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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomovéa prace se zabyva vypoctem termodynamickych parametrii piepliiovaného
zazehového motoru s Millerovym cyklem. Z toho diivodu byla vybrana pohonna jednotka od
automobilky Volkswagen, a to modelova fada EA211-EVO. Motor disponuje zdvihovym
objemem 1498 cm?a vykon motoru dosahuje 110 kW pii 5000 az 6000 otackach za minutu.
V praci je nejprve proveden zékladni popis termodynamiky cyklii zazehovych motori, poté
je uvedena problematika pfeplinovani pomoci turbodmychadla a zptsoby regulace. Déle jsou
popsany sestavené modely motorti v prosttedi GT—Suite ve variantach s obtokovym ventilem
a variabilni geometrii lopatek. Na zavér prace jsou uvedeny optimalizace provozu s riznymi
zménami ¢asovani ventild. Jednotlivé varianty jsou poté porovnany.

KLICOVA sSLOVA

Millertiv cyklus, regulace turbodmychadla, obtokovy ventil, variabilni nataeni lopatek
turbiny, ptfepliiovani, prodlouzend expanze

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the calculation of thermodynamic parameters of a turbocharged
petrol engine with Miller cycle. A drive unit from Volkswagen, the EA211-EVO model line,
was chosen as the engine. The engine has a displacement of 1498 cm? and engine power
reaches 110kW at 5000 to 6000 RPM. In this work, a basic description of the thermodynamics
of cycles of spark ignition engines is performed, then the problem of turbocharging and
methods of its control are presented. The following are the created engine models in
GT-Suite environment in variants with WasteGate and Variable Turbine Geometry. Finally,
operation optimizations with various valve timing changes are presented. The individual
variants are the compared.

KEYWORDS

Miller cycle, Turbocharger control, WasteGate, Variable Turbine Geometry, turbo—charging,
extended expansion
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Uvob

Prvni spalovaci motory se objevily jiz v prvni polovin€ 19. stoleti. V dneSni dobé& jsou
spalovaci motory povazovany za nedilnou soucast a prochdazi mnohymi upravami a dalSim
vyvojem. Uelem je co nejvice zefektivnit proces spalovani a tim dosahnout vyssi G¢innosti
spalovani a tim také snizit emise vyfukovych plyni vypousténych do okolniho prostiedi.
Jednou z moznosti je aplikace Millerova cyklu do zazehového motoru. Tento cyklus je
charakteristicky prodlouzenym expanznim zdvihem, tedy ma del$i expanzi oproti kompresi.
Prodlouzené expanze u spalovaciho motoru je mozno docilit vice zptsoby, zménou konstrukce
klikového mechanismu nebo zménou Casovani ventili. Naptiklad ptivodni motor s Millerovym
cyklem, ktery sestavil americky vynalezce Ralph Miller na zac¢atku druhé poloviny 20. stoleti,
m¢l klasické ¢asovani ventild, klasicky klikovy mechanismus a prodlouzené expanze bylo
docileno pomoci specidlniho kontrolniho ventilu, ktery se uzaviral az béhem komprese. Pozdé&ji
bylo zjisténo, Ze vSechna rizna konstrukéni feSeni jsou piili§ slozita a nakladna. Nejcastéji je
tak k dosazeni Millerova cyklu vyuzivana zména ¢asovani ventili.

K optimalizaci a simulaci spalovacich motori se v dnesni dobé hojné vyuZziva Siroka fada
vypocetnich softwari od rdznych vyrobci (Gamma Technologies, AVL, LOTUS
ENGINEERING, Ricardo). Jednim z nejrozsifenéjsich a nejlepsich na trhu je GT-SUITE od
spole¢nosti Gamma Technologies. Tento program umoziuje 0D i 1D simulace, diky kterym je
mozné simulovat a poté optimalizovat pomérné piesny termodynamicky model realného
spalovaciho motoru. Tento program je vyuzivan ptrednimi vyrobci automobiltl po celém svéte
a umoziuje velky rozsah analyz. Resi¢ v prostiedi GT-SUITE je zaloZen na jednorozmérmé
dynamice tekutin. Tedy na toku a pfenosu tepla potrubim spalovaciho motoru. Vzhledem
k velké komplexnosti je tento program vhodnou volbou pii vyvoji spalovacich motord,
popftipad¢ jinych pfidruzenych systému vozidel.

Cilem této prace je pomoci programu GT—SUITE namodelovat pfepliovany zazehovy motor
s Millerovym cyklem. Provést u né dva odlisné zplsoby regulace plniciho tlaku
turbodmychadla, nejprve pomoci obtokového ventilu Wastegate, poté pomoci variabilni
geometrie lopatek turbiny VTG. Nésledné porovnéani téchto jednotlivych variant by mélo
zhodnotit vlivy z hlediska ekonomiky provozu, pfipadné emise vyfukovych plynd
vypousténych do okolniho prostiedi.
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CTYRDOBY ZAZEHOVY SPALOVACI MOTOR

1 CTYRDOBY ZAZEHOVY SPALOVACiI MOTOR

Hlavni funkci spalovacich motori je pfeména chemické energie obsazené v palivu na energii
mechanickou. U zazehového spalovaciho motoru dochéazi k této pfeméné diky spalovani
homogenni smési plynného nebo lehce odpafitelného paliva se vzduchem. Tato smés je
pfipravena uvnitf motoru a zazehnuta elektrickou jiskrou na konci kompresniho zdvihu.
Zazehové Ctytdobé motory, které pracuji s pevnym cCasovanim ventildi, funguji na principu
Ottova cyklu. Pokud je ovSem vyuzito variabilni Casovani ventilli, pak motor pracuje na
principu Millerova, poptipadé Atkinsonova cyklu [1].

1.1 PRINCIP A FUNKCE ZAZEHOVEHO SPALOVACIHO MOTORU

Nejprve vstupuje vzduch do saciho potrubi, které ho rovnomérné rozd€luje do jednotlivych
valct. Palivo je smichdno s nasdvanym vzduchem pomoci karburatoru nebo vstiikovace paliva,
coz zpusobi plnéni valce homogenni smési. Pokud je smés tvotfena karburdtorem, probiha
nejprve rozpraSovani a odpatovani paliva, nasledn€ vytvofeni co nejhomogennéjsi smési. Tyto
faze probihaji soucasn¢ jiz v karburdtoru a pokracuji potrubim az do valce. U nepifimého
vstiikovani je palivo vstfikovano do saciho traktu pted saci ventily. Systém piimého vstfikovani
dopravuje palivo pfimo do spalovaciho prostoru, je vSak zapotiebi vyrazné vyssiho
vstiikovaciho tlaku nez u neptimého vstiikovani [1]. V momenté zazehnuti smési jiskrou se
vytvaii turbulentni plamen a dochézi k prohofivani smési. To mé za nésledek zvyseni teploty a
tlaku ve valci motoru. Pokud je pocatecni teplota ¢i tlak pfili§ vysoky, mlize dojit k zapaleni
smési vzduchu a paliva pfed plamenem. Tato skute¢nost zpusobuje znamy problém zvany
detonacni hoteni. Detonaéni hofeni nebo také detonacni spalovani je ovlivnéno vice faktory,
nejvice vSak kompresnim pomérem motoru. Spalené plyny opoustéji spalovaci prostor pies
vyfukové ventily skrze sbérné vyfukové potrubi [2].

Pro regulaci mnozZstvi ptivedeného vzduchu se u zdZehového motoru pouziva skrtici klapka. Pfi
uzavirani Skrtici klapky se mnozstvi vzduchu vstupujiciho do valce sniZuje, coz zpusobi
proporcionalni snizeni tlaku ve valci [2]. Vzhledem ke skuteénosti, ze prutok paliva je zde
metfen umérné k pratoku vzduchu, vykon motoru ¢tyfdobého zdzehového motoru je fizen praveé
Skrtici klapkou. Pokud se jednéa o motor piepliiovany, tak dochazi také k regulaci plniciho tlaku
a bohatosti smési [1].

Jak je ukazano na obr. 1, ¢tyfdoby zaZzehovy spalovaci motor pracuje ve Ctyfech nasledujicich
fazich [2]:

1. Saci zdvih, pii némz dochazi k nasavani smési paliva se vzduchem do valce.

2. Kompresni zdvih, pfi kterém se smés stlacuje. Roste tlak a teplota. Ke konci zdvihu
(pied HU) dochézi k zazehnuti smési jiskrou.

Expanze, zptisobena hofenim smési. Zplodiny tla¢i pist doli (k DU).

Zdvih vyfuku zapficiiuje vytlaCovani spalenych plynu pies vyfukovy ventil do
vyfukového potrubi.

~w
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CTYRDOBY ZAZEHOVY SPALOVACI MOTOR

Saci kanal :‘;‘q
P\

Zapalovaci svicka —»:fL T

Vilec
Pist

-—

Klikovy hridel

Saci ventil Vyfukovy kanal

3. Expanze 4. Vytuk

Obr. 1 Cyklus ctyrdobého zazehového motoru [2]

Jak jiz bylo zminéno, na obr. 1 se nachazi schéma s pribéhem vsech fazi cyklu ctyfdobého
zazehového spalovaciho motoru. Cely cyklus probéhne za dvé otacky klikového htidele [2].
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TEPELNE OBEHY ZAZEHOVEHO SPALOVACIHO MOTORU

2 TEPELNE OBEHY ZAZEHOVEHO SPALOVACIHO MOTORU

Pribéh premény energie v zdzehovém spalovacim motoru popisuje obr. 2 [3].

Termodynamicky

Spalovani obéh Mechanismus

L i Mechanicka
Chemicki ——  Tepelna >

> L .~ Mechanicka
l / \.\‘ - Stmje\

Produkty Nutny odvod Odvod tepla v Mechanick: energie Mechanické
nedokonalého tepla pro disledku chlazeni, odvadéna pracovni ztraty
spalovani uzavieni obéhu nedokonalé latkou

tepelné izolace

Obr. 2 Schéma premény energii ve spalovacim motoru [3]

Ve vedlejSich vétvich na obr. 2 jsou znazornény ztraty vznikajici béhem pfemény energie ve
spalovacim motoru. Produkty nedokonalého spalovani jsou zptisobeny nedokonalym pribéhem
chemickych reakci pfi spalovani, nejcastéji se jednd o oxidaci. Nutnym odvodem tepla pro
uzavieni obéhu rozumime odvedeni tepla pry¢ ze stroje, v nejlep§im mozném piipadé tento dgj
probihd pii okolni teploté. Dalsi ztratovou slozkou jsou tepelné ztraty umyslnym nebo
neumyslnym chlazenim pfi transformaci tepelné energie. Pfi pfeméné mechanické energie
uvnitt stroje vznikaji ztraty v podob& nevyuZité mechanické energie, ktera je odvadéna
s pracovni latkou. Témito ztratami miize byt napiiklad kinetickd energie neusporadanych
turbulentnich pohybi. Jako posledni se zde vyskytuji jesté ztraty mechanické. Jsou to ztraty
vznikajici pfi pfeméné vyvinuté mechanické energie uvnitf stroje na vyuzitelnou mechanickou
praci vn¢ stroje (napf. tfenim) [3].

Nejvice zatizena Cast ztratami pii procesu premeny energie je ¢ast tepelného obéhu. V tepelném
obéhu dochazi k preméné piivedeného tepla Qg [J] na teplo Q. [/], které je potieba odvést ze
stroje a mechanickou praci W [J] [3].

Dle 1. zékona termodynamiky, ktery vychazi ze zdkona zachovani energie je mechanicka prace
stroje dana nasledujicim vztahem [3]:

W =Qy—0Qc 1)
Pomoci vztahu (1) mizeme definovat tepelnou ucinnost 1, [3]:
2)

Jelikoz je z rovnice (2) patrné, ze k uréeni tepelné uc¢innosti je nutné znat hodnoty ptivedené¢ho
a odvedeného tepla, dale plati [3]:

Q=m-q (3)

Kde: Q [/] je teplo, m [kg] ptedstavuje hmotnost pracovni latky a g [J - kg~'] piedstavuje
meérné teplo vyjadiené pomoci plochy pod ¢arou mezi stavy 1 a 2.
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TEPELNE OBEHY ZAZEHOVEHO SPALOVACIHO MOTORU

Za ptedpokladu, ze mame k dispozici zdroje tepla s teplotami Ty,qx @ Trnin, miZeme rizné
ob¢hy vytvaret mezi témito teplotami. Konstruktéti se co mozna nejvice snazi cykly soudobych
spalovacich motori pfiblizit Carnotovu cyklu. Uc¢elem je zvyseni tepelné Gcinnosti [3].

i d iy /

: i T p-=konst
! S, ) ]

| . i lia }

: sl i

0 5 6 s

Obr. 3 Tepelny diagram Carnotova a obecného cyklu [3]

Z tepelného diagramu na obr. 3 muzeme popsat Carnotiv cyklus (1-2-3-4), ten je tvofen
dvéma izotermickymi dé&ji mezi body 4-1 a 2-3. Ob¢h uzaviraji vratné adiabatické déje, tedy
dvé izoentropy (adiabaty) mezi body 1-2 a 34 [3].

