM 5500 /90_16_EGRO_CRI2.5_WI0 6_Opti

RPN 5500 /90_16_EGRO_CR1Z 5_WI0 75_Opti

R 5500 7 90_16_EGRO_CR12.5_WI1_Opt gy RFM 5500 4 90_18_EGRO_CR1Z.5_Wi1.25_Opti
I RFM 5500 /90_16_EGRO_CRA2.5_11.5_0pti gy RPM 6500 /00_16_EGRO_CR12.6_WI1.76_Opti

 RPM 5500/ 90_16_EGRO_CR12.5_WI25_Opti

Obr. 110: Zavislost predstihu zdZehu na mnozstvi vstrikované vody

RPM 5500 /90_16_EGRO_CR12.5_W12_Opti puy RPM 5500 / 80_15_EGRO_CR12.5_i225_Opti
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Prib&h_i_IMEF_Bod 6_Opti Frlib&h_WI_IMEF_Bod 16_0Opti
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7
8 15
= 5 - =
[ & 10
E E
2 3t 2
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1
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Engine Engine
P 2500 /20.3_6_EGRO_CR12 5_i0 gy RFM 2500 / 20 3_5_E®RO_CR12 5_WID 25_Opti J RPM 5500 £ 80_16_EGRO_CR12Z 5_iID gy RFI 5500 / 90_16_EGRO_CR12 5_0 25_0pti
P 2500 / 20.3_F_EGRO_CR12.5_I0.5_Opti e RPM 2500/ 20.3_6_EGRO_CR1Z.5_WI0.75_0pti P M 5500 £ 90_18_EGRO_CR12.5_ii0.5_Opti RPM 5500/ 80_15_EGRO_CR12.5_WI0.75_0pti
J RPM 2500 /20.3_6_EGRO_CR12 5_il1_Opti gy R 2500 /20 3_6_E®RO_CR12.5_WI1 25_Opti [ FPM 5500 £ 80_16_EGRO_CR1Z 5_ifl1_Dpti gy FPM 5500 /90_16_EGRO_CR12.5_ifl1 25_0pti
RPM 2500 / 20.3_F_EGRO_CR12.5_1.5_Opti gy RPM 2500 / 20 3_6_EGRO_CR1Z 5_il 75_0pti P M 5500 £ 80_18_EGRO_CR12.5_i15_Opti RPM 5500 / 80_15_EGRO_CRA2E_WI1.75_0pti
J RPM 2500 /20.3_6_EGRO_CR12 5_iZ_Opti gy R 2500 /20 3_6_E®RO_CR12 5_WI2 25_Opti RPM 5500 f 80_16_EGRO_CR1Z 5_iMZ_Dpti gy FPM 5500 /90_16_EGRO_CR12.5_ilI2 26_0pti
o RPM 2500 / 20.3_6_EGRO_CR1Z.5_2.5_0pd  RPM 5500 / 80_18_EGRO_CR12.5_iI25_0pti
111: Zavisl Fednih ktivniho tlak ik 2 vodeé
Obr. : Zavislost stFedniho efektivniho tlaku na vstrikované vodé
Pribih_wi_viken_Biod §_Opti Prib&h_WI_\iken_Biod 18_Opti
25 120
100 -
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T ool K
a |-
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Engine Engine
P 2500 £ 20 3_6_EGRO_CR12 5_UVID gy RPN 2500 £ 20.3_B_EGRO_CR12.5_Wil0.25_0pti P 5500 £ 90_16_EGRO_CR12.5_WID gy RPM 5500 /90_16_EGRO_CR1Z 5_W0.25_0pti
P 2500/ 20.3_6_EGRO_CR12.5_W10.5_Opti gy RPM 2500 £ 20.3_6_EGRO_CR12.5_WI0.75_0pti PP 5500 /7 90_18_EGRO_CR12.5_WI0.5_Opti RPN 5500/ 80_16_EGRN_CR12.5_Wi0.75_Opti
R 2500 £ 20 3_6_EGRO_CR12 5_WI1_Opti gy RPM 2500 /20.3_6_EGRO_CR12 5_il1.26_0pti s FP M 5500 £ 90_16_EGRO_CR12.5_WI1_Opti gy RPM 5500 /80_16_EBRO_CR12 5_W11 26_0pti
RPM 2500/ 20.3_6_EGRO_CR12.5_WI15_Op P 2500 /20,3 _6_EGRO_CR12.5_WI1.75_0pti P 5500 7 90_16_EGRO_CR12.5_WI1.5_0p RPM 5500 /80_16_EGRO_CR12.5_Wi1.75_Opti
P M 2500 £ 20.3_F_EGRO_CR12.5_WI2_Opti gy RPM 2500 / 20.3_5_EGRO_CR12.5_I2.25_Opti P 5500 / 90_16_EGRO_CRAZS_WIZ_Opti e RPM 5500 / 90_16_EGRI_CR12.5_Wi2 25_0pti
J RPM 2500 £ 20 3_6_EGRO_CR12 5_WI2 5_Opti P 5500 £ 90_16_EGRO_CGRA2.6_WI2 5_Opti
112: Zavisl ke ik 2 vodeé
Obr. : Zavislost vykonu na vstiikované vodé
Prlbeh_imil_Toghny moment_Bod 6_Opti PrlbEh_WI_Todivi moment_Bod 15_0pti
=i} 200
80 |-
o 150
E 80 E
= =
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o o
Engine Engine
s RPM 2500 /20 3_6_E®RO_CRA2.5_NI0 gy RPN 2500 /20 3_6_EGRO_CR12.5_WI0.25_0pti Jm RPM 5500 ¢ 80_16_EGRO_CR12 5_iM0 gy RPN 5500 f 80_16_E®R0_CR12.5_ilI0 25_0pti
RPM 2500 /20.3_6_EGRO_CR12.5_WD.5_0pti gy RPM 2500/ 20.3__EGRO_CR12.5_Wi0.75_0pti  RPM 5500 £ 90_16_EGRO_CR12.5_WI0.5_0pt - RPM 5500 /90_16_EGRO_CR12.5_WID.75_Opti
J RPM 2500 /20 3_6_E®RO_CGRAZ.6_i1_Dpti RPM 2600 / 20 3_6_EGRO_CR125_WI1 25_Opti s FPM 5500 £ 80_16_EGRO_CR12Z 5_iil1_Dpti gy RPM 5500 / 90_16_EGRO_CR12 5_iil1 25_Opti
RPM 2500 /20.3_6_EGRO_CR12.5_Wi1.5_0pti g RPM 2500/ 2003__EGRO_CR12.5_1.75_0pti RPN 5500 / 90_18_EGRO_CRAZ.5_WiI15_0pt e RPM 5500 /90_16_EGRO_CR12.5_WI1.75_0pti
RPN 2500/ 20.3_5_EGRO_CR12.5_i12_Opt pyy RPM 2500 / 20.3_6_EGRO_CR12.5_W12.25_Opti RPM 5500 / 80_15_EGRO_CR12.5_WI2_Opti gy RPM 5500 ¢ 90_18_EGRO_CR12.5_l2.25_Opti
s RPM 2600 /20 3_6_E®RO_CGRAZ2.6_WI2.6_Opti [ RFM 5500 ¢ 80_16_EGRO_CR1Z 5_iMl2 5_Opti

Obr. 113: Zavislost tocivého momentu na vstrikované vodé

BRNO 2023 88


http://20.3_6_EGRO_CR12.5_WH
http://20.3_6_EGRO_CR12.5_WH
http://20.3_6_EGRO_CR12.5_WH

MODEL MOTORU S VODNIM VSTRIKOVANIM

200

250

150

BSFC [ghikh]

£

20

25

20

Oginnost [%]

1000

2

400

Priibih_i_BSFC_Bod 6_Opti

Pribih_i_BSFC_Bod 16_Opti

BSFC [gAdih]

250

150

Engine

o P 2500 /20,3 _6_EGRO_CR12.5_I0 gy RFM 2600 / 20.3_6_EGRO_CR12.6_Wi0.25_Opti
RPM 2500 £ 20.3_6_EGRO_CR125_WI0.5_Opt g RPM 2500 / 20.3_5_EGRO_CR1Z.5_WI0.75_Opti
o P 2500 /20,3 _6_EGRO_CR12.5_i1_Opti gy RPM 2500 / 20.3_6_EGRO_CR12.5_W11.26_Opti
RPM 2500 / 20.3_6_EGRO_CR125_Wi1.5_Opf RPM 2500 /20.3_6_EGRO_CRIZ.5_WI1.75_Dpti
P 2500 /20,3 _6_EGRO_CR12.5_WI2_Opti gy RPM 2500 / 20.3_6_EGRO_CR12.5_WN2.26_Opti
o FEPM 2500 1 20.3_6_EGRO_CR1Z.5_WI2.5_Opti