Na obr. 3 je znazornén také obecny tepelny obch (a—b—c—d), z n€hoz vyplyva, ze pii stejné
mérné praci w ma Carnotliv cyklus stejnou nebo vyssi tepelnou Gc€innost. Je to zplisobeno
skutecnosti, ze odvedené teplo u obecného ob&hu (plocha obrazce 0—a—d—c—6-0) je stejné nebo
vétsi, nez u Carnotova ob&hu (0—1-4-5). Tuto skute¢nost Ize snadno ovéfit dle vztahu (2) [3].

Za predpokladu regenerace tepla (predani odvadéného tepla pfi jedné zméné do ptivodu tepla
pti zméng jiné) pii splnéni urcitych podminek 1ze dosahnout stejné velikosti odvedeného tepla
1 u jinych tepelnych obéhti. Takovych obéhiti mnoho neni, jednim z nich je naptiklad idealni
Stirlingtiv motor [3].

Pro tepelnou uc¢innost Carnotova cyklu tedy plati nasledujici vztah: [3]

_ 1 B Toin _ o Toin
Tec As - Tinax Trnax

=M (4)

kde: n¢c [—] Je tepelnd ucinnost Carnotova obéhu a 7, [—] vyjadiuje tepelnou ucinnost
libovolného ob¢hu.
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TEPELNE OBEHY ZAZEHOVEHO SPALOVACIHO MOTORU

Carnottiv obéh a obé¢hy, které z néj vychazi, maji i n€kolik nevyhod. Jednou z nich je, ze
realizovani vratnych izotermickych zmén je velmi obtizné. Nejvétsi nevyhodou je vSak potieba
velmi vysokych a zaroven velmi nizkych objemu a tlaka. Diky témto nevyhoddm ma Carnotiv
cyklus spiSe teoreticky vyznam a slouzi jako porovnavaci cyklus predevsim k odhadovani
tepelnych ucinnosti jinych ob&ht. Takovy pfistup je nazyvan Carnotizace [3].

2.1 OTTUV CYKLUS

Cyklus je pojmenovan po némeckém konstruktérovi Nikolausi A. Ottovi (1832—-1891). Otto
sestavil prvni ¢tyfdoby zazehovy spalovaci motor v roce 1876 a diky tomu je povazovan za
vynalezce moderniho spalovaciho motoru a zakladatele primyslu spalovacich motoru [2].

Ottav cyklus popisuje ¢innost ¢tyfdobého zazehového spalovaciho pistového motoru, kde se

predpoklada prubéeh spalovani s ptivadénim tepla za konstantniho objemu. V dnesni dob¢ jsou
¢tyidobé zazehové motory pouzivany hlavné pro pohon osobnich automobilt [2].

2.1.1 TERMODYNAMIKA OTTOVA CYKLU

Obr. 4 p—V a T-s diagram idedlniho Ottova cyklu [2]

Obr. 4 zobrazuje idealizovany Ottuv cyklus (p—V a T—s diagram), ktery se pouziva pro
termodynamické zkoumani. Cyklus je popsan Ctyfmi zékladnimi dé&ji, kde jsou realné déje
nahrazeny déji idealnimi termodynamickymi: [2]
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TEPELNE OBEHY ZAZEHOVEHO SPALOVACIHO MOTORU

e 1-2 adiabaticka komprese

e 2-3izochoricky ptivod tepla
e 3-4 adiabaticka expanze

e 41 izochoricky odvod tepla

Pti adiabatické kompresi mezi body 1 a 2 dochazi k narustu tlaku a teploty, naopak se snizuje
objem. Tento dé&j nasleduje izochoricky piivod tepla mezi body 2 a 3, kde narusta tlak a teplota
za konstantniho objemu. Po pfivedeni tepla nastava adiabaticka expanze probihajici mezi body
3 a 4, kde tlak i teplota klesa, naopak dochazi k nartstu objemu. Poslednim dé&jem obé¢hu je
izochoricky odvod tepla, ktery nastdva mezi body 4 a 1, zde se snizuje teplota a tlak pfii
zachovani konstantniho objemu. Cely cyklus se poté znovu opakuje [2].

Na zacatku je potfeba uvést n¢kolik zékladnich vztahti. Prvnim parametrem, ktery je nezbytny
pro popsani obchu, je zdvihovy objem. MuzZzeme ho charakterizovat jako cast pracovniho
prostoru vSech valcu. Je vymezen dolni (DU) a horni uvrati (HU) [3].

Vy=Vi—V, (5)

kde: V; je objem smési s pistem v DU a V, je objem smési s pistem v HU (objem smési pfi
kompresi).

Kompresni pomér € udava pomér objemil smési nasaté a smési stlacené. Mizeme ho definovat

jako [2]:

Vv, L+
e=—=2_FK (6)
v, Vi
kde: V,, = V, je objem smési pii kompresi (objem smési s pistem v HU).
Pro Ottiv cyklus plati nasledujici vztahy [2]:
Kompresni zdvih:
P2 K
P1 (7)
5 K—1
e 8
r=e ®)
Izochoricky ptivod tepla:
Qu=m-c, (T3 —T,) ©)
T3 Qu
2= (k—1) —E gl (10)
T, p1 Vi
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TEPELNE OBEHY ZAZEHOVEHO SPALOVACIHO MOTORU

Expanzni zdvih:
Pa _ (1>K (12)
P3 €
ey
Odvod tepla:
Qc=m-c, (T, —T1) (14)

kde: ¢, je mérna tepelna kapacita za konstantniho objemu, € je kompresni pomér, k vyjadiuje
Poissonovu konstantu, p;-p, jsou tlaky v jednotlivych bodech a T;-T, jsou teploty
Vv jednotlivych bodech.

Pomoci piedchozich vztahii (2), (9) a (14) lze vyjadiit tepelnou ucinnost Ottova cyklu 1o
nasledovné [2]:

(Ty = T1) 1

o 4 15
T]t,O 1 (T3 _ TZ) 1 gk—l ( )

Ze vztahu (15) je patrné, ze tepelné ucinnost Ottova cyklu zavisi pouze na kompresnim pomeéru
€ a Poissonové konstanté x [2]. Obr. 5 zndzoriuje tepelnou ucinnost v zavislosti na
kompresnim poméru pro rozsah Poissonovy konstanty od 1,2 do 1,4. Je nutno zdiraznit, ze
ucinnosti vyobrazeny v obr. 5 jsou skoro dvakrat vétsi, nez je tomu tak u skute¢ného
spalovaciho motoru. Je to zptisobeno nezohlednénim nékolika dileZitych jevi, jako je vnitini
tieni, nedokonalé spalovani smési, ztraty pfenosem tepla a dalSich [3].

1,0 [
0.8 — -
= 14 g
8 12 &
:é 0,4 — — g
2 5
o
0 | | | |
0 5 10 15 20 25

Kompresni pomér £

Obr. 5 Zavislost tepelné ucinnosti Ottova cyklu na kompresnim poméru a Poissonové
konstante [2]
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TEPELNE OBEHY ZAZEHOVEHO SPALOVACIHO MOTORU

Indikovany stfedni tlak mizeme vyjadiit nasledujicim vztahem [2]:

imep Qy €
— n . .
P1 p1-Vi e—-1

(16)

RozliSujeme dva stfedni tlaky, prvnim z nich je stiedni indikovany tlak, coz je pomyslny
konstantni tlak plisobici na pist, ktery by na draze jednoho zdvihu vykonal na pistu motoru
stejnou praci, jako skutecny promeénlivy tlak na draze Ctyi zdvih. Druhy z nich je stfedni
efektivni tlak, ktery se vypocte odectenim ztratového tlaku pravé od tlaku indikovaného.
Ztratovy tlak odpovidd mechanickym ztratdm [2].

Vyse uvedeny indikovany stiedni tlak je na obr. 6 vynesen v zavislosti na kompresnim poméru
a ptidavku tepla. Jak ukazuje rovnice 16, stiedni efektivni tlak se s ptidavanim tepla linearné
zvySuje. K jeho zvyseni dochazi i pii vétsim kompresnim poméru, ovSem v mensi mife [2].

—

0 5 10 15 20 25

FN
o

QH
PV

N
o
I
W
o

imep/p4
o
N
o

S
I

10

Indikovany stredni
efektivni tlak vyjadren jako

o
I

|
Teplo vyjadrené jako

Kompresni pomér €

Obr. 6 Indikovany stiredni tlak v zavislosti na kompresnim poméru a privedeném teple

[2]

U zazehovych spalovacich motori se kompresni pomér pohybuje pfiblizné od 9:1 do 15:1.
Kompresni pomér je omezen dvéma aspekty, a to pevnosti materialu a detona¢nim spalovanim
[2]. Jak jiz bylo zminéno, maximalni tlak ob&hu p; se méni v zavislosti na kompresnim poméru
v podob¢ €. Spalovaci motor ma konstrukéné stanoveno maximalni namahani, které nesmi byt
ptekroc¢eno. Diky tomu nesmi byt dany kompresni pomér piekrocen. Se zménou kompresniho
poméru dochazi také ke zméné maximalni teploty obéhu T5. Pokud tato teplota ptekroci teplotu
samovzniceni smési, dochazi ke spalovani pred plamenem, tedy k detona¢nimu hoteni. Vzniklé
nerovnomérné hoteni plamene a tlakové viny snizuji u¢innost spalovani a také mohou poskodit
motor [3].
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TEPELNE OBEHY ZAZEHOVEHO SPALOVACIHO MOTORU

2.2 MILLERUV CYKLUS

U Ottova cyklu plati, ze kompresni pomér je stejn¢ velky jako expanzni pomér. Naopak
Milleriiv cyklus je charakteristicky delsim expanznim zdvihem, nez je kompresni zdvih.
Existuje mnoho mechanismt, jak del§itho expanzniho zdvihu docilit. Americky inzenyr a
vynalezce R. Miller (1890-1967) vynalezl a nésledné si nechal patentovat spalovaci motor
fungujici na principu prodlouzené expanze. Tak ucinil v roce 1957. Prodlouzené expanze
docilil pouzitim specialniho kontrolniho vytlacného ventilu, ktery se uzavira az béhem
kompresniho zdvihu pistu. Oproti ptivodnimu vynélezu Nicolause Otta byl Milleriv motor
prepliiovany pomoci turbodmychadla. Nicméné MillerGv cyklus mize byt pouzit 1 u motora
nepteplnovanych [4].

V dnes$ni dobé¢ je nejcastéji k dosazeni prodlouzené expanze vyuzivana zména ¢asovani ventiltl.

Jsou mozné dva zplisoby zmény ¢asovani. Prvnim z nich je EIVC, coz znamena Early Intalke

vvvvvv

Closing (pozdg¢jsi uzavieni saciho ventilu) [2].

2.2.1 TERMODYNAMIKA MILLEROVA CYKLU

— p., 6 5
Pi)Pe x7

Obr. 7 p—V diagram Millerova cyklu [2]

Obr. 7 znazoriuje prabéh idealniho Millerova cyklu. Nejprve nastava mezi body 1 a 2
adiabaticka komprese, pifi niz se zvysuje teplota a tlak. Poté nasleduje mezi body 2 a 3 piivod
tepla, které je pfivadéno za konstantniho objemu. Teplota i tlak se zvySuji. D& probihajici mezi
body 3 a 4 popisuje adiabaticka expanze. Tento d&j simuluje zdzeh smési elektrickou jiskrou ve
spalovacim prostoru motoru. Nésledujici déje mezi body 4 a 5 a 5 a 1 charakterizuji odvedeni
tepla. Teplo je nejprve odvadéno mezi body 4 a 5 za konstantniho objemu, nasledné mezi body
5 a 1 za konstantniho tlaku [2].
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TEPELNE OBEHY ZAZEHOVEHO SPALOVACIHO MOTORU

Pro vypocet kompresniho poméru Millerova cyklu plati obdobny vztah (6) jako u Ottova cyklu

[2]

Jak jiz bylo zminéno, u Millerova cyklu je delsi expanzni zdvih, proto je zavedena veli¢ina f3,
ktera vyjadiuje expanzni pomér a je vyjadiena nasledujicim vztahem [2]:

=y an

B

kde: V,, V5 jsou objemy mezi expanznim zdvihem.

Déle je potteba definovat parametr 1y,, ktery vyjadiuje pomér expanzniho a kompresniho
poméru [2]:

S (18)
Izochoricky piivod tepla Ize definovat obdobn¢ jako u Ottova cyklu s pomoci vyuziti vztahii
(9) a (10) [2].