Obr. 114: Zavislost mérné efektivni

Prlbeh_il_0Zinnest motory_Bod 6_Opti

Engine

o FPM G500 £ 00_16_EGRO_CR12.6_WID gy RPN 5500 /00_16_EGRO_CR12.5_WI0.26_Opti

o FePM 5500 £ 90_15_EGRO_CR12.5_WI0.5_Opti P 5500 /00_18_EGRD_CR1Z.5_WI0.75_Opti

 FPM 6500 7 00_16_EGRO_CR12.6_W1_Opti gy RPM 5500 7 00_16_EGRO_CR1Z.5_i1 25_Opti

o FePM 5500 £ 90_16_EGRO_CR12.5_WI1.5_Opti g RFM 5500 / 90_18_EGRO_CR1Z.5_W1.75_Dpti
RPM 5500 / 00_16_EGRI_CR1Z.5_12_Opti g RPM 5600 /90_16_EGRO_CR12.5_W2.25_Opti

o FePM 5500 £ 90_15_EGRO_CR12.5_WI2 5_Opti
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RPM 2500 / 20.3_6_EGRO_CR12.6_WI0.5_Opti gy RFM 2600 /20.3_6_EGRO_CR12.5_WI0.76_Opti
 RP M 2500 /20 3_6_EGRO_CRIZ.5_W1_Opti RPM 2500 /20.3_6_EGRO_CR12.6_WI1.26_Opti
RPM 2500 /203 _6_EGRO_CR12.5_WI1.5_Opti gy RPM 2500 / 20.3_6_EGRO_CR12.5_Wi1.75_0pti
—RP M 2500 /20 3_6_EGRO_CRIZ.5_W12_Opti RPM 2500 /20.3_6_EGRO_CR12.6_WI2.26_Opti
J P M 2500/ 20.3_6_EGRO_CRIZ2.5_Wi25_0pti

Engine

o FePM 5500 7 80_16_EGRO_CR12.5_WI0 gy RPM 5500 / 90_16_EGRO_CR12.5_WID 25_0pti
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P 5500 / 00_16_EGRO_CR12.5_Wi1_Opti gy REW 5500 /90_16_EGRO_CR1Z.6_WI1.26_Opti

o FePM 5500/ 80_16_EGRO_CR12.5_nl1.5_0pt gy RPM 5500 / 80_16_EGRO_CR12.5_WI1.75_0pti
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 FePM 5500/ 80_16_EGRO_CR12.5_Wiz.5_Opti

Obr. 115: Zavislost ucinnosti motoru na vstrikované vodé
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o RFM 2500 /20.3_5_EGRO_CR12.5_1_Opti gy RP W 2500 ¢ 20 3_6_EGRO_CR12.5_11.25_Opti
RPM 2500/ 20.3_6_EGRO_CR12.5_WI1.5_Opti gy RPM 2500 £ 20.3_6_EGRO_CR1Z.5_Wi1.75_0pti
— RFM 2500 /20.3_5_EGRO_CR12.5_12_Opti gy R 2500 ¢ 20 3_6_EGRO_CR12.5_12.25_Opti
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J RFM 5500 /80_16_EGRO_CR12.5_WI0 g RFM 5500 / 00_15_ERO_CR12.6_W0.25_Opti
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P 5500 / 80_16_EGRO_CR12.5_Wi1_Opti gy REM 5500 / 80_16_EGRO_CR12.5_WI1.25_Opti

R F 5500/ 80_16_EGRO_CR12.5_WI1.5_Opti gy RPM 5500 / 90_18_EGRO_CRI2.5_WI1.75_Opti
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Obr. 116: Zavislost maximalni kompresni teploty na vstiikované vodé
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Tiak [bar]

maxPeompression2

o P 2500 /20,3 _6_EGRO_CR12.5_I0 gy RFM 2600 / 20.3_5_EGRO_CR1Z.5_WI0.25_Opti
RPM 2500 / 20.3_6_EGRO_CR125_WI0.5_Opti g RPM 2500 / 20.3_6_EGRO_CR12.5_WI0.75_0pti
J FPM 2500 £20.3_6_EGRO_CR12.5_Wi1_Opti RPM 2500 /20.3_6_EGRI_CR1Z.5_W11.25_Opti
RPM 2500 / 20.3_6_EGRO_CR125_Wi1.5_Opti gy RPM 2500/ 20.3_6_EGRO_CR1Z.5_W1.75_Opti
J FPM 2500 /20,3 _6_EGRO_CR12.5_WI2_Opti gy RPM 2500 /20.3_6_EGRO_CR1Z.6_WI2.25_Opti
o FePM 2500 1 20.3_6_EGRO_CR1Z.5_WI2.5_Opti

maxPeompression2

 RF M 5500 /00_16_EGRO_CR12.5_I0 gy RPM 5600 / 90_16_EGRO_CR1Z.5_WI0.26_Opti
o R FM 5500/ 80_16_EGRO_CR12.5_WI0.5_Opti R 5500 /00_18_EGRI_CRIZ.5_WID.75_Opti
P 5500 /80_16_EGRO_CR12.5_i1_Opti gy RPW 5500 7 00_16_EGRO_CR12.5_WH1.25_Opti
R FM 5500/ 80_16_EGRO_CR12.5_WI1.5_Opti gy RPM 5500 4 90_18_EGRO_CR12.5_WI1.75_0pti

R 6500 / 00_16_EGRO_CR12.5_WiI2_Opti gy RPM 5500 / 00_16_EGRO_CR12.5_WI2.26_Opti
 FFM 5500/ 80_16_EGRO_CR12.5_WI2.5_Opti

Obr. 117: Zavislost maximalniho kompresniho tlaku na vstrikované vodé
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RPM 2500 /20.3_6_EGRO_CR12.6_WI1.5_Opti gy RPM 2500 /20,3 6_EGRO_CR1Z.5_WI1.75_0pti
RPM 2500/ 20.3_6_EGRO_CR12.5_Wi2_Opt RPM 2500/ 20.3_6_EGRO_CR12.5_WI2.25_0pti
J RFM 2500 /20.3_5_EGRO_CR2.6_WZ 5_Opti

sylinder1

R FM 5500/ 80_16_EGRO_CR12.5_WI0 g RPM 5500 / 90_18_EGRO_CR12.5_Wi0.25_Opti
— RF M 5500 /00_16_EGRO_CR12.5_W0.5_Opti RPM 5500 /00_16_EGR]_CR1Z.5_W0.75_Opti
RV 5500/ 80_16_EGRO_CR12.5_Wl1_Opti gy RFM 5500 / 80_16_EGRO_CR12.5_Wi1.25_Opti
I RFM 5500 / 00_16_EGRO_CR12.5_WI1.5_0pti gy RPM 5500 / 90_16_EGRO_CR1Z.5_W11.75_Opti

RPM 5500 / 80_16_EGRO_CR12.5_Wi2_Opti R 5500 / 80_16_EGRO_CR125_WI2.25_0pt
J— RF M 5500 / 00_16_EGRO_CR12.5_WI2.5_Opti

Obr. 118: Zavislost maximdalniho spalovaciho tlaku na vstrikované vodé
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6 POROVNANI VYSLEDKU MODELU S EGR A VODNImM
VSTRIKOVANIM

6.1 POROVNANi SLEDOVANYCH PARAMETRU PRO OTACKOVOU
CHARAKTERISTIKU EGR VS. VODNi VSTRIKOVANIi = OPTIMALIZACE
PREDSTIHU ZAZEHU

Pokud existuje model motoru s vodnim vstfikovanim a zaroveri i model motoru s chlazenym
EGR, tak se pfimo vybizi tyto technologie porovnat z hlediska otackové charakteristiky
v plném vykonu. Pro oba modely byla zvolena konzervativni cesta. U modelu s chlazenym
EGR bylo zvoleno recirkulované mnozstvi na hodnoté 5 %. U vodniho vstiikovani byl zvolen
parametr vstiikovani 50 % vuci spotfebovanému palivu. Tyto parametry by mély zarucit
bezproblémovy provoz i u experimentalniho motoru. Z hlediska parametrické optimalizace byl
znovu pouzit stejny postup, kdy predstih se optimalizoval na stejnou maximalni teplotu béhem
kompresniho zdvihu. Vysledky pro model sériového motoru jsou uvedeny v tabulce 17,
vysledky pro model s chlazenym EGR chladi¢em v tabulce 18 a vysledky pro vodni vstfikovani
v tabulce 19.