Zasadné se oproti Ottova cyklu lisi odvod tepla, ktery se sklada ze dvou déjti mezi body 4-5 a
5—1, kdy nejprve jde o izochoricky odvod tepla a nasledné o izobaricky odvod tepla. Celkovy
odvod tepla Ize vyjadrit nasledovné [2]:

Qc:m'cv'(T4—T5)+m'Cp'(T5—T1) (19)

Nésledné je mozné pomoci rovnic pfivedeného a odvedeného tepla vyjadtit tepelnou Gcinnost
Millerova cyklu, ktera je dana vztahem [2]:

n=1-(y-e'™"
)T e (A -K) —k
Kk—1 (20)

b1 4}
Qu

Za pomoci vyuziti vztahu (20) Ize vyjadfit vztah pro indikovany stfedni efektivni tlak [2]:

imep Qy €

P1 77P1'V1 K-e—1

(21)

Tepelna ucinnost Millerova cyklu nezavisi pouze na parametrech ¢ a k, jako tomu je u Ottova
cyklu, ale je také zavisla na expanznim poméru £ a piivedeném teple Qy [2].
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TEPELNE OBEHY ZAZEHOVEHO SPALOVACIHO MOTORU

2.3 REALIZACE MILLEROVA CYKLU

Dftive bylo nastinéno, ze Millertv cyklus je nej¢astéji realizovan pomoci zmény ¢asovani sacich
ventilt (EIVC a LIVC). EIVC se vyznacuje uzavienim sacich ventila diive, jesté pied dolni
uvrati (jeSté behem saciho zdvihu). To vede ke skutecnosti, ze do valce je nasato mensi
mnozstvi smési [5]. Po uzavieni sacich ventilti smés expanduje a tim sniZuje svou teplotu a tlak.
Druha moznost je pouziti LIVC. V tomto ptipadé se saci ventily naopak uzaviraji pozdéji, az
za dolni tvrati, jinak feceno ventily se uzaviraji az béhem kompresniho zdvihu. To vede k tomu,
Ze Cast smési je vtlaGovana zpét do sani [6]. Jelikoz se saci ventily uzaviraji az béhem komprese,
kompresni pomér je zkracen. Nizsi kompresni pomér snizuje tlak a teplotu spalovani na konci
kompresniho zdvihu. Tato skute¢nost zpiisobuje snizeni vyskytu detonac¢niho hoteni a také
sniZzeni teploty spalovaciho plamene. Obr. 8 ukazuje variabilni ¢asovani sacich ventilt
z pohledu zdvihu v zavislosti na natoc¢eni klikového hiidele [7].

Zdvih ventilu [mm)]

360 300 240 -180 120 60 O 60 120 180 240 300 360
Natoceni klikového hridele [°]
Obr. 8 Porovndni EIVC a LIVC [4]

Diivéjsi €1 pozde€jsi uzavirani sacich ventild je mozno realizovat pomoci rtiznych technickych
feSenich, které umoznuji skokovou nebo plynulou zménu casovani. NejCastéji se pouzivaji
mechanismy nataceni vackového hiidele vici klikovému htideli (napt. Vanos, Valvetronic,
VarioCam a dalsi) [4].
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Jednim z cilii pfi pouziti zmény Casovani sacich ventili u spalovaciho motoru je snizeni
Cerpacich ztrat. Obr. 9 znadzoriiuje porovnani metod fizeni zatizeni EIVC a LIVC oproti
klasickému Ottovu cyklu. Pti pouziti EIVC nebo LIVC se zmenSuje plocha nizkotlaké faze v
p—V diagramu (oblast sani—vyfuk). Pfi stejném zatizeni motoru se zmensSuje také plocha
vysokotlaké faze v p—V diagramu (oblast komprese—expanze), coz znamena, Ze je zapotiebi
mensi mnozstvi smési paliva a vzduchu pfi spalovacim procesu. Diky tomu dochazi ke snizeni
spotieby paliva [4].

Vmin : Kompresni objem p P EVOQ : Otevieni vyfuk. ventilu

Vy,  :Zdvihovy objem \ EVC : Uzavieni vyfuk. ventilu
pann . Atmosfericky tlak { A VO : Otevieni saciho ventilu
BTC : Dolni ivrat’ | IVC : Uzavieni saciho ventilu
TDC : Horni avrat’ .. ENNC: Diivéjsi uzav. saciho ventiln
CA ! Natoieniklik. Hiidele . LIVC : Pozdéjsi uzav. saciho ventiln
h  :Zdvih ventilu N

Ottiv cyklus

. EVO

- —
EVV
Vlﬂiﬂ Vh v IVllill Vl. l V
Vyfuk Sani h Vyfuk Sami
EIVC . .
/ B /-‘ N -~ Pevné ¢asovini ~ LIVC
4 X \ \
y. ‘\4- \\ - Pevné ¢asovini-
L - . \\‘\'h = A — ~
“EVO | ~ NOEVC ENC | IVC CA EVO | VO[EVC Ve Ove CA
) TDC 80C BOC TDC BDC

Obr. 9 Porovnani pribéhu cyklu LIVC a EIVC oproti Ottovu cyklu [4]

2.4 POROVNANi OTTOVA A MILLEROVA CYKLU

Pro objektivni porovnani Ottova a Millerova cyklu je zapotfebi mit motory se stejnymi
parametry. Proto zde budou porovnany tfi varianty ¢asovani ventil{, a to s Ottovym cyklem
apevnym c¢asovanim ventild (SIVC), dale pak dva Millerovy cykly. Jeden s diivéjsim
uzavienim sacich ventild a druhy s pozd€jsim uzavienim sacich ventilt. Vackovy hiidel u cyklu
s EIVC ma vyrazné€ snizeny zdvih ventilu a mnohem krat$i dobu otevieni, coz znamena mensi
mnozstvi nasaté smési. Ktivky zdvihu jsou shodné pro SIVC a LIVC az do maximalniho zdvihu
ventilu. U SIVC se poté ventily za¢nou ihned uzavirat. V pfipad¢ Casovani LIVC zistavaji
ventily na hodnoté maximalniho zdvihu v délce trvani 75 stupna natoCeni klikového hiidele a
zaviraji se soubézné s ventily SIVC. U LIVC jsou saci ventily otevieny jesté pii kompresi, coz
zpusobuje zpétny tok sanim. To zplsobuje snizeny objem vzduchu uvniti spalovaciho prostoru

[5].
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Tabulky nize uvadi parametry motoru a ¢asovani ventila [5]:

Tab. 1 Casovani ventilii ti riiznych variant [5]

SIVC

LIVC

EIVC

Zdvih vyfukového
ventilu

Otevi‘eni vyfukového
ventilu

Uzavieni vyfukového
ventilu

Trvani vyfuku

Zdvih saciho ventilu
Otevi‘eni saciho ventilu
Uzavreni saciho ventilu

Trvani sani

9 mm

204° pied HU

20° pited HU

184°
9 mm
12° zaHU
196° za HU

184°

9 mm

204° pied HU

20° pted HU

184°
9 mm
12° zaHU
240° za HU

228°

Tab. 2 Parametry motoru [5]

Parametry motoru

Vrtani

Zdvih

Zdvihovy objem
Kompresni pomér
Pocet ventili

Primér saciho ventilu
Primér vyfuk. ventilu
Vstupni teplota
Vstupni tlak

Otacky motoru

75 mm
82,5 mm
364 cm®

7,4:1
4
27,1 mm

23 mm

23°C

101 kPa

1500 min!

9 mm

204° pied HU

20° pted HU

184°
5mm
4° za HU
148° zaHU

144°
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TEPELNE OBEHY ZAZEHOVEHO SPALOVACIHO MOTORU

Obr. 10 ptedstavuje srovnani zdvihu ventilti v zavislosti na natoc¢eni klikového hiidele [5].

10

.............. + SIVC

° LIVC

Zdvih ventilu [mm]

DS AAA S0
f A0S n = X000

90 180

Natoceni klikového hiidele [°]

Obr. 10 Zdvih sacich ventilii pro vSechny tri varianty [5]

Pribéh tlaku ve valci je znazornén na obr. 11. Z grafu je patrné, Ze LIVC ma piiblizné o 20 %
niz8§i hodnotu maximalniho tlaku nez pevné Casovani ventili. Tento pokles vede ke snizeni
teploty plamene a také emisi NOx. Pro EIVC je pokles tlaku mensi [5].

1 T
+ SIVC
0.8r o LIVC |-
EIVC
0.6

Tlak [MPa]
o
N

0.2}

0 90 180 270 360 450 540 630 720
Natoceni klikového hiidele [°]

Obr. 11 Prubéh tlaku ve vdlci pro vSechny tri varianty [5]

U obou Millerovych cykli se projevuje zlepSena ucinnost spalovaciho procesu v nizkém
zatizeni. Je to zplsobeno pifedevSim snizenim cCerpacich ztrat. U EIVC se projevilo sniZeni
cerpacich ztrat ve vétsi mife nez u LIVC. Cyklus s LIVC tento nedostatek kompenzuje vyssi
rychlosti uvoliovani tepla v diisledku nizsiho tlaku a teploty na konci kompresniho zdvihu. Pti
vysokém zatizeni naopak LIVC vykazovalo vyrazn¢ vétsi zlepSeni, protoze zvysena odolnost
proti detona¢nimu hofeni a Cerpaci prace umoziuji zvySeny kompresni pomér a zvySeni tlaku

[5].
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Vyse jsou uvedeny nékteré rozdily, vyhody a nevyhody Ottova cyklu v porovnani s Millerovym
cyklem. Ve vétSing parametrii se Millertiv cyklus jevi vyhodné, je zde ovSem i nevyhoda. Tuto
nevyhodu vsak Ize eliminovat [5].

Nize jsou uvedeny vyhody a nevyhody Millerova cyklu oproti Ottovu cyklu [5]:

VYHODY
e vyssi tcinnost spalovani nez Ottliv cyklus za stejnych podminek
¢ niz8i mérnd efektivni spotfeba
¢ niz8i teploty spalovani a vyfukovych plyni
e niz$i obsah skodlivin ve vyfukovych plynech
e moznost vyuziti v hybridnich pohonech
NEVYHODY

¢ niz8i hustota vykonu (pokud neni pouzito prepliiovani)
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3 PREPLNOVANIi SPALOVACICH MOTORU

Schvélené prumérné emise CO2 u novych osobnich automobild v Evropé byly od roku 2012
omezeny na 120 g/km. Od roku 2020 jsou tyto limity omezeny dokonce na 95 g/km [8]. U
uzitkovych vozidel dochazi také ke zptisnovani emisnich norem, a to na 147 g/km COz. Aby
doslo ke zvySeni uc¢innosti spalovaciho procesu, a tim ke snizeni produkce oxidu uhlic¢itého a
oxidu dusiku u 0sobnich a uzitkovych vozidel, vyuziva se mnoho zatizeni a systému. Naptiklad
vysokotlaké pfimé vstiikovani (HPDI), recirkulace vyfukovych plyni (EGR), variabilni
casovani ventild (VVT), variabilni kompresni pomér (VCR) a riizné dalsi [9].

Obr. 12 Turbodmychadlo Garrett vhodné pro vozy od 0,8 I do 3 I s vvkonem v rozmezi od
30 kW do 120 kw [10]

Dalsim postupem pro omezeni mnozstvi $kodlivin obsazenych ve vyfukovych plynech bylo
zavadéni tzv. downsizingu (sniZeni poctu valcti nebo objemové velikosti valcti) v kombinaci
S prepliiovanim. U objemové mensich motori nebo motorti s mensim poctem valci vznika
mensi tfeci sila mezi pisty a valci. Dochézi také ke sniZeni celkové hmotnosti vozidla, coz
zpusobuje mensi jizdni odpory v provozu. Je tak ziejmé, Ze mensi motory v kombinaci s
pfepliiovanim maji mensi spotfebu paliva a diky tomu produkuji mensi mnoZstvi oxidu
uhlic¢itého a oxidt dusiku [8].

Nicmén¢ zakladnim principem piepliiovani spalovacich motoru stale ziistava zvySeni pratoku
smési ve spalovacim prostoru, ¢ehoz je docileno pomoci zvySeni hustoty nasdvaného vzduchu.
Zvyseni hustoty vzduchu umoznuje kazdému valci nacerpat vétsi mnozstvi vzduchu a zaroven
i paliva. Diky tomu se zvys$i hustota vykonu, to¢ivy moment a Ize tim také docilit zlepSeni
spalovaciho procesu a snizit tak emise CO2 a emise hluku [8].
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Tato kapitola bude vénovana nejvice pouzivanému zpusobu piepliiovani, a to je pomoci
turbodmychadla. Nicmén¢ existuje vice moznych zptsobt, jak pfepliiovani motoru uskuteénit.
Nize jsou tyto zptsoby popsany blize [9]:

e Mechanické prepliiovani — pro vlastni chod vyuziva to¢ivy moment motoru (radialni
kompresor, axidlni kompresor)

e Turbodmychadlo — kombinuje kompresor s turbinou (jsou upevnény na jedné hiideli
rotujici stejnou rychlosti), pro sani vzduchu vyuziva energii vyfukovych plynt

e Kombinované prepliiovani — spojeni mechanického ptepliiovani a turbodmychadla

e Jiné druhy prepliiovani — vyuziti tlakovych vin v sacim a vyfukovém potrubi pomoci
pulzii nebo ladénych délek saciho a vyfukového potrubi, plnéni tlakovou vinou
(Comprex)

3.1 PRINCIP PREPLNOVANI A FUNKCE TURBODMYCHADLA

Jak jiz bylo vySe uvedeno, vykon motoru zavisi na mnozstvi smési vzduchu a paliva, které je
ptivedeno do valct. Na obr. 13 je uveden zakladni princip funkce turbodmychadla a souc¢asné
jsou zde znazornény jeho zakladni komponenty [11].