Tabulka 17: Sledované parametry — model sériového motoru

6000 5500 5000 4500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1250 1000
Vykon [kW] 95.80 99.06 97.07 93.25 82.88 72.89 65.63 53.56 43.57 33.28 25.70 16.45
Tocivy moment [Nm] 152.47 | 172.00 | 185.39 | 197.89 | 197.85 | 198.86 | 208.90 | 204.60 | 208.02 | 211.88 | 196.34 | 157.12
BSFC [g/kWh] 236.83 | 222.28 | 221.57 | 216.39 | 218.63 | 214.49 | 211.43 | 211.21 | 212.65 | 220.30 | 223.99 | 227.79
Vnéjsi EGR [%] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Celkovy EGR [%] 0.28 0.24 0.48 0.46 0.35 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
WI — vodni vstfikovani [frakce] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
WI — vodni vstfikovani [g/s] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Spotieba paliva [g/s] 6.34 6.14 6.03 5.63 5.06 431 3.84 3.15 2.55 2.02 1.59 1.04
U¢innost motoru [%] 35.62 36.92 36.78 37.90 37.29 38.50 39.02 39.04 38.81 37.48 36.81 36.21
Teplota v horni tvrati [°C] 851.89 | 803.31 | 596.40 | 601.81 | 542.63 | 524.70 | 522.10 | 484.25 | 484.62 | 464.62 | 490.29 | 504.83
Tlak v horni Gvrati [bar] 50.61 51.26 44.69 46.51 43.86 41.70 42.62 39.39 40.08 39.97 40.44 33.97
Maximalni teplota ve valci [°C] 2306 2328 2245 2218 2209 2280 2249 2295 2322 2311 2267 2256
Maximalni tlak ve valci [bar] 90.98 | 100.60 | 88.61 94.33 81.30 86.42 90.22 87.45 85.71 77.76 67.15 62.43
IMEP [bar] 13.15 14.41 15.50 16.57 16.48 16.57 17.43 17.17 17.30 17.63 16.37 13.11
Predstih zaZzehu [deg] -15.53 | -14.65 -9.05 -10.35 -7.05 -7.55 -6.25 -4.85 -2.15 2.65 5.85 435
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Tabulka 18: Sledované parametry — model motoru s optimalizovanym EGR

6000 | 5500 | 5000 | 4500 | 4000 | 3500 | 3000 | 2500 | 2000 | 1500 | 1250 | 1000
Vykon [kW] 95.75 96.40 94.73 91.36 80.59 70.10 62.86 50.29 40.43 30.60 21.24 15.13
Totivy moment [Nm] 152.39 | 167.37 | 180.92 | 193.87 | 192.38 | 191.27 | 200.10 | 192.09 | 193.04 | 194.83 | 162.23 | 144.52
BSFC [g/kWh] 228.33 | 220.32 | 220.21 | 214.13 | 216.21 | 212.77 | 209.97 | 234.23 | 270.80 | 294.52 | 491.22 | 321.98
Vn&ji EGR [%] 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Celkovy EGR [%] 5.32 5.27 5.36 5.30 5.19 5.04 4.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
WI — vodni vstfikovani [frakce] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
WI = vodni vstiikovani [g/s] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Spotieba paliva [g/s] 6.07 5.90 5.79 5.43 4.84 4.14 3.67 3.27 3.04 2.50 2.90 1.35
Utinnost motoru [%] 36.16 37.48 37.50 38.56 38.19 38.81 39.32 35.25 30.49 28.02 16.81 25.64
Teplota v horni dvrati [*C] 850.50 | 808.69 | 596.56 | 602.02 | 542.66 | 525.29 | 522.51 | 499.73 | 483.83 | 446.23 | 412.25 | 478.41
Tlak v horni dvrati [bar] 50.85 51.85 45.11 47.09 44.29 41.89 42.69 38.39 38.53 37.88 35.21 32.06
Maximélni teplota ve vélci [°C] 2253 2273 2189 2163 2147 2223 2194 2291 2221 2156 1665 2060
Maximalni tlak ve valci [bar] 89.95 99.57 87.87 93.78 80.75 83.29 85.13 85.07 92.00 76.06 60.64 60.84
IMEP [bar] 14.40 15.60 16.61 17.63 17.37 17.21 17.87 17.11 17.13 17.14 14.30 12.78
PFedstih zé%ehu [deg] -15.76 | -14.90 -9.25 -10.53 -7.36 -7.04 -5.15 -4.85 -5.00 2.65 5.85 4.35
Tabulka 19: Sledované parametry — model motoru s optimalizovanym vodnim vst¥ikovdnim

6000 | 5500 | 5000 | 4500 | 4000 | 3500 | 3000 | 2500 | 2000 | 1500 | 1250 | 1000
Vykon [kW] 104.71 | 105.46 | 105.50 | 99.54 93.73 79.71 69.47 57.43 47.14 36.89 29.27 17.75
Totivy moment [Nm] 166.65 | 183.10 | 201.49 | 211.22 | 223.77 | 217.49 | 221.12 | 219.36 | 225.09 | 234.85 | 223.60 | 169.48
BSFC [g/kWh] 227.75 | 219.59 | 216.61 | 211.93 | 209.21 | 205.26 | 206.09 | 204.18 | 204.31 | 210.11 | 210.14 | 222.57
Vné&j&i EGR [%] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Celkovy EGR [%] 0.35 0.30 0.35 0.30 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
WI = vodni vstiikovani [frakce] 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
WI — vodni vstfikovani [g/s] 3.32 3.22 3.18 2.94 2.73 2.28 1.99 1.63 1.34 1.08 0.85 0.55
Spotieba paliva [g/s] 6.62 6.43 6.35 5.86 5.45 4.54 3.98 3.26 2.68 2.15 1.71 1.10
Utinnost motoru [%] 36.25 37.60 38.12 38.96 39.47 40.23 40.07 40.44 40.41 39.29 39.29 37.10
Teplota v horni Gvrati [°C] 851.79 | 808.82 | 597.90 | 602.89 | 541.36 | 525.45 | 470.28 | 485.06 | 484.09 | 465.05 | 490.55 | 505.63
Tlak v horni Gvrati [bar] 55.09 56.75 48.92 50.50 48.53 45.70 42.46 41.93 43.17 43.23 4431 36.89
Maximélni teplota ve valci [°C] 2183.5 | 2199.3 | 2120.7 | 2092.4 | 2100.2 | 2163.7 | 2119.9 | 2181.2 | 2213.8 | 2218.1 | 2167.9 | 2156.1

7 4 5 2 1 1 5 1 8 7 6 9
Maximalni tlak ve vélci [bar] 98.21 | 109.94 | 102.62 | 106.45 | 103.93 | 107.43 | 101.10 | 108.12 | 114.59 | 120.15 | 113.14 | 96.44
IMEP [bar] 15.62 16.96 18.39 19.13 20.09 19.49 19.69 19.48 19.90 20.65 19.64 15.00
Predstih za%ehu [deg] -17.30 | -16.47 | -12.35 | -13.17 | -12.55 | -12.69 -8.89 -10.55 -9.77 -9.01 -8.04 -7.61
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Obr. 119: Porovnani predstihu zazehu

Maximalni teplota komprese_EGR__Opti

200
a0 |
o0 |
soo |
g soo =_— i
g —— —— EGR_Opti
z \/“'_-— —wi_Opti
s e Sériowg motor
F a0 [
200 |
200 |
00 |
o 1 I I I I 1 1 1 I
1000 1500 2000 2600 3000 3500 a000 500 5000 5600 000

Otély [RPM)

Obr. 120: Porovnani maximdlni kompresni teploty

Na obr. 119 je z hlediska predstihu zazehu vidét, Ze model s vodnim vstiikovanim, v porovnani
s modelem sériovym nebo s chlazenym EGR, dovoluje znatelné niz§i hodnoty tohoto
parametru, zatimco maximalni teplota komprese na obr. 120 je stejna pro vSechny modely.
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Obr. 121: Porovnani stredniho efektivniho tlaku

BRNO 2023 93



POROVNANI VYSLEDKU MODELU S EGR A VODNIM VSTRIKOVANIM

Wikon_EGR_WI_Opti

s Wihon_EGR_Opti
— Vikan_WI_Opti
e Sériow} motar

Wikon i)

0 I 1 1 1 1 I 1 I I
1000 1500 2000 2500 2000 2500 4000 4500 5000 5600 &000
Otadlor [REM]

Obr. 122: Porovnani vykonu
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Obr. 123: Porovnani tocivého momentu

U vykonovych charakteristik (obr. 121, 122 a 123) ma lepsi vysledky opét model motoru
s vodnim vstfikovanim. Model s chlazenym EGR mé vykonové charakteristiky dokonce nizsi
nez sériovy motor. Divodem je chybé&jici Cerstvy vzduch nahrazeny prave recirkulovanym
plynem. Ve spalovacim prostoru je pak méné kysliku, ktery se muze vyuZzit pro spalovani
stechiometrické smési.
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Obr. 124: Porovnani mérné spotieby paliva
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Obr. 125: Porovnani ucinnosti motoru

U charakteristik, které reprezentuji ucinnost motoru a celkovou hospodarnost, je opét ve vyhodé
model s vodnim vstfikovanim. U modelu s chlazenym EGR se u nizkych otacek objevily
hodnoty, které nelze brat realné¢. Model v téchto rezimech nedokazal ziterovat. Nicméné
pro hodnoty od 3000 otacek a vyse se v porovnani s modelem sériového motoru projevuje mirné
vys$$i ucinnost na obr. 125 a nizs$i mérna spotieba na obr. 124.
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Obr. 126: porovnani maximalniho kompresniho tlaku
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Obr. 127: Porovnani maximdlniho spalovaciho tlaku
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Na porovnani maximalniho spalovaciho tlaku na obr. 127 a i na maximalnim kompresnim tlaku
na obr. 126 je vidét hlavni davod, pro¢ jsou sledované parametry modelu motoru s vodnim
vstiikovanim vyhodné€j§i. Model svodnim vstfikovanim totiz vykazuje spalovaci tlaky
az 120 bar. Tato hodnota maximalniho spalovaciho tlaku je ale i tak stale pod maximalni
deklarovanou hodnotou spalovaciho tlaku u tohoto motoru, ktera je 135 bar [31].

6.2 Vyuziti EGR A VODNIHO VSTRIKOVANi = OPTIMALIZACE PREDSTIHU
ZAZEHU

Nepiimé porovnani mezi technologii chlazeného EGR a vodniho vstiikovani z kapitoly 6.1 dalo
vysledky pouze pro rezim motoru v maximalni zatézi. Nekteré zdroje [37][38] ukazuji, ze
aktivace Cinnosti chlazeného EGR a vodniho vstiikovani u spalovaciho motoru muze mit
za nasledek dal§i zvySeni benefiti téchto technologii. Pro komplexni porovnani téchto
technologii bylo zvoleno porovnani ve formé 2D grafii o tfech proménnych. Grafy jsou
ve forme map, kde na ose X je koeficient vstiiknuté vody, na ose Y je mnozstvi recirkulovaného
EGR. Barevna skala pak odkazuje na sledovany parametr. U téchto map lze jednoduse porovnat
1 samotné technologie mezi sebou, jelikoz podél osy X byla proménna pouze vodni vstiikovani
a EGR recirkulace byla 0 %. Analogicky 1 podél osy Y byl proménny parametr pouze EGR
recirkulace a vodni vstfikovani bylo nastaveno na 0 %. Pro porovnani byly opét zvoleny body
6 a 16 a také z hlediska parametrické optimalizace byl znovu pouZzit stejny postup, kdy predstih
se optimalizoval na stejnou maximalni teplotu béhem kompresniho zdvihu, jako mél sériovy
model bez té€chto technologii.
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Obr. 128: EGR vs. vodni vstrikovani — pocdtek zapalu
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Obr. 129: EGR vs. vodni vstrikovani — maximdlni kompresni tlak

Na obr. 128 vidime zménu Casovani predstihu zazehu. Mnohem vétsi gradient je na prvni
pohled vidét u vodniho vstiikovani, kde je rozdil az 2,09° u bodu 6 a lze sledovat zvétSeni této
hodnoty piedstihu zazehu s rostouci recirkulaci EGR. Diky chlazeni smési a predstihu roste
1 maximalni tlak béhem komprese (obr. 129). Opét 1ze pozorovat mnohem vétsi gradient pro
vodni vstiikovani, kdy pro bod 6 1ze dosahnout 0 5,1 baru a pro bod 16 je narast tlaku 7,1 baru.
Pokud se podivame na chlazeny EGR, tak pfirustek tlaku je pro bod 6 pouze 0,7 baru a 0,9 baru
pro bod 16. jiz tady nam vysledky naznacuji, ze vodni vstfikovani bude mit mnohem vétsi
dopad na vykonové parametry nez model s chlazenym EGR.
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Obr. 130: EGR vs. vodni vstrikovani — stredni efektivni tlak
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Obr. 131: EGR vs. vodni vstrikovdni — vykon
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Obr. 132: EGR vs. vodni vstrikovani — tocivy moment
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Obr. 133: EGR vs. vodni vstrikovani — maximdalni spalovaci tlak

Z hlediska vykonovych charakteristik (obr. 130, 131 a 132) je ziejmé, ze pouziti chlazeného
EGR systému ma negativni vliv. Cim mén& EGR recirkulace je vyuzito, tim vyhodn&ji jsou
sledované vykonnostni parametry nezavisle na pouziti vodniho vstfikovani. U vodniho
vstiikovani je situace opacna. Cim vice vodniho vstiikovani pouzijeme, tim mame vysledky
pozitivngjsi. Pokud zanedbame moznost pfiliSného nasyceni smési vzduchu vodni parou,
kdy by mohlo dojit k vynechani zapalu, mizeme diky vodnimu vstfikovani pfi koeficientu 75
% dosahnout narastu vykonu az o 3,5 kW ubodu 6 ao 7,1 kW u bodu 16 (obr. 131). U to¢ivého
momentu je situace logicky obdobna a nartst je 11,8 Nm u bodu 6 a 24,2 Nm u bodu 16
(obr. 132). Maximalni spalovaci tlak je i v bodech, kdy simulace dosahla maximalnich vykona,
stale v dovolené normé (obr. 133).

BSFC - hMEma spotieba paliva_Bod 6_Opti

BSFC - MEma spotieba paliva_Bod 16_0pti

EGR [%]
EGR [%]

oo 01 0z 03 04 08 08 o7
W koefisient [frakoe] W koefisient [frakoe]

Obr. 134: EGR vs. vodni vstrikovdni — mérna spotieba paliva
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Obr. 135: EGR vs. vodni vstiikovdni — ucinnost motoru

Z hlediska ucinnosti a mérné spotieby paliva je situace u obou technologii vice vyvazena.
Pokud se podivame na vodni vstiikovani a systém EGR separatné, obé tyto technologie
vykazuji podobné pozitivni vysledky. Z hlediska ucinnosti (obr. 135) muzeme dosahnout
zvySeni tohoto parametru pfi systému vodniho vstfikovani pro bod 6 az 2,3 % a 0,9 % pro bod
16. U systému EGR pak muazeme dosahnout vyssi ucinnosti u bodu 6 azo0 1,8 % ao 1,4 %
probod 16. Pokud vSak oba systémy nechame pracovat v sou¢innosti, tak se benefit mize zvysit
az 0 3,43 % pro bod 6 a o 1,85 % pro bod 16. Obdobna situace se ukazuje u mérné spotieby
paliva (obr. 134). Tady u systému EGR muzeme dosahnout benefitu 12,5 g/kWh pro bod 6
a 8,6 g/kWh pro bod 16. U systému s vodnim vstiikovanim jde o usporu 14,3 g/kWh pro bod 6
a 5,7 g/kWh pro bod 16. U kombinace systému pii 15 % chlazeného EGR a 75 % koeficientu
vodniho vstfikovani 1ze dosdhnout uspory az 23,5 g/lkWh pro bod 6 a 10,7 g/lkWh pro bod 16.
Nicméng¢ je potfebné zminit, Ze uspora mérné spotieby paliva a zvySeni u€innosti je u systému
EGR na tkor vykonovych charakteristik.

BSFC - M spotieba paliva_Bod 16_Opti

Obr. 136: Zavislost vykonu motoru na mérné spotrebé paliva pro jednotlivé nastaveni EGR a vodniho
vstrikovani

Z hlediska nejvyhodnéjsich vysledku je tedy tfeba najit u jednotlivych bodi mapy kompromis
mezi zvySenim ucinnosti a zachovanim vykonovych charakteristik. Na to nam pomize
odpovédét obr. 136, kde je do grafi mérné spotieby paliva vynesena zakladni kiivka sériového
vykonu, kdy vodni vstfikovani 1 chlazeny EGR bylo nastaveno na 0 %. Pokud bychom tedy
chtéli maximalizovat benefit mérné spotieby paliva a zaroven mit i stejny vykon jako mél
sériovy motor, pak bychom pro bod 6 museli pouzit nejméné 30 % vodniho vsttikovani a 15 %
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EGR. Stale v§ak mizeme pomoci vodniho vstiikovani zvysit vykon a soucasné snizit mérnou
spottebu paliva zvySovanim koeficientu vstfikovanim vody. Jiny stav v§ak nastava u bodu 16.
Zde je vidét, ze nejnizsi mérna spotieba paliva ptfi zachovani vykonovych charakteristik je pfi
75 % koeficientu vodniho vstiikovani a 9 % EGR. Pokud bychom zvySovali recirkulaci nad
tuto hranici, snizovala by se sice mérna spotieba paliva, ale také vykon motoru pod stav
sériového motoru. Proto u kombinace systému EGR a vodniho vstfikovani nelze jednoznacné
urcit, které nastaveni je pro jednotlivé body mapy nejidedlné;jsi a je tedy potieba kazdy bod
mapy motoru vysetfit jednotlive.
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7 OVERENIi SIMULACE NA EXPERIMENTALNIM VOZIDLE