Zéakladni komponenty turbodmychadla jsou uvedeny nize [11]:

Vstup do kompresoru

Vystup z kompresoru

Chladi¢ stlaceného vzduchu (intercooler)
Saci kanal a saci ventil

Vyfukovy kanal a vyfukovy ventil

Vstup do turbiny

Vystup z turbiny

NogkrwbdpE

Obr. 13 Princip turbodmychadla a zdkladni prvky
turbodmychadla [11]
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Pted vstupem do kompresoru nejprve vzduch z okolniho prostiedni projde ptes vzduchovy filtr,
ktery odstrani vSechny neéistoty. Nasledné vzduch proudi vstupem do kompresoru, do
kompresorové skiin€. Uvnitt je vzduch stlacen pomoci rotujiciho kompresorového kola, coz
zvysi jeho hustotu a teplotu. VétSina dneSnich motor je vybavena chladicem stlaéeného
vzduchu, ktery ochlazuje stlaCeny vzduch, a to jesté navysi jeho hustotu a také se zvysi odolnost
proti detonacim. Poté po prichodu sacim kanalem je vzduch piiveden do jednotlivych valct
motoru. Diky zvySené hustoté¢ vzduchu, lze pti zachovani stechiometrického poméru ptivést
vetsi mnozstvi paliva, a jak jiz bylo zminéno, spalovani vétSiho mnozstvi smési ma za nasledek
vyvinuti vétSiho vykonu motoru. Po spalovacim procesu vznikaji horké vyfukové plyny, které
jsou vypoustény vyfukovym kandlem pies vyfukovy ventil dale do vyfukového potrubi.
Vyfukové plyny poté proudi do turbinové skiin€, uvniti se nachazi rotujici turbinové kolo.
Hlavnim ukolem turbiny je odebrani ¢asti energie vyfukovych plynt, ktera je pak pouZita pro
pohon kompresoru. Turbina vytvati na motoru protitlak, ¢imz se docili poklesu tlaku mezi
vstupem a vystupem turbiny. Na turbiné dochazi k poklesu tlaku a teploty vlivem expanze, to
umoziuje odebrat energii vyfukovych plyni a pohanét tak kompresor [9].

Dalsi ¢asti turbodmychadla zminéné vyse jsou vyobrazeny v fezu na obr. 14 [11]:

loZiska

otvor pro vstup oleje

turbinova sktin—sbird vyfukové plyny a dopravuje je k turbinovému kolu
turbinové kolo—ptenasi energii vyfukovych plynt potiebnou k pohonu kompresoru
sttedova skiin—slouzi jako opora rotujici skupiny

otvor pro vystup oleje

kompresorova skiif—sbira stlaceny vzduch a smétuje ho do motoru

kompresorové kolo—stlacuje nasavany vzduch

backplate—slouzi jako opora pro kompresorovou skiin

©COoONOA~WNE

Obr. 14 Rez turbodmychadlem [11]
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3.2 ZAKLADNi MECHANIKA KOMPRESORU A TURBINY

Tato kapitola pojednava o zakladech mechaniky proudéni kapalin nezbytnych pro pochopeni
prepliiovani. Postupné zde bude nastinéna problematika pratokovych kompresort, turbin a
jejich vzajemna kooperace [9].

3.2.1 PRENOS ENERGIE V TURBODMYCHADLECH

KOMPRESE

U pratokovych kompresorti dochdzi ke zvySeni tlaku pracovni latky v nékolika fazich
probihajicich téméf soucasné. Nejprve privedenim mechanické energie dochézi k roztoceni
obézného kola kompresoru, a tim také k pteméné energie média na energii kinetickou (zména
stavu 1-2). Kineticka energie se poté pfeméni na tlakovou energii (zména stavu 2-3). To je
zpisobeno Castecné zpomalenim média v lopatkovych kandlech obézného kola kompresoru a
¢astecné ve statickém difuzoru [9].

Pfidani energie a zvySeni tlaku lze popsat pomoci prvniho termodynamického zdkona pro
oteviené systémy nasledujicim vztahem [9]:

2 2

1 (&)
h —=h —

+ Wt + dy (22)
Kde: h je entalpie, w; vyjadiuje technickou praci a qy piivedené teplo.

Za predpokladu adiabatického systému (d¢j 1-2), plati pro technickou praci dany vztah [9]:

2 2

c Cy
c.2—c,2
we = ————+ (hy — hy) (24)

Pro nartst tlaku zpomalenim toku média v kompresoru (d¢j 2—3) plati nize uvedené vztahy [9]:

2 2

C2 C3
h2+7=h3+7 (25)
2 2
p3 P2 C" —C3
B2 qu-u (26)
P3 P2 2 ? ’

BRNO 2021 28



PREPLNOVANi SPALOVACICH MOTORU

Proces komprese v kompresoru je znazornén na obr. 15. Za pfedpokladu, ze pfemény energie
probihaji témét soucasné (viz vyse v podkapitole komprese), celd komprese zde probihd mezi
body 1 a2 [8].

Obr. 15 Pritbeh komprese vzduchu v kompresoru zndzornéna v h—S
diagramu [8]

Utinnost kompresoru 7, mizeme (za pomoci obr. 15) definovat jako pomér zmény
izoentropické celkové entalpie (1t-2st) ku polytropické zméné celkové entalpie (1t-—2t).
Kompresor totiz potiebuje vice energie ke stlaeni nasavaného vzduchu pii prubéhu
polytropické komprese ze stavu 1 do stavu 2 nezZ pii prub&hu izoentropického stlaceni [8].

Izoentropicka (total-total) i¢innost kompresoru je vyjadiena nasledovné [8]:

_ Dhgy  Tpge— Ty
1D = Rhpee  Toe—To

(27)

U kompresoru se pouziva izoentropicka (total-total) ti¢innost, protoZe kinetickd energie

Vv bode¢ 2 se transformuje na energii tlakovou v difuzoru k dalsimu naslednému zvyseni
plniciho tlaku vzduchu. Po pouZiti rovnic pro izoentropicky proces, 1ze G€innost kompresoru
zapsat také pomoci tlaku a teploty na vstupu a vystupu kompresoru [8].

K—1

(@)T -1
_ \P1t
Ne(r-1) = T, . (28)

Utinnost kompresoru je podle rovnice (28) definovana pomoci tlaki a teplot na vstupu a
vystupu kompresoru. U¢innost kompresoru se pohybuje mezi 70 az 80 %.
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EXPANZE

Béhem expanze na turbiné€ dochazi k preméné energie. I zde k tomuto jevu dochazi pti nékolika
déjich, které probihaji témét soucasné. Nejdiive se tlakova energie média ¢astecné premeéni na
energii kinetickou (zména stavu 1-2). Tato kineticka energie se 1 se zbyvajici tlakovou energii
meéni v rotoru turbodmychadla na energii mechanickou (zména stavu 2-3). Tyto pfemény
energie lze opét popsat pomoci prvniho zakona termodynamiky pro oteviené systémy [9].

Pro pfeménu z tlakové na kinetickou energii (d€j 1-2) plati tento vztah [9]:
C12 _C22 = '(&_&'*'UZ —u1> (29)

Nasledné lze vyjadfit preménu kinetické a zbytkové tlakové energie v mechanickou praci (d¢j
2-3) jako [9]:

Obecné je snazsi pochopit obraceny proces, kterému se fika zrychleny tok. Zde v souladu se
zakonem zachovani energie je tlak pfevadén na rychlost (pfeména potencialu) a tlakova energie
na energii dynamického proudéni [9].

h p3

e ®

Regulace tlaku:
ar=Ahy, .

WasteGate, VTG

Obr. 16 Priibéh expanze v turbiné zndzornéné v h—s diagramu [8]

Obr. 16 znazornuje proces expanze v turbiné turbodmychadla. Obé zmény stavu zde prob&hnou
mezi body 3 a 4. Uginnost turbiny 1y je definovana jako pomér mezi zménou celkové
polytropické entalpie (3t—4t) a izoentropickou zménou celkové entalpie (3t—4s). Jinak feceno,
turbina dodava méné vystupni energie v disledku tieni a ztrat v procesu polytropické expanze,
nez je maximalni energie izoentropického procesu [8].
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Izoentropickou (total-static) uc¢innost turbiny lze zapsat nasledovné [8]:

_ Ah34-,151.“ — T4-t - T3t
T (T=5) Ahs,i:s T4s - T3t

(31)

Utinnost (total-static) je pouzivana u turbiny, protoZe kineticka energie vyfukovych plyni
vV bod¢ 4 jiz dale neprodukuje zadnou energii. Po pouziti rovnic pro izoentropicky proces, 1ze
ucinnost turbiny vyjadtit pomoci tlaku a teploty na vstupu a vystupu z turbiny [8].

_ Ty
T
N1 (r-s) = ——7 (32)
p4s K
1 — (Has
(P3t)

Rovnice (32) vyjadtuje Gi€innost turbiny pomoci maximalnich tlaki a teplot na vstupu a vystupu
z turbiny. U¢innost turbiny se vétSinou pohybuje v rozmezi 65 az 75 % [8].

3.2.2 CHARAKTERISTIKA RADIALNIHO KOMPRESORU TURBODMYCHADLA

Zvyseni tlaku v radidlnim kompresoru nejvice zavisi na tvaru lopatek, dale také na poméru
pruméru mezi vstupem a vystupem obé&zného kola. Obr. 17 znazoriiuje radialni kompresor
s odlisnou konstrukci lopatek obézného kola (vyse rovné, nize dozadu ohnuté) [9].

1

u
wi 180 - a2
\ \ Vstupni vodici
fa

lopatky

Obr. 17 Geometrie lopatek radialniho kompresoru [9]
Proces zvyseni tlaku v radialnim kompresoru nastava ve ttech nasledujicich krocich [9]:
1. Nartst tlaku v odstfedivém poli (prumér vystupu je vetsi, nez prumér vstupu).

Ap ~ up? —uy? (33)
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2. SniZeni relativni stfedni rychlosti w vV obézném kole kompresoru.

Ap ~ w,? — w,? (34)
3. Zvyseni tlaku v difuzoru na vystupu kompresoru.

Ap ~ ¢* — ¢5? (35)

Vzduch nasaty do kompresoru je v difuzoru, za obéznym kolem, zpomalovan z absolutni
rychlosti obéZného kola ¢, na vystupni rychlost z kompresoru c; [9].

Celkovy narist tlaku a entalpie v radialnim kompresoru tedy odpovida danému vztahu [9]:

Apcer ~ (uzz - u12) + (w12 - 0)22)
(62— c?) (36)

Diky vyraznému nartstu tlaku v odstiedivém poli jsou radialni kompresory vyuzivany prevazné
pro vysoké tlakové poméry pii srovnatelné nizkych objemovych pratocich. Diky této
skutecnosti jsou tyto kompresory vhodné pro pouziti do turbodmychadel. Prevazné se
konstruuji jako kompresory jednostupniové [9].

Dulezité charakteristiky radialnich kompresorti zndzornuje diagram na obr. 18, kde je
vyobrazena zéavislost tlakového poméru v zavislosti na objemovém pritoku vzduchu (mapa
kompresoru). V tomto diagramu lze popsat dvé dulezité oblasti. Prvni z nich je surge limit, coz
je oblast odpovidajici vy$§im tlakim a malym objemovym pritokiim a druha je choke limit,
ktera je definovéana jako mez pritoku pii maximalni rychlosti kompresoru [9].

Maximalni povolené otacky

Surge limit

Choke limit

Tlakovy pomeér p,/p;

Objemovy priitok V
Obr. 18 Diagram mapy radidlniho kompresoru [9]
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SURGE LIMIT

Surge limit je oblast, kde dochazi ke zpomaleni nebo zastaveni pratoku vzduchu obéznym
kolem kompresoru, naopak tlakovy pomér p,/p; je vysoky (p; — tlak na vstupu kompresoru,
p, — tlak vystupu kompresoru). Vzduch nikam neproudi, ale tlakovy pomér je pfi danych
otackach stale vétsi, az do momentu, kdy proud vzduchu unikne zpét pied kompresor. Takové
chovani zptisobuje vznik tlakovych vin v sani, coz mé za nésledek hlasité akustické projevy.
K eliminaci tohoto chovani existuje hned nékolik riznych zptsobt, naptiklad vhodna uprava
konstrukce kompresorové skiiné nebo zména geometrie lopatek ob&ézného kola [9].

CHOKE LIMIT

Choke limit je oblast, kterou lze charakterizovat tim, ze tok vzduchu v nejuz$im misté
kompresoru dosahuje rychlosti zvuku. Je to zplisobeno tim, Ze motor ma velky pozadavek na
mnozstvi nasavaného vzduchu. Pritok kompresoru v tomto stavu jiz neni mozné zvysit, ani
zvySenim rychlosti kompresoru. Proto se vSechny kiivky konstantnich otacek kompresoru blizi
maximalni hodnoté tlakového poméru rovnému jedna. V kone¢né fazi to znamena, ze
turbodmychadlo jiz nemtiiZze vyvinout zadny plnici tlak, a tak jim vzduch pouze volné proudi
vysokou rychlosti [9].