Z predeslych vysledk simulace je ziejmé, ze mnohem vyhodnéjsi vysledky vykazala
technologie vodniho vstiikovani. Technologie chlazeného EGR sice také vykazala jisté zlepSeni
sledovanych parametri GCinnosti a mémé spotieby, ale pii zvazovani vSech dostupnych
informaci a dat bylo rozhodnuto, Ze systém EGR nebude ovéfen experimentem. Davod byl jak
ve zminéné komplexnosti systému a jeho nestabilnimu chovani pfi zméné zatizeni (obr. 97),
tak v nizkych hodnotach zlepseni v porovnani s vodnim vstfikovanim. Proto bylo rozhodnuto,
ze dostupné zdroje, které byly alokovany na ovéreni modelu experimentem, se pouziji na
provéfeni modelu vodniho vstiikovani. Pivodné bylo také zamysleno, Ze se ovéreni modelu
provede upravenim motoru, ktery byl zmétfen na dynamometru jako sériovy, a poté se provede
porovnani. Po zvazeni vSech pro a proti v§ak bylo rozhodnuto, ze usetfené prostfedky, které by
se musely pouzit na ovéfeni modelu chlazeného EGR systému, se pouziji na ovéreni vodniho
vstiitkovani na experimentalnim vozidle. Vys$si vstupni naklady pro ovéreni modelu na
experimentalnim vozidle byly vyfeSeny tim, ze ovéfeni modelu provedla firma FEV Europe
GmbH za pomoci firmy Hanon Systems. Tim se zvysila jak Casova efektivita, tak také prestiz
prezentovanych vysledu diky ucasti svétové renomovanych firem. Experimentalni vozidlo ma
také mnohem vyS$si marketingovy potencial hlavné kvuli své mobilité a moznosti si pozitivni
vlivy systému vodniho vstfikovani ovéfit i mimo laboratof.

Na zakladé dohody s partnerem se vSak rozhodlo, Ze ovéfeni simulace probéhne
na experimentalnim vozidle s odliSnym motorem, nez jaky byl pouzit béhem simulaci
v predchozich kapitolach. Konkrétné v experimentalnim vozidle §lo o motor fady EA888 ve
verzi s 228 kW (obr. 137). Divodem byla dostupnost tohoto vozidla a zvySeni jiz uz tak
vysokého standardniho litrového vykonu (114.75 kW/I) u tohoto motoru. Tento parametr ma
velky marketingovy potencial a jak bylo zjisténo z predeslych kapitol, tak lze predpokladat
znatelny rust vykonu motoru pii pouziti vodniho vstfikovani.

Obr. 137: Experimentalni vozidlo s vodnim vst¥ikovanim
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Tabulka 20: Porovndni parametrii simulovaného motoru a experimentdlniho

Oznaceni motoru 1.5-1 TSI (96 kW) EA211 TSI evo 2.0 TSI (228kW) EA888 Gen 3
Pocet vélcl 4 4
Zdvihovy objem cm? 1498 1987
Vrtani mm 74.5 82.5
Zdvih mm 85.9 92.8
Pomér Zdvih/Vrtani 1.15 1.12
Kompresni pomér 12.5 9.3
Maximalni vykon kw 96 228
Otdacky max. vykonu 1/min 5000-6000 5800-6200
Specificky vykon kw/I 64 114.75
Maximalni moment Nm 200 380
Otacky max. momentu | 1/min 1400-4000 1800-5700
Specificky moment Nm/I 167.22 191.24
Palivo 95 95

Z tabulky 20 je ziejmé, ze nejvétSim rozdilem ovliviyjici celkovou G€innost motoru je nizsi
kompresni pomér. U experimentalniho vozidla to je 9,3 vs. 12,5 u simula¢niho modelu. Z toho
lze predpokladat, ze experimentalni vozidlo bude mit vys$si hodnotu mérné spotieby paliva.
Vyssi je také objem valci. Experimentalni vozidlo ma objem 1987 cm?® a simulaéni model
vychazi z motoru s objemem valct 1498 cm®. Je tedy dané, ze experimentalni vozidlo bude mit
1 vy$§i zakladni vykonové charakteristiky.

7.1 EXPERIMENT

Z dtvodu odlisného motoru u experimentalniho vozidla bylo nutno ustoupit od ovéfeni diive
sledovanych méficich bodi 6 a 16. Tyto body by sice §lo na vozidlovém dynamometru
z hlediska vykonu nastavit, nicmén¢ i tak by bylo nutno zahrnout nepiesnosti vlivem skrceni,
odlisného tlaku v sani a podobné¢.

Proto bylo rozhodnuto, ze ovéfeni bude provéfeno pii plné oteviené Skrtici klapce na uplné
otaCkové charakteristice motoru a budou se sledovat relativni pfirastky sledovanych parametra
motoru s pouzitim vodniho vstfikovani a bez tohoto systému. Tyto relativni zmény se pak
porovnaji se simulaci. U experimentu se méteni provedlo na vozidlovém dynamometru. Je tedy
ziejmé, ze jista nepresnost mize pii méreni vznikat i nepfesnosti méfeni.

7.1.1 SLEDOVANE PARAMETRY

Jako hlavni sledované parametry pro ovéfeni simulace byl zvolen koeficient mnozstvi
vstiitkované vody, mérna spotieba paliva, toCivy moment, vykon a stfedni efektivni tlak.
Hlavnim parametrem bylo mnozstvi vstiikované vody. Zvoleno bylo stejné mnozstvi
vstiikované vody vuci palivu. Tento koeficient byl nastaven konkrétné na hodnoté 60 %.
V kapitole 6.1 byl pfi pouziti porovnani otackovych charakteristik pouzit koeficient vodniho
vstiikovani konzervativné na hodnoté 50 %. Je tedy zifeymé, ze ve skute¢nosti motor
v experimentalnim vozidle snasi bez problému jes§t¢ vys§i hodnoty koeficientu vodniho
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vstiikovani. Proto se dodatecné simuloval model motoru EA211 evo se stejnou hodnotou
koeficientu vodniho vstfikovani 60 %. Nicméné v nizsich otackach (1000-1500 rpm) bylo
u experimentu vodni vstiikovani vypnuto. Divodem byla nestabilita chodu motoru.

7.1.2 VYSLEDKY EXPERIMENTU A SROVNANI SE SIMULACI

Z divodu chybéjicich dat u experimentu pro otacky 1000-1500 rpm se nasledujici analyza
vysledkl bude vénovat pouze otaCkam 2000-6000 rpm, ale pro uplnost jsou v tabulce 21
uvedeny u modelu motoru vysledky pro celé spektrum otacek.

Z hlediska stfedniho efektivniho tlaku (obr. 140) se u experimentu relativni zména pfi pouziti
vodniho vstiikovani pohybovala v pozitivnich hodnotach od 6 % do 17 % (pramérna hodnota
byla 13 %). Simula¢ni model vykazoval pozitivni narast v hodnotach lehce nizsich, a to 6-15
% (primérna hodnota byla 9 %). U vykonu a toCivého momentu je situace obdobna
(obr. 138 a 139). U experimentu je rozptyl u vykonu 6-19 % (pramérna hodnota byla 16 %).
Model vykazal zlepSeni v rozmezi 6-14 % (primérma hodnota byla 9 %). ToCivy moment
vykazoval u experimentu rozptyl u 7-19 % (primérna hodnota byla 16 %). Model vykazal
zlepSeni v rozmezi 6-14 % (primérna hodnota byla 9 %).
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Obr. 138: Zmérena data experimentalniho vozidla s motorem 2.0 1 EA888 a modelu 1.5 1 EA211 evo
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Tabulka 21: Porovnani simulace a experimentu (plné oteviena Skrtici klapka)

rpm 6000 | 5500 | 5000 | 4500 | 4000 | 3500 | 3000 | 2500 | 2000 | 1500 | 1250 | 1000

BSFC 2% | 2% | 4% | 3% | 6% | 4% | 3% | 4% | 4% | 5% | 6% | -2%

E; BMEP 6 % 7% | 10% | 7% | 14% | 11% | 7% 7% | 10% | 12% | 15% | 9%

E Vykon 6 % 7% | 10% | 7% | 14% | 11% | 7% 7% | 10% | 12% | 15% | 9%

Tocivy moment 6% 7% 10% | 7% 14% | 11% | 7% 7% | 10% | 12% | 15% | 9%
~ | BSFC 12% | -12% | -12% | -10% | -8% -6 % -6 % -4 % 2% - - -
E BMEP 6% 12% | 11% | 14% | 14% | 15% | 14% | 17% | 15% - - -
E’_ Vykon 10% | 15% | 19% | 19% | 19% | 18% | 19% | 18% | 6% - - -
& Tocivy moment 7% | 12% | 18% | 19% | 19% | 19% | 19% | 19% | 11 % - - -
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Obr. 139: Relativni srovnani simulace a experimentu (Vykon, Tocivy moment)

Mirné vyssi rozdily jsou zietelné u mérné spotieby paliva (obr. 140). Zde experiment vykazoval
relativni uSetfeni od -2 % do -12 % (prumérna hodnota byla -8 %). Simula¢ni model se
pohyboval v rozmezi od -2 % do -6 % a pramérna hodnota byla -3 %. Divodem tohoto vyssiho
rozdilu mazou byt vyssi pocate¢ni hodnoty mérné spotieby paliva u experimentalniho motoru.
Dals$im z moznych divodi odchylky vysledki muze byt odlisSné pocateCni naladéni
experimentalniho motoru. Zatimco simula¢ni model vychazejici z motoru fady EA 211 evo 96
kW je naladén spiSe ekonomicky (existuji jesté vyssi vykonové varianty tohoto motoru). Motor
v experimentalnim vozidle je nejvykonné&jsi ze své fady. Experimentalni vozidlo se sériovym
naladénim tak disponuje vykonem az 228 kW, ale existuji i varianty této fady motoru s niz§im
vykonem. Tam se da o¢ekavat nizs§i mérna spotieba paliva, a tim 1 niz§i odchylky od simulaci.