Vhledem k vyraznému zlepSeni vlastnosti materiali obézného kola kompresort 1ze dnes vysoce
vykonné kompresory navrhnout tak, ze konce lopatek nejsou namahany ¢isté tahovymi silami,
ale ohybem. To umoziuje pouziti dozadu ohnutych lopatek. S jejich pouZzitim se pti daném
praméru obézného kola zvétsi délka kandlu, to znamend, Ze se zvétsi délka mezi vstupem a
vystupem obézného kola. Tim dochazi ke snizeni relativni rychlosti proudéni vzduchu v kanélu
lopatky. Nasledkem toho je zvySeny narGst tlaku v obézném kole. Diky tomu se zvySuje
ucinnost. Vyssi tlakové pomeéry 1 §irSi mapy poté vyplyvaji ze zvySené necitlivosti toku v kanalu
lopatek [9].

3.2.3 CHARAKTERISTIKA RADIALNi TURBINY

Obdobné jako u radidlniho kompresoru, také u radialni turbiny dochazi k pfeméné energie
v urcitych krocich. Tvar geometrie radialni turbiny je vyobrazen na obr. 19 [9].

CA

kA

Obr. 19 Geometrie tvaru lopatek radidalni turbiny [9]
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Nejprve dochazi ke zvyseni rychlosti proudéni vyfukovych plynti v kruhové vstupni trysce,
ktera je soucasti spiraly turbiny podle nasledujiciho vztahu [9]:

Ap ~ c;? —¢i? (37)

Pfevod hybnosti toku vyfukovych plynt probiha soucasné s poklesem tlaku v rotoru
turbodmychadla, a vede k zisku odpovidajici mechanické energie. Tento jev nastava v dasledku
dvou skute¢nosti. Prvni je podle vztahu (38) zvySeni relativni rychlosti obézného kola w a
druha je ptevod rozdilu obvodové rychlosti u, coz popisuje vztah (39) [9]:

Ap ~ wzz - w12 (38)
Ap ~ u12 - u22 (39)

V nasledujicim textu bude popséana radidlni turbina, je nutno zminit, ze okrajové podminky pro
radialni turbinu jsou zcela odlisné nez pro kompresor a jsou uvedeny zde [9]:

e Objemovy ¢i hmotnostni priitok turbinou je pfedem urcen parametry motoru. Dllezity
je fakt, ze tlak za turbinou se bliZi svoji hodnotou ke tlaku okoli, bez omezeni prutoku
pomoci objemového Cerpadla za proudem, kterym je motor na stran€ kompresoru.

e Dochéazi ke zménam teploty vyfukovych plynii v zavislosti na zatiZzeni a otadckach
motoru, které ovliviiuji objemovy prutok turbinou.

e V neposledni fadé je potieba uvazovat stlacitelnost vyfukovych plynt.

Rychlost proudéni za valcem pistového motoru s vratnym pohybem vyplyva z existujiciho
rozdilu entalpie ve vyfukovych plynech pied a za touto tryskou [9]:

2

c
%:hg—h4—>c4=\/2-(h3—h4) (40)

Pro zde ptedpokladané idealni plyny plati nasledujici vztahy [9]:

hs —hy = Cp (T3 —Ty) (41)
k-1

I _ (P_) ® (42)
T, P3
P3

T, = 43

3 p3T ( )
Cp K

— = 44

r k—1 (44)
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S vyuzitim ptedchozich vztahi (40) az (44), lze vystupni rychlost ¢, vypocitat pouze jako
funkci tlakového poméru turbiny a stavu plynu pied turbinou podle nasledujiciho vztahu [9]:

Cy = Z.L.&.[l_(&)T] (45)

Poté mizeme definovat hmotnostni tok turbinou nasledovné dvéma zpusoby [9]:

Mmrp = Ar - p3-Cy (46)

mr =AY -\2-p3-p3 (47)
Kde: ¥ je funkce hmotnostniho pritoku a Ay predstavuje plochu trysky turbiny.

Pokud je tlakovy pomér na turbiné¢ udrZzovan na konstantni hodnoté a soucasné je funkce
hmotnostniho pritoku 1 konstantni, poté objemovy pratok turbiny zavisi pouze na pocate¢nim
stavu plynu pted turbinou [9].

Ze stavové rovnice ve tvaru p; -V = R - Tz a vztahu (40) Ize objemovy prutok vyjadfit
nasledovné [9]:

s

Vs

Z této skuteCnosti plyne, Ze pifi konstantnim tlaku p3 pred turbinou klesa hmotnost plynu
protékajiciho turbinou. Pfi konstantni teploté T je pritok pfimo umérny tlaku p3. Diky tomu
Ize tlak a teplotu vyloucit jako parametry v map¢ turbiny, ktera je dana pritokem turbiny ni [8].

My =Ar - - = konst. (48)

Tato skutecnost je popsana vztahem (49) [9]:

. . P3 Ty
My = Myp - —+ |7 (49)
T r Po \/;3

Podle predchozich vztahli a skute¢nosti mizeme odvodit mapu turbiny S pevnou geometrii
lopatek. Tato charakteristika je dana jako zavislost tlakového poméru turbiny a prutoku plynu
snizeného 0 hodnotu p;/T5. Vysledkem je kiivka pratoku, ktera se blizi charakteristice toku
tryskou. Proto lze tvrdit, ze vznikajici vysledny protitlak v turbodmychadle, tedy dosazitelny
plnici tlak zavisi pouze na vhodné volbé geometrie turbinové skiiné [9].

Turbiny s variabilni geometrii (VTG turbiny) maji velmi Sirokou mapu srovnatelnou s mapou
kompresoru, to je zplsobeno kvili riznym poloham lopatek ve vodicim prstenci turbiny.
Turbiny s proménnou geometrii lopatek budou blize pfedstaveny v nasledujici podkapitole [9].

BRNO 2021 35



PREPLNOVANi SPALOVACICH MOTORU

Turbina s pevnou geometrii je zndzornéna na obr. 20, vlevo je vyobrazena zavislost
redukovaného hmotnostniho pritoku na tlakovém poméru turbiny a vpravo je zavislost
tlakového poméru turbiny na redukovaném hmotnostnim pratoku [9].

N / = 25
Aoy, =4cm’| 8 14
: = 1]
B 3 >
8 AT,enLr =4cm :g
g — =
N /
L 7 215 /
g 5
S o
é b / // /
e}
3 5
X0 H1.0
0 1.5 20 2.5 0 1 2 3
Tlakovy pomér turbiny Redukovany hmotnostni pritok

Obr. 20 Dvé riizné zavislosti mapy radialni turbiny [9]

Obr. 20 vlevo vyjadiuje vztah mezi zpétnym tlakem vyfukovych plyni a plochou prufezu hrdla
turbiny (diivéjsi zptisob mapovani turbiny). Obr. 20 vpravo ukazuje mapu turbiny jako zavislost
tlakového poméru na pritoku, coz je novy zpisob mapovani turbiny (je vice podobny mapé
kompresoru) [9].

4.0
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Redukovany hmotnostni pritok

Obr. 21 Pracovni kiivky pro castecné a plné zatizeni VTG turbiny (novy zpiisob mapovani) [9]

Obr. 21 znazornuje zpusob mapovani VTG, je velmi podobny mapé kompresoru, spoéiva v
zavislosti tlakového poméru turbiny vici snizenému toku turbiny. Tento redukovany pratok
turbinou je ve skutecnosti objemovy tok, ktery turbina skutecné zpracovdva nebo musi
zpracovat pii danych tlakovych a teplotnich podminkach [9].
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Pomoci tohoto zplsobu vykreslovani (obr. 21) mapy turbiny je mozné [9]:

e Mapovat pracovni kfivky turbiny pro vysoké ale i ¢aste¢né zatiZeni.
e Ziskat pozadovanou podobnost s mapou kompresoru, kvili snaz§imu popisu diagramti.

3.3 REGULACE TURBODMYCHADEL

Turbodmychadlo je k motoru pfipojeno pouze termodynamicky. Jakmile jsou vhodné
zkonstruovany kompresor a turbina, vysledna kiivka plniciho tlaku v celém rozsahu otacek
zavisi pouze na zatizeni. Tato kfivka odpovida zakladni rovnici turbodmychadla (rovnovéaha
mezi vykonem turbiny a souctem vykonu kompresoru a tecich ztrat). Diky této skutecnosti Ize
plnici tlak regulovat pouze fizenim vykonu kompresoru nebo turbiny. Pfi pratoku vzduchu
motorem lze regulovat vykon kompresoru zménou Uc€innosti kompresoru nebo zménou
mnozstvi vzduchu proudiciho do vstupu kompresoru [9].

Pro fizeni vykonu turbiny existuje nékolik riiznych zptsobu [12] [9]:

e Zm¢éna prutoku vyfukovych plynti pomoci obtokového ventilu (WasteGate).

e Zmeéna vstupnich podminek pomoci proménné geometrie lopatek (VTG).

e Zmeéna parametri motoru, kterd ovliviiuje t€innost spalovani napt. soucinitel pirebytku
vzduchu, spalovaci proces (uvoliiovani tepla) a dalsi.

3.3.1 TURBODMYCHADLA S PEVNOU GEOMETRIi

Pro turbodmychadla s pevnou geometrii lopatek existuje nékolik riznych zpisobu regulace, jak
na strané sani, tak i na stran¢ vyfuku. NiZe jsou uvedeny moZnosti pro zaZehové piepliiované
motory [9].

BLOW-OFF VENTIL

Jeden ze zpiisobll je Blow—Off ventil, ktery umoZituje vyfukovani vzduchu ptes pojistny ventil,
je to nejjednodussi systém pro dosazeni stanoveného plniciho tlaku. Avsak pro dnesni systémy
vytvareni smési a fizeni motoru, které méti mnoZstvi nasavaného vzduchu, tento zpisob neni
vhodny [13]. Odfukovani pfes pojistny ventil je netéinné, protoze dochazi ke zbyte¢nému
plytvani plnicim vzduchem. Je to zplisobeno vysokym vstupnim tlakem vyfukovych plynt na
vstupu do turbiny. Pokud by mé¢l byt plnici tlak regulovan v zavislosti na podminkach zatizent,
jako u zazehového motoru, lze Blow—Off ventil pouzit. Funkce tohoto ventilu je zajisténa
pomoci kombinace signdlu tlaku v sacim potrubi s pruzinovou komorou. Tento zptisob regulace
je vyobrazen na obr. 22 [9].
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Obr. 22 Pojistny (odfukovaci) Blow—Off ventil na strané sani [9]

WASTEGATE

WasteGate, nebo také obtokovy ventil, slouzi k regulaci plniciho tlaku na strané vyfuku, tedy
turbiny. Je to jeden z nejbéznéjSich zptisobl k dosazeni lepsi regulace plniciho tlaku u turbin
S pevnou geometrii lopatek. Ve vétSiné piipadl pouziti obtokového ventilu umoznuje instalaci
mensi turbiny, ktera je ovSem schopna poskytnout vice energie kompresoru pii nizkém pritoku
vyfukovych plynl. Obtokovy ventil umozituje smétovat ¢ast toku vyfukovych plyn kolem
turbiny. Za predpokladu, ze plnici tlak je niz8$i nez tlak dosazitelny s plné uzavienym
obtokovym ventilem, lze vykon, tedy plnici tlak pro dany bod zatizeni upravit fizenim mnozstvi
vyfukovych plynti proudicich turbinou. Je zde vSak jedna nevyhoda. Pro dosazeni dostate¢ného
vykonu turbiny musi mit snizené mnozstvi vyfukovych plynti proudicich turbinou vyssi vstupni
tlak [9].

regulovany
tlak

Tok plynu turbinou a
obtokovym ventilem

|

I tlak z plniciho
| potrubi
|

|

1
vyfukové plyny
za turbinou
il Lr_rl;
B t

vytfukové plyny
pred turbinou

Obr. 23 Obtokovy ventil a znazorneni toku vyfukovych plynii turbinou s obtokovym
ventilem [9]

BRNO 2021 38



PREPLNOVANi SPALOVACICH MOTORU

Obtokovy ventil mize byt umistén samostatné ve sbérném vyfukovém potrubi, obdobn¢ jako
Blow—Off ventil. Nicméné v dne$ni dobé¢ je obtokovy ventil obecné navrhovan jako talifovy
ventil a je integrovan do turbinové skiin€. Obr. 23 vpravo znazoriiuje tok vyfukovych plyna
turbinou a obtokovym ventilem integrovanym v turbinové skiini, V tomto piipadé miize byt
obtokovy ventil fizen bud’ samotnym plnicim tlakem nebo elektronicky s pfedem stanovenou
hodnotou plniciho tlaku [9].

3.3.2 TURBODMYCHADLA S VARIABILNi GEOMETRIi

U turbodmychadla s variabilni geometrii lopatek (VTG) Ize snadno ménit plnici tlak. Dosahuje
se toho pomoci nastaveni lopatek turbiny, pfesn¢ji zmeénou thlu vstupu vyfukovych plyni do
rotoru [14]. Vyhoda téchto turbodmychadel spo¢iva v tom, ze celkové mnozstvi vyfukovych
plynt lze vzdy vyuzit ke generovani vykonu v turbing. Tato skute¢nost ma velmi pozitivni vliv
na Uéinnost turbiny, protoze dochazi k rozsifeni rozsahu prutoku turbinou. Vstupni tlak
vyfukovych plynt do turbiny je vyrazné mensi, v porovnani s obtokovym ventilem. Aby toho
bylo mozno pln€ vyuzit, musi byt poloha natoceni lopatek turbiny fizena pomoci vhodnych
regulacnich parametra [9].