Z relativné nizkych rozdili mezi simulaci a experimentem lze vyvodit zavér, Ze navrhovany
simulacni model motoru s vodnim vstfikovanim dostate¢né koreluje s méfenim, a ze simulacni
model byl sestaven spravné vCetné parametrickych optimalizaci u predstihu zazehu.

S nizkou mirou rizika lze tvrdit, ze vysledky budou odpovidat realit€ i mimo porovnavané body
meéfeni experimentu a modelu. Model tedy lze pouzit pro dalsi analyzy potifebnych boda.
Prikladem muze byt iprava celkové mapy motoru na vodni vstfikovani a pouziti modelu motoru
pro model vozidla, a tak zjiSténi redlnych moznosti systému vodniho vstfikovani v celém
jizdnim cyklu.
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Obr. 140: Relativni srovnani simulace a experimentu (BSFC, BMEP)

7.2 LIMITACE MOTORU S VODNIM VSTRIKOVANIM, SPOTREBA VODY A JEJi
RESENI

Pouziti vodniho vstiikovani u spalovaciho motoru nepfinasi jen pozitivni zpravy. Je potieba
premyslet i nad limitaci pouziti této technologie. Piikladem muZze byt spotfeba vstfikované
vody, mozna koroze uvnitt motoru a jiné. Touto problematikou se zabyval pfidruzeny vyvoj
Water harvesting systému (WAHASY)) pro zpétné ziskavani vody pro vodni vstfikovani. Vyvoj
této technologie bézel soubézné pii praci na této dizertaCni praci. Celkové vysledky tohoto
vyvoje lze nalézt v Priloze 1, kde je pfilozena kopie impaktovaného ¢lanku na toto téma. Na
obr. 141 lze vidét zabudovani tohoto systému na experimentalnim vozidle.

Obr. 141: Water Harvesting Systém
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Spalovaci motor, ktery je s nami jiz 137 let a umoznil zvyseni kvality zivota lidi po celém svéte,
je v médiich oznacovan jako mrtva technologie [39][40]. Autor si dovoli tvrdit, ze je to
nepravem, a ze je neuvazlivé vénovat veskeré zdroje pouze na vyvoj elektromobilt. Zazehovy
spalovaci motor ma pred sebou jesté mnoho desitek let uplatnéni a zamrazeni vyvoje bude mit
za nasledek nezvySovani ucinnosti aktualnich spalovacich motori. To implikuje zbytecné
emise, které by mohly byt uSetteny.

Vyuziti chlazeného EGR systému muZe byt jedna z technologii, ktera umozni zvysit ucinnost
motoru a snizit mémou spotiebu paliva. Cim vét§i mnozstvi vyfukovych plynd recirkulujeme,
tim vys$i uc¢innost motoru mizeme dosahnout, ale bez zvySeni kompresniho poméru motoru je
toto zvySeni u€innosti na ukor vykonu motoru. Proto vzhledem ke komplexnosti chlazeného
EGR systému, nutnych tprav samotného motoru a dosazenych vysledkd simulace, bylo
rozhodnuto, ze se proveéti i konkurencni systém, a to vodni vstrikovani do sani motoru.

Vodni vstiikovani vykazalo mnohem lepsi vysledky sledovanych parametri. Model motoru
s vodnim vstfikovanim s koeficientem vodniho vstfikovani 50 % vykazal zvySeni uc€innosti
motoru az 0 0,7 %, snizeni mérné spotieby o 4,07 g/kWh, a dokonce zvySeni vykonu motoru
0 6,57 kW. Procentualni zvySeni téchto sledovanych parametri u modelu korelovalo s vysledky
meéteni na vozidle. Namétené hodnoty pfi koeficientu vodniho vsttikovani 60 % jsou dokonce
jesté vyssi nez simulované. Konkrétné se jedna o snizeni mérné spotieby az o 12 % a zvySeni
vykonu motoru az 0 19 %, coz odpovida navyseni o 31,1 kW.

Studii na systém EGR nebo na vodni vstfikovani 1ze najit hodné. Co je zajimavym a do jisté
miry unikatnim vysledkem dizertacni prace, je model zdzehového motoru s kombinaci vodniho
vstiikovani a chlazeného EGR systému. Kombinace téchto systému ukazuje trend, kdy
chlazeny EGR systém muze jeSt€ vice snizit mérnou spotfebu paliva a vodni vstfikovani
pomuze dorovnat vykonovy deficit.

Hlavnim vysledkem dizerta¢ni prace tedy je simula¢ni model motoru s vodnim vstfikovanim,
ktery vykazuje vysledky srovnatelné s meéfenim. Diky tomuto modelu lze pokracovat
v investigaci a vytvorit tak kompletni mapu motoru s vodnim vstfikovanim a ovéfit vliv
vodniho vstfikovani na sledované parametry béhem jizdniho cyklu. Pfidruzenym vysledkem
dizertacni prace je také funkcni prototyp zpétného ziskavani kondenzatu z vyfukovych spalin,
aby byl systém vodniho vstfikovani pln€ nezavisly. Diky tomu pak neni potieba kapalinu pro
vodni vstiikovani uzivatelem doplfiovat a uzivatel o tomto systému nemusi ani védét.

Dizertani prace se nevénovala emisim. To hlavn€ z toho divodu, Ze tato problematika je velmi
obsahla a byla by na samostatnou dizertacni praci. Dalsim logickym postupem by tedy mélo
byt experimentalni provéfeni vlivu systému vodniho vstfikovani a EGR na celkové emise.

Ke zvazeni je z hlediska vysledk simulace vytvoreni experimentalniho motoru, kde je jak
vodni vsttikovani, tak i systémem chlazeného EGR a doplnéni tohoto experimentalniho motoru
o systém predzapalu smeési v komurce. Nasledné pak provérit mnozstvi recirkulace EGR
nad 30 %, kdy je o¢ekavano dalsi navySeni ui€innosti motoru a mérné spotieby paliva.
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BMEP Brake Mean Effective Pressure (Stfedni efektivni tlak)
BSFC Brake Specific Fuel Consumption (Mérna spotieba paliva)
CO? Oxid uhlicity

COx Oxidy uhliku

EGR Exhaust Gas Recirculation (Recirkulace vyfukovych spalin)
EIVC Early Intake Valve Closing

FPD Fin per Decimeter (finy na decimetr)

HDP Hruby doméci produkt

IMEP Indicated mean effective pressure (indikovany stfedni efektivni tlak)
NEDC New Europien Driving Cycle

NOx Oxidy dusiku

OEM Original equipment manufacturer

PWI Port water injection (Vstfikovani vody do sacich kanali)
RDE Real Driving Cycle

RPM Rotation per minut (Otacky za minutu)

SFWI Vrstvené vstiikovani paliva a vody

TDC Top Dead Centre (horni Givrat)

WAHASY 'Water harvesting system

Wi Water injection (Vodni vstiikovani)

WLTC 'Worldwide harmonized Light vehicles Test Cycles

A [-] Koeficient vstiikované vody

C [-] Koeficient tfeni

CR [-] Kompresni pomér

d [m] Charakteristicky rozmer

dT [K] Diferencial tepla

dx [m] Diferencial vzdalenosti

EO [W/m?]  |Zafivost Cerného télesa

q [Wm?]  [Mé&my tepelny tok

F [N] Sila vyvolana na objekt

Mpativo _|[Kg/s] Celkovy hmotnostni pritok paliva
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Myoda [kg/s] Hmotnostni pratok vstiikované vody
n [1/min] Otacky motoru
e [MPa] Stiedni efektivni tlak (indikovany tlak ponizeny o mechanickou ucinnost)
Pe [kW] Efektivni vykon motoru
Re [-] Reynoldsovo ¢islo
S [m?] Plocha kolma ke sméru pohybu
Tb [K] Teplota
TC1 [°C] Teplota chladiva vstup
THI1 [°C] Teplota recirkulovanych plyna vstup
TH2 [°C] Teplota recirkulovanych plyna vystup
U [m/s] Rychlost proudéni
\ [m/s] Rychlost ve sméru pohybu
\ [dm?] Celkovy objem motoru
Ve [m?] Kompresni objem
Vi [m?] Zdvihovy objem
\ [Wm'K!] [Tepelna vodivost
v [m?/s] Kinematicka viskozita
c [W/m?K*] |Stefan-Boltzmannova konstanta
£ [-] Cislo relativni emisivity
n [-] Ucinnost
Pomér specifického teplo pti konstantnim tlaku a specifického tepla pri
K [-] konstantnim objemu
[kg/m?]  |Hustota
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Abstract: Reducing fuel consumplion and thus CO2 emissions is one of the most urgent tasks of
current research in the field of miemal combustion engines. Water Injection has proven its benefits
to increase power or optimize fuel consumption of passenger cars. This technology enables knodk
mitigation to either increase the engine power cutput or raise the compression ratio and effidency
‘while enabling A =1 cperation in the complete engine map to meet future emission targets. Current
systems hawve limited container capacity. It is mecessary to refill the water tank regularly. This also
means that we cannot get the benefits of an engine with a higher compression ratic. For this reason,
fthe self-contained system was investigated. This arficle is a methodelogy for finding the right de-
sign of a self-contained water injection system, but also a vehicle test that proves the funciion.