Obr. 24 Turbodmychadlo VTG s moznosti natdaceni
lopatek [9]

U VTG turbodmychadla (Obr. 24) 1ze pro jakykoli pracovni bod motoru ménit mnozstvi a tlak
naplné zménou vstupni plochy turbiny. Natocenim lopatek do riznych poloh 1ze ménit rychlost
proudéni vzduchu, a tim také spotfebu paliva. Na obr. 25 je znazornéna zavislost nékterych
dalezitych parametri na poloze lopatek VTG turbodmychadla. Je vidét, Zze odchylka od
optimalniho nastaveni vede ke zvySené spotiebé paliva. Pti vétSich relativnich polohach lopatek
se snizuje mnoZstvi doddvaného vzduchu, coZ ma za nasledek pomalejsi proces spalovani. S tim
také dochazi ke zvyseni tepelnych ztrat od stén turbiny. Nésledkem je zvysSeni produkce
pevnych c¢astic. V menSich relativnich polohéch lopatek jsou ztraty pti vymeéné plynu zvysSeny
v disledku negativnich gradientl proplachovaciho tlaku. Pritok vzduchu a thel lopatek turbiny

BRNO 2021 39



PREPLNOVANi SPALOVACICH MOTORU

vedouci k nejnizsi spotiebé paliva je ten, ktery je nejlepsim kompromisem mezi vzduchovym
pomérem A a proplachovacim tlakovym gradientem [9].
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Obr. 25 Zavislost dulezitych parametrii na pozicCi
lopatky VTG turbodmychadla [9]

Pouziti turbodmychadla s variabilni geometrii lopatek (VTG) u zaZehového motoru je spojeno
I s n¢kolika nevyhodami. Jednou z nich jsou kriticky vysoké teploty vyfukovych plynd pfi
vysokém a ¢aste€ném zatiZeni. Také jsou zde vyrazné zvySené pozadavky na ptesnost a rychlost
fizeni zptisobené kvantitativni regulaci zaZzehového motoru [9].

Rizeni pro takto pfepliiovany zazehovy motor klade vysoké naroky na uspotradani

elektronického fidiciho systému z nasledujicich hledisek [9]:

Poloha skrtici klapky v nizkém zatiZeni
Recirkulace vyfukovych plynli v nizkém a stfednim zatizeni
Potieba ptesné regulace zatizeni fizenim plniciho tlaku ve vysokém zatizeni
Problémy se studenym startem a zahfivanim motoru
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4 POPIS ZKOUMANEHO MOTORU

Motor se vyrabi ve dvou vykonovych kategoriich, a to 96 kW a 110kW. Tato prace se zabyva
verzi se 110 kW. Blok valci je vyroben z hliniku a misto klasickych litinovych vlozek je
vybaven velmi tenkym plazmovym nanosem na sténu valcii. Rozvod DOHC umoziiuje pouziti
dvou sacich a dvou vyfukovych ventil v hlavé valch. Otevirani a uzavirdni ventili je
realizovano pomoci va¢kového htidele, ktery pomoci vahadla s loziskem ovlada zdvih ventild.
Hlava valci je opatiena integrovanym vyfukovym potrubim, na které okamzité navazuje
turbina turbodmychadla. Motor je také opatien technologii ACT, tedy moznosti deaktivace
valci. To umozni motoru vypnout dva prostfedni vélce, ovSem pouze pii nizkém zatizeni
motoru. Diky tomu dochazi ke snizeni $kodlivin a emisi ve vyfukovych plynech a také ke
sniZeni spotfeby paliva. Aby nedochézelo k preruseni toku nasdvané smési vlivem kratké doby
otevieni sacich ventili, byl vyvinut specidlni plnici kanal s potiebn¢ uzpiisobenou geometrii na
stran¢ sani [15].

Obr. 26 Motor 1,5 TSI EA211-EVO [15]
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Jak jiz bylo zminéno, motor pracuje na principu Millerova cyklu, zdvih a variabilni ¢asovani
ventild znazornuje obr. 27 [15].

zdvih ventilu [mm]

N WHsdsOONO® OO

—— -

270 -180 .90 90

180 270

Natodeni klikového htidele [°]

—— vyfukovy ventil —— saci ventil

Obr. 27 Zdvih a c¢asovani ventilit motoru 1,5 TSI EA211-EVO [15]

Z diivodu vyss$i ucinnosti spalovaciho procesu byly v motoru dale uskuteénény nésledujici
upravy oproti piedchozi generaci [15]:

zvySeni geometrického kompresniho poméru
snizeni teploty na konci komprese diky prodlouzené expanzi

vvvvvv

moznosti detonacniho hofeni pii vysokém zatiZeni
zvysena hustota naplné diky efektivnimu ptepliovani

Po implementaci vySe uvedenych uprav bylo dosazeno nasledujiciho priabéhu vykonu a
to¢ivého momentu. Obr. 28 ukazuje obé vykonové kategorie motoru [15].
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Obr. 28 Vnéjsi otackova charakteristika motoru 1,5 TSI EA211-EVO [15]
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Kvili zkracené dob¢ sani u Millerova cyklu a optimalizovanému pohybu naplné€ ve spalovacim
prostoru bylo u motoru nutné optimalizovat také saci potrubi a geometrii spalovaciho prostoru.
Proto byly v sacim traktu vytvofeny nalitky pro usmérnéni proudu vzduchu do valce. To ma za
nasledek vyssi vifeni smési ve valci, a tim zvySeni kinetické energie naplné vélce. Dale byly
upraveny saci kanaly. Diky jejich upravené geometrii je dosazeno vysSiho tangencidlniho vireni
smési. Vys$i tangencialni vifivost smési se ve spalovacim prostoru objevuje jiz pii zdvihu
saciho ventilu 1 mm, coz umoznuje vysokou stabilitu vifeni naplné az do jejiho zapaleni.
Nalitky na vyusténi sacich kanalt se dale pouzivaji, aby se zabranilo snizeni pritoku pii malém
zdvihu sacich ventilti béhem jejich pfedéasného uzavieni. [15].

Obr. 29 znazoriiuje zavislost pratokovych parametrii sacim kandlem Vv zavislosti na zdvihu
ventilu. Jsou zde porovnany varianty kanalu s vy$e zminénymi nalitky a bez nich. Pritokovy
souCinitel ag popisuje charakter priitoku sacim kandlem a pfimo souvisi s vyménou obsahu
valce. Tippelmannovo ¢islo vyjadiuje stupen vitivosti, tedy popisuje kinetickou energii [15].

——— Priitokovy soucinitel ax [-] —»
j———— Tippelmannovo ¢islo [—]

0123 456178 910 012 34 5678 910
Zdvih [mm] Zdvih [mm]

« Saci kanal bez nalitka

Saci kanal s nalitky

Obr. 29 Zavislost pritokovych parametrii sacim kandlem bez ndlitkit a s nimi u motoru 1,5 TSI
EA211-EVO [15]

U motoru bylo navrzeno turbodmychadlo, které je regulovano pomoci turbiny s proménnou
geometrii lopatek VTG (obr. 30). V nizsim pasmu otac¢ek motoru umoznuje turbina s variabilni
geometrii lopatek dostate¢né hromadéni vyfukovych plyni, a to i pfi nizSich hmotnostnich
pratocich. Tim Ize dosdhnout vysokého to¢ivého momentu jiz od 1400 otacek za minutu.
Pietlaku turbodmychadla az 1,3 baru lze dosadhnout se stfednimi hodnotami zpétnych tlaka
vyfukovych plyni. Nasledkem toho je uskutecnéna dobra vyména naplné valce v Sirokém
pasmu otacek [15].

BRNO 2021 43



POPIS ZKOUMANEHO MOTORU

Turbina a kompresor byly specialné optimalizovany pro dosazeni vysokého to¢ivého momentu
uz od nizkych ota¢ek motoru. Dale doSlo ke snizeni momentu setrvacnosti rotoru
turbodmychadla diky zmenSenému priméru obézného kola turbiny. V kombinaci s vodou

Obr. 30 Turbodmychadlo s proménnou geometrii lopatek turbiny od motoru 1,5 TSI
EA211-EVO [15]
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5 TVORBA MODELU V PROSTREDI GT-SUITE

Kapitola 5 ukazuje proces tvorby modelu zadaného motoru 1,5 TSI EA211-EVO vV prostiedi
GT-Suite. Nejprve je predstavena varianta s obtokovym ventilem (WasteGate), nasledné
varianta s variabilni geometrii lopatek (VTG).

ZAKLADNi PARAMETRY MOTORU

V tab. 3 jsou uvedeny zakladni parametry geometrie motoru a nékteré dalsi dulezité parametry.
Tab. 3 Zakladni vstupni parametry motoru EA211-EVO

Vstupni parametry motoru EA211-EVO

Zdvihovy objem [cm?] 1498
Zdvih [mm] 85,9
Vrtani [mm] 74,5
Pomér zdvih / vrtani [-] 1,15
Povrch spalovaciho prostoru [mm?] 4835,8
Kompresni pomér [—] 12,5
Poget valct [-] 4
Pocet ventili na valec [-] 4
Maximalni zdvih saciho ventilu [mm] 9
Maximalni zdvih vyfukového ventilu [mm] 9
Délka ojnice [mm] 162
Primér saciho ventilu [mm] 25,5
Pramér vyfukového ventilu [mm] 21
Absolutni plnici tlak [bar] 2,3
Maximalni vstikovaci tlak [bar] 350
Regulace turbodmychadla WG/ VTG
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Obr. 31 znazoriuje ¢asovani a zdvih ventild. Motor disponuje nataéenim saciho i vyfukového
vackového hiidele a je nastaven tak, aby pracoval na principu Millerova cyklu. Timto zpisobem
pracuje prevazné v nizkém a ¢astecném zatizeni. Zdvih ventilii pfi tomto rezimu je zndzornén
¢erchovanou kiivkou. Pfi vysSim zatizeni a ve vysSich otackach pracuje motor naopak na
principu Ottova cyklu. Zdvih ventild pfi takovém rezimu je vyobrazen plnou kiivkou.
V kapitole 4 u popisu motoru je uveden graf ¢asovani ventilt s niz§im zdvihem pro saci ventil.
Avsak po dohod¢ s vedoucim prace byly zdvihy sacich i vyfukovych ventili stanoveny na

stejnou hodnotu 9 mm.

10.0 — yyfuk 5500/ 20 bar
—— Saci 6000/ 20 bar
----- vyfuk 2500/ 10 bar
----- Saci 2500/ 10 bar

.51

)
g
S50t
:'E
c
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25F
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0 180 360 540 720
TDCF BDC TDC BDC TDCF

Natoceni klikového hiidele [°]

Obr. 31 Casovani a zdvih ventilii motoru (pozn. 10 bar — zatizeni 50 %, 20 bar — zatizeni 100 %)

Jak jiz bylo dfive zminéno, motor disponuje také technologii ACT, tedy moznym vypnutim
valcii, kdy motor pfi nizkém zatiZeni nebo volnobéZzném chodu, napftiklad pfi jizdé z kopce pii
plné zaviené Skrtici klapce, odpoji dva prostiedni valce. Z duvodu ¢asové narocnosti byl vsak
tento prvek motoru v dalSich vypoctech vynechan. Simulace motoru probéhla pouze
s natd¢enim vackovych htideli a S vyuzitim dvou druhti regulace turbodmychadla — obtokovym
ventilem (WasteGate) a variabilni geometrii lopatek (VTG).
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5.1 MODEL V PROVEDENi S OBTOKOVYM VENTILEM

Model motoru ve verzi s obtokovym ventilem vychazi z dat poskytnutych vedoucim prace a
jedna se o priblizeni reaAlnému motoru. Nékteré parametry, jako délky potrubi a jiné dalsi bylo
potieba upravit a dany model poté naladit, aby co nejvic odpovidal motoru realnému.
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Obr. 32 1D model motoru s obtokovym ventilem

Obr. 32 ukazuje 1D model motoru s obtokovym ventilem. Model byl kvili zkraceni doby
vypoctu mirné upraven. Tyto upravy by vSak nemély mit zasadni vliv na vypoctené hodnoty.
Po zjisténi malého tlakového spadu v sacim potrubi pfed kompresorem byl napt. odstranén filtr

nasavaného vzduchu (air—box). V dasledku nedostatku informaci byl odstranén také tlumic
hluku a tficestny katalyzator na strané vyfukového potrubi.
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5.1.1 PID REGULACE

Jelikoz vypocty probihaji v ¢astecnych zatizenich, bylo potfeba nastavit regulaci Skrtici klapky.
Veli¢ina, ktera fidi otevieni klapky je bmep (stiedni efektivni tlak). Pro regulaci je pouzita
$ablona ThrottleController, ktera je spojena ptimo se $krtici klapkou. Uhel otevieni je ovladan
elektrickym aktuatorem. ThrottleController je déale spojen s motorem ptes senzor, aby bylo
mozné kontrolovat pravé zminény bmep a také otacky motoru. Schéma PID regulace Skrtici
klapky ukazuje obr. 33.