Keywords: water injection; compression ratio; self-confained tank; EGFE,; exhaust condensate

1. Introduction

The need to further reduce fossil fuel consumption in the context of current and fu-
ture global CO: emission limits requires intensive search for new solutions for automotive
engines. For reciprocating internal combustion engines, the mass of CO: emitted into the
atmosphers is a function of their fuel consumption. Therefore, research into internal com-
bustion engines is currently forused both on reducing the passive resistances of all mech-
anisms and on improving the efficiency of their thermodynamic cydes. As for the second
option, the most promising solution is to lower the in-cylinder temperature and ensure
stoichiometric combustion throughout the engine operating map. The madmum cperat-
ing conditions of gasoline internal combustion engines are, in general, restricted by the
temperature limit of engine components and knodking conditions. Knocking is sharp
sound effects caused by premature combustion of part of the com-pressed air-fusl mixture
in the cylinder. This phenomenon is destructive for engine itself and it is mainly caused
by high temperature of combustion mixture. Enocking is con-trolled by engine manage-
ment by fuel enrichment. With modern turbocharged gasoline engines, the mardmum ac-
ceptable exhaust gas temperature is limited by the thermal material resistance of the tur-
bine. To protect critical components, fusl enrichment (A < 1) has been used under these
conditions. The high vaporization enthalpy of the gasoline enables a significant reduction
of the exhaust gas temperature without putting additional thermal load on the cooling
system [1].
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Nowadays, mixture enrichment is undesired along with the expected extension of
regulations in future legislation, which may also include restrictions on Fuel Consump-
tion/CO: emissions. The new emission regulation will require stoichiometric operation (A
=1) under all engine operating conditions. Consequently, a different medium with a high
vaporization enthalpy is required. Based on the patent of Pierre Hugon in 1865 [2], Water
Injection (WI) into the combustion chamber of a gasoline engine can also be used to control
the temperature of engine components.

Water Injection can be used either for:
¢  Engine performance improvement or
¢  Improved fuel consumption

For improved performance, the injection of water into the cylinder lowers the gas
temperature, mitigating knocking and allowing a higher load at A=1. As shown in Figure
1 below, this increases power/torque characteristics.

500 300
400 - INN1240
D -\-&
£ NS 2
Z 300 N \180 2
g / 2 ‘\.\ :
g 2001—-- Power “H20 3
= -—?ower-vnmwalef a
e Tor
100'_—T0tg:-vmhwalef 60
o 1 limat
0 o ;.= 1 limit - with water|

0 2000 4000 6000
Engine speed / min-'

Figure 1. Performance/Torque improvement using water injection [3].

As far as fuel consumption (FC) improvement is concemed, using WI on a down-
sized, turbocharged gasoline engine allows improved combustion phasing and knock mit-
igation at an increased Compression Ratio (CR) while avoiding fuel enrichment. This will
allow stoichiometric operation throughout the entire engine map. Current engine devel-
opments seem to concentrate on the effect of “Performance Improvement”, but it can be
expected that the development of engines for the mid 2020’s will shift focus to improving
fuel consumption [4-9]. What both strategies have in common is the use of vaporization
enthalpy of a liquid. Injecting Water for vaporization offers an improved cooling effect
compared to fuel by a factor of more than 5. It must be mentioned that the “Water Injec-
tion"” —Technology is only one option of FC improvement through mixture dilution It
competes with Exhaust Gas Redrculation (EGR) in some modes for the same purpose
(Figure 2). It has been demonstrated that at medium load a 40-50% Water-to-Fuel Ratio
(WER) with Port Water Injection (PWI) has the same effect as an EGR-rate of 10% [10].
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Figure 2. Summarizes the respective effects of EGR and Water Injection.

However, WI does have benefits when compared to EGR, espedially better controlla-
bility as this is not a closed-loop as with EGR, the timing of injection is not linked to other
parameters such as turbo charger backpressure, imited inertia (PWI timing not linked to
engine operation) and combustion delay (as present with EGR). Additionally, it does not
deteriorate combustion stability significantly. The combustion delay knked to EGR dilu-
tion and the necessary adaption of the recirculated gas mass flow to the maximum turbo-
charger characteristics are typically two limiting parameters of the maxdmum acceptable
EGR rate.

2. Motivation

As Figure 3 shows, Wl has significant effect on fuel consumption. It is without doubt
that Fuel Consumption is even lower with a higher compression ratio. Unfortunately, cur-
rent WI systems in series production are not able to use this maxdmum possible benefit to
their advantage. If the water injection liquid were drained from the tank and the combus-
tion mixture were not cooled through water evaporation, fuel consumption would signif-
icantly increase, as evaporation of fuel would take place instead of evaporation of water.
To ensure the system has a suffident amount of water injection liquid, a self-contained
tank is necessary.

NEDC wLTP,, WLTP,,, FEV RDE route
~44% -62% ~6.7% ~63%
-37% ‘.Asxl '-s.oxl -44%
~ — — —
1 l l
dg 13 £ dg i3 P oy 33 € dy 33 o g 13 ¥
Isds isls Chods Chsds Chsis
H H B B :
s 2 2 2 2

Figure 3. Fuel consumption benefits of EGR and WI for various drive cydes.
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Competing on-Board Water Sources
There are limited sources of liquid that can be contained without human refill. These
are:
*  Harvesting air humidity from ambient (e.g., by A/C condensate)
s Surface Water (e.g., rain water collected from wehicle body)
¢ Exhaust Gas Condensate

The first two variants are highly dependent upon weather ambient conditions with
sufficdently high humidity levels or driver habits (A/C operation is undesirable). Conse-
quently, an adequate supply of water canmot be ensured. Omn the contrary, the condensa-
tion of water vapour formed during gasoline combustion is a reliable source of water. The
temperature and humidity levels have only a minor contribution to the full amount of
water being present in the exhaust gas. Almost all water in exdhaust comes from a com-
bustion reaction from carbohydrates and oxygen from air, not from humidity in air. This
can be seen in Equation (1) where ideal combustion is described.

CeHig + 125(0; + 3.76N:) = BC0: + 9H.0 + 4TN:, oy

The formula abowe can caloulate that 1 kg of fuel on the left side of the formula is 1.4
kg of water vapour on the right side which can be harvested as liquid for WL

3. WAHASY Efficiency

The fact that water vapour (WC) is present in exhaust is already known. In order to
harvest water from exhaust, it is necessary to condensate water vapour to water liquid.
The exthaust pressure at tailpipe is around 1 bar and it is common knowledge that water
molar concentration is 14%. Therefore, the partial water vapour pressure can be deter-
mined according to Dalton’s law which is (.14 bar. The water vapour partial pressure
specifies dew point, below which the water vapour condensates as shown in Figure £,
based on the datain [11]. At a pressure of 0.14 bar, the saturation temperature is 53 *C (see
Figure 4).

i)

=

Saturated temperature [*C)

0 .l 02 0.3 0.4 0.5

Water vapour partial pressure [bar]
Figure 4. Water saturation pressure.

In order to achieve a “dosed-loop”-operation (e.g., on-board generation of water us-
ing exchaust gas) a system called WAHASY (WAter HArvesting 5¥stem) has been devel-
oped. Its primary target is to provide encugh water in liquid state to match the required
amount as needed for intended engine operation. This amount is given by Equation (2,
where WER stands for “Water to Fuel Ratic” (e.g., the volume of liquid water injected)
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compared to the vohume of fuel and the WAHASY efficiency is the total effidency of the
system (e.g., the amount of water which can effectively be usad for the water injection). In
an ideally dimensioned system, this effidency also matches the amount of water being
condensed divided by the total amount of water present in the exhaust gas.
WFR _ _ Hcamdmcnt,m:"
W = Twanasy = —Mwmﬂl ]
Reshasitgng

Initial investigation in the past showed a wide array of water consumption figures
when applying Water Injection, depending on test procedures and/or driving habits (see
Figure 5).

g0 fudi TTS coast down
2 op ® NEDC
T *WLTP,
~ =3 SUV coast down
5 ® Agie RDE
‘E'L 18 & ADAC motorway cycle
g 14 | I Real driving
1]
3" [0 Real driving,
L g | | | oplimized water injection strategy
o1 3 4 5 @
Water consumption / 1100 km
Figure 5. Water Consumption for Various Test Condifions [12].