Throttle-1
- B =
Throttle | g @mﬂ - s L
Con ; L ..
Maving I =l imi
Average-2 g ‘-:[:L 's] :
Engin
Ma¥ing
! Avergge-3
H o .

Obr. 33 Schéma PID regulace Skrtici klapky

Pro zjemnéni signalu je v modelu nasledné pouzita také Sablona MovingAverage. Ta je
piipojena k regulaci $krtici klapky jesté pred senzorem. Ugelem této $ablony je zpramérovani
snimaného signalu tak, aby doslo k jeho vyhlazeni, nez se ptivede do nasledujicich fidicich
komponent.

Druhou PID regulaci je regulace obtokového ventilu, tedy regulace turbodmychadla na strané
vyfuku. Pavodni mySlenkou bylo regulovat obtokovy ventil stejnou velicinou jako Skrtici
Klapku (bmep). Avsak po nékolika provedenych simulacich bylo patrné, ze nemohou byt
uskute¢nény dvé PID regulace zacilené na tutéz veli¢inu, jelikoz dochazi k jejich vzajemnému
ovliviiovani a vyruSovani. To miize S velkou pravdépodobnosti zpiisobit zkresleni vysledkd.

Jako vhodna veli¢ina pro regulaci obtokového ventilu se tedy jevi plnici tlak. Regulace je
uskutecnéna pomoci Sablony ReceiveSignal, kterd je pfipojena Kk turbiné. Tato Sablona
umoznuje piipojeni fidiciho signalu bez tradi¢ni odkazové Sipky na mapé€ modelu. Je to vhodné
feSeni napf. pfi velkém mnozstvi signall, kdy je mapa modelu pfeplnéna a neptehledna.
V tomto pfipadé¢ Sablona ReceiveSignal snimd plnici tlak v sacim potrubi piimo za
kompresorem. Tlak je mozno snimat prakticky kdekoliv mezi kompresorem a skrtici klapkou.
Obtokovy ventil funguje tak, Ze v zavislosti na snimaném plnicim tlaku zvétSuje ¢i zmenSuje
svij uhel otevieni. V nizkém zatiZeni by mél byt plné otevieny, turbodmychadlo totiz
nepotitebuje takové mnozstvi vyfukovych plyna. V ¢astecném a vysokém zatizeni pii nizkych
otackach je naopak plné uzavien, aby doslo k potiebnému roztoceni turbodmychadla. Pti
vys$$im zatizeni a vySSich otackéach je pak otevieni regulovano podle potieby. Schéma PID
regulace turbiny s obtokovym ventilem je vyobrazeno na obr. 34.
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-

Turbine

Obr. 34 Schéma PID regulace turbiny s obtokovym ventilem

5.1.2 TURBODMYCHADLO

Pro provoz motoru s turbodmychadlem regulovanym pomoci obtokového ventilu je potieba
pouze jedna mapa turbiny oproti VTG. Je zde pouzita mapa pomoci Sablony s redukovanymi
daty. Data obsahuji redukované otacky, redukovany hmotnostni pratok, tlakovy pomér a také
uc¢innost turbiny. Nastaveni turbiny je zobrazeno na obr. 35.

Attribute Unit Object Value

Turbine Map File ign|...]
Plots?
Pre-processing Message Level detailed o
Reference Gas Constant 1/kg-K o def (=289.0)[..]
Reference Ratio of Specific Heats def (=1.35)[...]
Maximum Pressure Ratio 3.4
Maximum Speed (Reduced) RPM/K... 6200
External SAE File Name ign|ee.)
Wheel Diameter (Affects Only Wheel Speed Output) mm o 30...

Obr. 35 Nastaveni turbiny s obtokovym ventilem

Maximalni tlakovy pomér je roven hodnoté 3,4. Velikost priméru obézného kola turbiny
odpovida 30 mm a maximalni redukované otacky turbiny jsou 6200 min~1,

Redukované otacky turbiny a redukovany hmotnostni pritok lze vyjadtit vztahy (50) a (51)
[16]:

o —  RPMai 0)
red —  —o—mM3838
vV Tinlet—total
m A Tinter—

mred — akt inlet—total (51)

Pinlet—total

kde: RPM ;. jsou aktualni otacky turbinového kola, Tiyjer—torar j€ teplota na vstupu do turbiny,
Mgk je aktualni hmotnostni pritok a Pier—totar J€ tlak spalin na vstupu do turbiny.
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5.2 MODEL V PROVEDENI S TURBINOU S VARIABILNi GEOMETRIi LOPATEK

Déle je zde uveden postup tvorby modelu motoru s turbodmychadlem regulovanym variabilnim
nataGenim lopatek turbiny (VTG). Tento model obsahuje stejné parametry jako model
s obtokovym ventilem (WasteGate). Obr. 36 zobrazuje cely model v prostiedi GT—Suite.
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Obr. 36 1D model motoru s variabilni geometrii turbinového kola

5.2.1 PID REGULACE

Regulace skrtici klapky je provedena stejné jako v pfedchozi podkapitole 5.1.1 u modelu
s obtokovym ventilem V zavislosti na bmep. Regulace turbodmychadla pomoci variabilniho
nataCeni lopatek turbiny je provedena podobnym zplsobem jako u obtokového ventilu.
Regulace je tizena opét signalem cilenym na plnici tlak ze saciho potrubi za kompresorem.
V zéavislosti na snimaném plnicim tlaku ze saciho potrubi je pomoci elektrického aktuatoru
fizen uhel natoCeni lopatek rozvadéciho kola turbiny. Snimac ,,RackPosition* na spojeni
aktuatoru a turbiny snimé pravé danou polohu natoceni lopatek turbinového kola. Schéma
regulace je vyobrazeno na obr. 37.
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LELL

Obr. 37 Schéma PID regulace turbiny s VIG

5.2.2 TURBODMYCHADLO

WET-Rack
Control

o

Turbine

Jak bylo vySe uvedeno, turbina s variabilnim natd¢enim lopatek obézného kola vyzaduje pro
spravnou funkci hned né€kolik map pro rtizné natoéeni lopatek v riiznych provoznich rezimech.
Jednotlivé mapy popisuji otacky turbodmychadla, hmotnostni pritok spalin, tlakovy pomér a
ucinnost turbiny v zavislosti na thlu natoceni lopatek. Mapy odpovidajici natocenim lopatek
znazoriuje obr. 38.
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Obr. 38 Mapy turbiny s regulaci VIG v prostredi GT-Suite

Z obr. 38 je mozno vidét, Ze u modelu s VTG je pomérné velké mnoZstvi map a natoceni lopatek
turbiny, konkrétné 9 map pro rizny tihel natoceni. Levy sloupec (Rack Array) udava hodnoty

natoceni lopatek, pravy sloupec (Map Object) znazornuje jednotlivé mapy.

Data jednotlivych map se oproti pfedchozimu modelu lisi. Je zde pouzita Sablona s daty

korigovanymi, nikoli redukovanymi.

Kazda mapa pro dané natoceni obsahuje korigované otacky turbodmychadla, korigovany
hmotnostni pratok, tlakovy pomér a uinnost turbiny. Rozdily mezi redukovanymi a
korigovanymi daty je mozno vidét ze vztaha (50), (51), (52) a (53).

BRNO 2021

51



TVORBA MODELU V PROSTREDI GT-SUITE

Korigované otacky a korigovany hmotnostni prutok Ize vypocitat z vztahii (52) a (53), které
jsou uvedeny nize:

RPM,,,,
= RPM ¢
52
(yref) . (Rref> . ( Tref ) ( )
Yakt Rakt Tinlet—total
mkor
Pref
o ()
akt Pinlet—total (53)

(Vref ) . (Rinlet> . <Tinlet—total>
Yiniet Rref Tref
kde: y je pomér mérnych tepelnych kapacit nebo také adiabaticky index, R je plynova

konstanta, P je tlak a T predstavuje teplotu. Indexy ref, akt a inlet znaci, Ze dana hodnota je
referen¢ni, aktualni nebo na vstupu do turbiny.

U vSech map regulace VTG jsou referen¢ni hodnoty veli¢in turbiny stanoveny na stejné
hodnoty, které jsou uvedeny v obr. 39. Maximalni tlakovy pomér je roven 4 a velikost
priméru obézného kola je 30 mm.

Attribute Unit Object Value

Turbine Map File ign|...]
Plots?
Pre-processing Message Level detailed e
Reference Pressure Fa w 101325
Reference Temperature K At 288
Reference Gas Constant Wkg-K def (=289.0) ...
Reference Ratio of Specific Heats def (=1.35)[...]

Obr. 39 Referencni hodnoty turbodmychadla s VTG
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5.3 MODEL HORENI

Pro model hoteni je pouzita zékladni Sablona EngCylCombSIWiebe, ktera pouziva Wiebeho
funkci. Wiebeho model popisuje rychlost hofeni béhem spalovaciho procesu v zavislosti na
natoceni klikového htidele. Jinak feceno, jedna se o model, ktery popisuje prubéh uvoliovani
tepla po dobu spalovani smési v motoru. V obou modelech bylo nutno nastavit nejprve
»AnchorAngle50%, coz ptedstavuje dobu hofeni smési ve stupnich natoceni klikového hiidele
mezi horni tvrati a bodem, kdy je spaleno 50 % paliva. Dale bylo nutno nastavit tzv. ,,Duration
10 % to 90 %", coz znamena dobu trvani hofeni smési mezi 10 a 90 % spaleni smési ve stupnich
natoceni klikového hiidele [16].

5.4 PRESTUP TEPLA

Piestup tepla charakterizuje tepelny tok mezi hofici smési ve valci a sténou valce. Pro model
ptestupu tepla je pouzita Sablona EngCylHeatT. Tato $ablona pouziva Woschniho korelaci. Je
zaloZena na vypoctu koeficientli pfenosu tepla pfi otevienych ventilech, kdy je pfenos tepla
zvySen prutokem pies saci ventily a také zpétnym tokem pies vyfukové ventily. Koeficienty se
urcuji na zaklad¢ stfedni pistové rychlosti nebo teploty a tlaku, cozZ jsou okamzité podminky ve
valci [16].

5.5 MODEL TRENI

Model tieni popisuje celkové mechanické ztraty v motoru. Zde je pouzit Chan—Flynniiv model.
Tento model pocita stiedni treci tlak FMEP. Vypocet je provadén na zakladé maximalniho
tlaku ve valci, stfedni pistove rychlosti a dalSich faktorech, které ovliviiuji zminéné veliCiny
[16]
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6 TERMODYNAMICKA ANALYZA MODELU

Pro vypocet termodynamickych parametrt modeld a jejich porovnani byla zvolena dvé rizna
zatizeni — 25 a 50 % Vv rozmezi otacek od 1500 ot/min do 3000 ot/min. Lze piedpokladat, ze
tyto provozni rezimy jsou relativné Casto vyuzivany v bézném provozu. V této kapitole jsou
a variabilni geometrii lopatek (VTG). Grafy pouzité v obrazcich byly exportovany pifimo
z programu GT—Suite. Popis jednotlivych veli¢in je uveden v tab. 4.

Tab. 4 Popis velicin v programu GT-Suite

Veli¢ina GT-Suite Odpovidajici veli¢ina Jednotka
Brake Power Vykon [kwW]
Brake Torque Tocivy moment [Nm]
Volumetric Efficiency Objemova ucinnost [-]
Average Pressure (Intake) Plnici tlak [bar]
Indicated Efficiency Indikovana tu¢innost [%0]
50 % Burned Crank Angle Uhel shofeni 50 % smési [°]
Trraping Ratio Parametr proplachovani [-]
Brake Specific Fuel Consuption | M¢rna efektivni spotieba paliva | [g/kW]
Valve Lift Zdvih ventilu [mm]
Crank Timing Angle—Inlet Casovani KH-Sani [°]
Crank Timing Angle—Exhaust Casovani KH-Vyfuk []
Internal EGR Vnitini recirkulace vyfukovych [%0]
plynii
RPM (Revolutions Per Minute) Otacky motoru [1/min]
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TERMODYNAMICKA ANALYZA MODELU

6.1 ZATIiZENi MOTORU 25 %

6.1.1 PRUBEH TOCIVEHO MOMENTU A VYKONU

Prvnim a jednim z hlavnich cild bylo dosaZeni pozadovaného to¢ivého momentu a vykonu
motoru. Pro co mozna nejvétsi piiblizeni k motoru redlnému doslo nejprve k nastaveni téchto
veli¢in pii plném zatiZzeni motoru. Nasledné poté byly nastaveny cilové hodnoty tzv. ,targety
do PID regulatorti, aby bylo mozné nastaveni ¢astecnych zatizeni motoru. Obr. 40 ptedstavuje
prubéh to¢ivého momentu a vykonu motoru pii zatizeni 25 % ve zvoleném rozsahu otacek.

Jak je vidét z obr. 40, tak se podafilo ob¢ varianty motoru nastavit obdobné, coz je pro tyto
veli¢iny cilem. Cervena kiivka charakterizuje motor s VTG a modra poté motor s obtokovym
ventilem (WG). V tab. 5 jsou nasledné vypsany piesné hodnoty veli¢in pro porovnani obou
variant regulace.