Figure 5 shows that the required Water-to-fuel ratio (WEFE)—even if it is able to raise
up to 20%—is mostly under 10% in the tested drive cvcles. This leads to a required
WAHASY-efficiency of around 8% (up to 15% is considered for the most extreme “Feal
Dirive” (FEDE) profile). The efficiency of the WAHASY system is comprised of water con-
densation effidency and the separation effidency of small droplets from the exhaust
stream.

4, Results
4.1, GT-5uife 1D Model

To determine the right WAHASY size, a GT-5uite model was developed and verified
by engine testing. GT Suite is the industry-leading simulation tool with capabilities and
libraries aimed at a wide variety of applications in automotive technology. Criteria of the
decision matrix were:

*  Limit system complexty

*  Increase package compactness

*  Madmize thermal performance

*  Minimize heat dissipated through the LT coolant loop
*  Minimize costs

A two-stage cooling design was selected as the best design (initial HT HEX followed
by a second LT HEX) to condensate water vapour. A third device ("Harvester”) is in-
tended to separate the condensate droplets from the exhaust gas flow. The GT-Suite 1D
Tool was chosan to model behaviour measured on a real vehicle (see Figure 6). See the
mardmum available water content in exdhaust gases below.
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Figure 6. Data from the vehicle test.

The data above will serve as inputs to the GT model (Figure 7), espedally the inlet
temperature and mass flow of exhaust. As mentioned above, the system has two coolant
loops. High temperature (HT) and low temperature (LT). The high-temperature loop has
two parallel coolers with a temperature of 90 °C. The low-temperature cooler is connected
to a low-temperature radiator cooled by ambient air. The cooler thermal properties were
taken from real calorimeter measurements (Figure 8).
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Figure 7. GT model of HAWASY system.
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Figure 8. Thermal data of heat exchangers used for 1D simulation.

To check proper function of the GT Suite model, an engine test was established (Fig-
ure 9), using the same engine as FEV their vehicle test (Figure 6). For repeatability reasons,
stationary points from WLTC driving cycle measurements were selected. For M07 point
the engine settings was 2700 rpm and torque 100 Nm which represents 31 4 g/s as exhaust
mass flow. Exhaust gas temperature was monitored on the downstream and upstream of
each cooler. Measured results data was used for comparison with the GT Suite model

(Figure 10).

Figure 9. Engine test stand.

Figure 10 shows the three temperatures EGT1, EGT2 and EGT3 from the test. All of
these sensors have a twin value from GT Suite. EGT1 is at the inlet temperature to the HT
coolers, EGT2 temperature is inlet temperature to the LT cooler. EGT3 is the main
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temperature from the cutput of the LT cooler. It is obvious that this temperaturs is safely
under the Dew point (53 “C) of water vapour in the exthaust calculated above.
MO7 T exhaust gas
wo -
Mo+
K e RN === ______________________,."'______________—_:ﬁ
04
k) 1 150 Ry Fen) £ m o L) o a0 L
Time ]
Y] —EET2 EGF: == EGTL GT pows = EGTL_GT- ey BT _G]- e Lew goesl
Figure 10. Comparison of exhacst temperatures between experiment and simulation.

The 1D model was verified by experiment and can be used for WAHASY modelling
and finding its suitable parameters. Figure 5 shows that WAHASY with an effidency of
only 15% in worst conditions is necessary. Hypothetically, if applied to the WLTC cyde,
only 300 mL of water is necessary to harvest. This would be encugh to operate the
WAHASY system and also fo replenish the tank condensate. This is also the reason why
the WAHASY is focused only on low load modes where lower back pressure losses in
exhanst and better effidency of condensate harvester are expected. Only 683 mL of water
is awvailable for the first 1000 s of WLTC cycles. By applying our GT-5uite model, it was
found that just two coolers (one HT and one LT) are enough (Design—TJ). Figure 11 shows
that up to the first 1000 5, both variants have similar efficency. If the exhaust gas has more
energy than our 1+ 1 design is able to cool, it will be automatically bypassed by the ex-
haust valve outside the WAHASY unit.

140
120 4
100
2
s 80
2
m
i B0 +
i .
F 40 {2
20
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2000
Time i 5
ssssssess Wghiche Speed FEV Design B {2+1) Design J{1+1)

Figure 11. Comparison of different WAHASY designs.
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4.2 Hovester Separator Uit

As explained above, the effidency of water vapour cooling under the dew point is
only the first phase of total effidency. The second phase concems collecting the conden-
sate droplets and separating them in the tank. For the unit to be developed, it was neces-
sary to measure the size and distribution of droplets in the exhaust. An experiment was
therefore carried out where photos were taken, through which droplet size and distribu-
tion could be measured indirectly (Figure 12).

The mode of measured diameters was determined as 0.47 mun and the minimal di-
ameter as 0.3 mun. In the CFD simulation, the diameter was set to uniform for all droplets
with its value of 0.25 mm to overcome possible inaccuracy of measurements and simulate
worse scenario. The CFD model analyses droplets movement by DPM (Discrete phase
meodel) settings in Fluent (Figure 13). In DPM settings the interaction with continuous
phase was enabled and the injection of water droplets was subjected to inlet surface. The
diameter of droplets was assumed to be uniform with a value of 0.25 mm and mass flow
rate of the droplets was set to 3.8 g/s, mass flow of total (water droplets and exhausts gas)
was set to 47.9 g/s. This point comes from 88 s of the WLTC cycle considered aver-age
value.

Figure 13. CFD Simulation of fow in harvester umit.
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The calculation of harvester efficdency was determined as follows. If the water drop-
lets touch the inside wall of the harvester, they are then considered “caught”. After calcu-
lation, the results of efficdency are at 95%.

4.3. Vucle Expervment

After system simulation, a vehicle prototype was built to measure the actual effi-
ciency of the WAHASY system. To simulate similar conditions, 88 s point of the WLTC
cycle was simulated by driving at constant speed at 3rd gear and 3500 rpm to have iden-
tical inputs as during simulation. The results recorded in the graph (Figure 14) show that
the run achieved an effidency 90%.

Tailpipes

Slencer <

Exhaust
Throttie

sepM it @

Figure 14. Vehicle test and wvehicle test results.

5. Conclusions

The scope of the WAHASY project was to demonstrate the possibility of an autono-
mous, self-contained system, able to condensate and harvest suffident amounts of water
to allow a “maintenance-free” and “user-independent” water injection strategy.

WAHASY, a water condensation & harvesting system, was developed and subse-
quently proven through engine and vehicle testing. It has been demonstrated that suffi-
cient water can be condensed and harvested. Analytical methods and simulation models
have been worked up and a vehicle has been modified with the on-board WAHASY
(FEV’'s Audi TT-S WI Demonstrator Vehicle).

In the nearest future, additional tests allow extensive research of condensate. The
comparison of the required condensation efficiency with the actual efficiency of this “first
generation” WAHASY sample revealed the possibility to significantly reduce the size of
the system without restricting its potential. Simplifying and downsizing the overall de-
sign will sup-port applications with different engine and exhaust system packages and
lay-outs.

Tail pipe emissions have not been investigated during the initial study and will re-
quire further attention. As demonstrated in another study, WI has a positive impact of
NOx emissions but may create some increase of unburmed HC [13]. This is especially a
problem during the first 30 to 50 s after cold start, before the three-way catalyst achieves
its light-off temperature. Another study [14] has indicated that a partial wash-out of un-
burmed HC can be achieved through water condensation. As water is not injected during
cold start but WAHASY may be used, this could enable an emission advantage when us-
ing the unit.
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Also, anti-freezing techmiques must be investigated to make the system reliable in all
weather conditions. Mevertheless, currently existing solutions for other fluids (e.g., as
urea injecting) may be re-used if necessary.

Finally, self-contained water harvesting enables the option of wide-spreading on wa-
ter injection as a future fuel consumption improvement technology without creating dif-
ficulties for final customers to accept. The possible positive global impacts of water injec-
tiom applications on the environment and public health can also be documented by the
following facts. Figure 3 shows that a gasoline engine with water injection can save more
than 3% of fusl consumption. According to EUROFEAN VEHICLE MAREKET STATIS-
TICS, Pocketbook 202021 [15], 16.6 million new passenger cars were registered in the Eu-
ropean Union in 2019, of which 60% with gasoline engines. If average emissions of 127 g
COxkm are considered, the application of water injection could save 531,495 ton of COn

emission per year for new cars.
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