Brake Power Brake Torque

“ L.\TG 50 ~\VT6

WG 6291 +WG
628F

62.7F

6261 | N
o ——+——

6241
6231
62.21
6211

9 62.0
1500 2000 2500 3000 1500 2000 2500 3000

N [RPM] n [RPV]

Torque [N-m]

Obr. 40 Pribéh tocivého momentu a vykonu

Tab. 5 Priibéeh tocivého momentu a vykonu

Regulace = Otacky [1/min] 1500 2000 2500 3000
WG Vykon [kW] 9,8 13,1 16,3 19,6
VTG Vykon [kW] 9,8 13,0 16,3 19,7

WG Toc¢ivy moment [Nm] 62,5 62,6 62,5 62,5

VTG Tocivy moment [Nm] 62,5 62,5 62,6 62,6
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6.1.2 PRUBEH OBJEMOVE UCINNOSTI A PLNICIHO TLAKU

Objemova nebo také plnici ucinnost motoru vyjadiuje stupent naplnéni valce. U piepliiovaného
motoru zavisi na plnicim tlaku turbodmychadla a geometrii saciho potrubi. Dale je také
ovlivnéna velikosti ventild, zdvihem a jejich ¢asovanim. U Casovani plati, Ze ¢im kratsi dobu je
vzduchem v takové mife. Nemalou roli hraje také thel otevieni Skrtici klapky. Objemova
ucinnost zadaného motoru je vyobrazena na obr. 41.

Volumetric Efficiency

0.480

0.475

0470

0.465

Volumetric Efficiency [—]

1500 2000 2500 3000
n [RPM]

Obr. 41 Priibéh objemové ucinnosti

Zavislost objemoveé ucinnosti na plnicim tlaku ptimo koresponduje s obr. 42, kde je znadzornén
prubéh tlaku ze saciho potrubi pted Skrtici klapkou pro oba modely. U modelu s VTG je ve
vSech pracovnich bodech dané¢ho zatiZeni nepatrné vyssi plnici tlak. Jediny bod, ktery této
zavislosti neodpovida je bod pro 1500 ot/min. To je pravdépodobné zpisobeno nepiesnosti
vypoctu ¢i pulzacemi v sacim potrubi. Pfesné hodnoty objemové Gi¢innosti jsou zaznamenany
v tab. 6.

Tab. 6 Pribeh objemové ucinnosti

Regulace ' Otacky [1/min] 1500 2000 2500 3000

WG Objemova u¢innost [-] = 0,456 | 0,451 = 0,465 0,474

VTG Objemova u¢innost [-] = 0,454 0,452 0,467 @ 0,476
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Average Pressure (Intake)
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Obr. 42 Prubeh plniciho tlaku
Pfesné hodnoty plniciho tlaku ze saciho potrubi jsou uvedeny nize v tab. 7.
Tab. 7 Pribéh plniciho tlaku
Regulace | Otac¢ky [1/min] = 1500 2000 2500 3000
WG Plnici tlak [bar] 1,001 1,000 1,002 1,003
VTG Plnici tlak [bar] 1,006 1,010 1,017 1,027
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6.1.3 PRUBEH INDIKOVANE UCINNOSTI

Indikovana ucinnost tvoii spolu s mechanickou ucinnosti jednu ze slozek celkové ucinnosti
motoru. Tato ucinnost udava, do jaké miry je vyuzita energie obsazend v palivu, které je
ptivedeno do valce motoru a nasledné spaleno. Indikovanou ucinnost znazorniuje obr. 43, ze
kterého je vidét, Ze indikovana uc¢innost obou modeld je témér stejna.

Indicated Efficiency, Cylinder

44
- VTG
-WG
42
X
)
| =
2
Q
=
L
38
36
1500 2000 2500 3000
n[RPM]

Obr. 43 Prubéh indikované ucinnosti

V tab. 8 jsou zapsané piesné hodnoty indikované ti¢innosti v jednotlivych bodech zadaného
motoru pro oba typy regulaci (WG a VTQ).

Tab. 8 Priibéh indikované vicinnosti

Regulace = Ota¢ky [1/min] 1500 2000 2500 3000

WG Indikovana tc¢innost [%] 39,31 40,52 40,29 40,25

VTG Indikovana a¢innost [%] 39,44 40,18 40,29 40,13
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6.1.4 PRUBEH HORENi SMESI

Prib¢h hotfeni smési je uzce spjat s predstihem zazehu, tedy okamzikem, kdy dochazi k
zazehnuti smési. Blize je pribéh hofeni popsan v podkapitole 5.3. Vhodnost daného ¢asovani
je zpravidla hodnocena polohou bodu, v némz je spaleno pravé 50 % smési. Nejvyhodnéjsi
z hlediska vyuziti tepelné energie je pozice bodu vyhoteni 50 % smési 8° za horni Gvrati. Takové
nastaveni je vSak velmi problematické kviili velké pravdépodobnosti detonaci pii spalovani. Pribéh
hoteni smési znazoriuje obr. 44.

50% Burned Crank Angle

12
- VTG

11+ -WG

10

Crank Angle [deg]

5
1500 2000 2500 3000
n [RPM]

Obr. 44 Pribeh horeni smési

Pii takto nizkém zatizeni je samoziejmé Skrtici klapka oteviena pouze ¢astecné, a tak nedochézi
k tak velkému naplnéni valce Cerstvou smési, jako pfi vySSim zatizeni. Diky této skute¢nosti je
tak potfeba méné Casu pro shofeni smési ve valci. Pfesné hodnoty natoceni klikového htidele
pro hofeni smési (piedstih zazehu) jsou uvedeny nize v tab. 9.

Tab. 9 Priibéh horeni smési

Regulace | Otacky [1/min] 1500 2000 2500 3000
WG Natoceni KH [°] 8,0 6,1 71 9,0
VTG Natoceni KH [°] 8,0 6,1 7,1 9,0
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6.1.5 PROPLACHOVANIi MOTORU

Variabilni ¢asovani ventili umozituje ménit pocatek otevieni ventilu, tim je tedy umoznéno
ménit také prekryti ventild pfi riznych zatizenich a otdckach motoru. Proplachovani je jev,
ktery nastava pravé pii piekryti sacich a vyfukovych ventili. Cim je piekryti vétsi, tim by mél
byt spalovaci prostor vice proplachovan.

Proplachovani znamena, ze pti piekryti ventili za soucasného plnéni vélce novou smeési a
odvadéni spalin z valce dochazi k profuku spalovaciho prostoru. To znamena, ze ¢ast vzduchu
se nepodili na spalovani a je odvedena piimo do vyfuku. Veli¢ina, kterd tento jev popisuje je
tzv. ,, Trapping ratio* (dale jen TR) a udava pomér hmotnosti vzduchu zachyceného na pocatku
cyklu ve valci a hmotnosti vzduchu proudiciho ptes saci ventily. Proplachovani nezavisi pouze
na ¢asovani ventild, ale také na geometrii ventili a kanald. Proplachovani motoru zajistuje vétsi
naplnéni vélce Cerstvou smési, odstranéni zbytki plynil ze spalovaciho prostoru a také dochézi
k ochlazeni spalovaciho prostoru.

Trapping Ratio
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Obr. 45 Priibeh hodnot veliciny TR pro zadany motor

Jak je mozno vidét z obr. 45, tak u modelu s regulaci pomoci VTG, je TR niz$i nez u modelu
s obtokovym ventilem. To znamena, Ze by mélo dochéazet k vétSimu proplachovani spalovaciho
prostoru. Je to dasledek plynulejsi regulace variabilniho nataceni lopatek turbinového kola.
Avsak v takto nizkém zatizeni je proplachovani u obou modelil celkem malé a ve vSech bodech
se hodnoty Trraping Ratio pohybuji pfiblizn¢ okolo TR = 1. Vice se projevi pii vétsi zatézi
motoru pii vétsim naplnéni valce.
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6.1.6 PRUBEH MERNE EFEKTIVNi SPOTREBY PALIVA

Meérna efektivni spotieba paliva (BSFC) je parametr, ktery piimo souvisi s G€innosti celého
motoru. BSFC udava, jaké mnozstvi paliva je potieba k produkci jedné jednotky mechanické
prace. Cim je tedy parametr BSFC mensi, tim je 1épe vyuZito palivo pii spalovacim procesu (za
predpokladu stejnych vystupnich parametrtt).

Brake Specific Fuel Consumption

280 --VTG
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240
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Obr. 46 Pritbeh mérné efektivni spotieby paliva

Obr. 46 ukazuje rozdil mémé efektivni spotfeby paliva pro model s obtokovym ventilem a
VTG. Je mozné vidét, Ze ve dvou bodech se BSFC mirné 1i8i. Rozdil je vSak zanedbatelny a lze
ho zahrnout k nepiesnostem vypoctu programu. V takto nizkém zatiZzeni nelze s jistotou Ficli,
jestli je vyhodnéjsi regulace pomoci VTG nebo obtokového ventilu, protoze turbodmychadlo
jesté neni regulovano.

Pfesné hodnoty mérné efektivni spotieby paliva obou modell jsou vyneseny v tab. 10.
Tab. 10 Pribeh meérné efektivni spotieby paliva

Regulace = Otac¢ky [1/min] 1500 2000 2500 3000

WG BSFC [g/kWh] 252,6 250,6 256,3 261,0

VTG BSFC [g/kWh] 251,8 252,2 256,4 262,3
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6.2 ZATIiZENi MOTORU 50 %

Pro dalsi zatizeni byly pozorovany stejné veliCiny, jako pro zatizeni 25 %. V této kapitole jsou
tedy vyobrazeny obdobné grafy a zavislosti termodynamickych veli¢in.

6.2.1 PRUBEH TOCIVEHO MOMENTU A VYKONU

Na obr. 47 je vykreslen prib¢h to¢ivého momentu a vykonu motoru pro zatizeni 50 %. Je zde
patrné, Ze hodnoty to¢ivého momentu u modelu s VTG jsou hlavné v niz8ich otackach vyssi,
coz je zpusobeno tim, zZe variabilni natd¢eni lopatek umoziuje i v niz§im spektru otac¢ek
plynulejsi regulaci vyfukovych plynti a moznost dosazeni vyssiho plniciho tlaku, nez je tomu
u obtokového ventilu. Vysledkem je poté vyssi to¢ivy moment v niz§im spektru otacek a tvar
ktivky je vice plochy nez tvar kiivky to¢ivého momentu u modelu s regulaci obtokovym
ventilem.
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—_
r
o

35.0

)
Py
o

100

Power [kW]

Torque [N-m]

20.0

125 75

50 60
1500 2000 2500 3000 1500 2000 2500 3000
N [RPM] N [RPM]

Obr. 47 Prubéh tocivého momentu a vykonu zadaného motoru
Hodnoty v jednotlivych bodech jsou zaznamenany nize v tab. 11.

Tab. 11 Prubéh tocivého momentu a vykonu

Regulace = Otacky [1/min] 1500 2000 2500 3000
WG Vykon [kW] 13,3 19,8 30,8 38,9
VTG Vykon [kW] 12,1 23,5 31,4 39,6

WG Tocivy moment [Nm] 84,2 94,5 117,7 1241

VTG Tocivy moment [Nm] 76,8 112,3 120,3 126,2
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6.2.2 PRUBEH PLNICIHO TLAKU A OBJEMOVE UCINNOSTI

Obr. 48 piedstavuje pribéh objemové G¢innosti zadaného motoru a rozdily mezi regulacemi
pomoci VTG a obtokového ventilu. Je zietelné, Ze pribéh objemové ucinnosti koresponduje
s pribéhem tocivého momentu motoru a také pribéhem plniciho tlaku. Jak jiz bylo dfive
Zminéno, u VTG je mozno dosahovat vyssiho plniciho tlaku, coz znazornuje obr. 49.
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Obr. 48 Pribéh objemové ucinnosti tlaku
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Obr. 49 Prubéh plniciho tlaku

Ptesné hodnoty jednotlivych pracovnich bodii objemové ti€innosti a plniciho tlaku obou modelt
jsou vyneseny v tab. 12.
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Tab. 12 Prubéh objemové ucinnosti a plniciho tlaku

Regulace | Otacky [1/min] 1500 2000 2500 3000

WG Objemova u¢innost [-] = 0,59 0,65 0,83 0,85
VTG Objemova u¢innost [-] = 0,55 0,76 0,84 0,86
WG Plnici tlak [bar] 1,03 1,09 1,03 1,06

VTG Plnici tlak [bar] 1,09 1,14 1,08 1,16

6.2.3 PRUBEH INDIKOVANE UCINNOSTI

Porovnani indikované ucinnosti znazornuje obr. 50, hodnoty pracovnich bodli poté nize
uvedena tab. 13.
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Obr. 50 Prubéh indikované ucinnosti
Tab. 13 Prubéh indikované ucinnosti

Regulace | Otacky [1/min] 1500 2000 2500 3000

WG Indikovana a¢innost [%] 39,26 40,45 39,01 39,59

VTG Indikovana ac¢innost [%] 38,95 40,49 39,25 40,01
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6.2.4 PRUBEH HORENI SMESI
Pro zatizeni 50 % je pribé&h hofeni smési stejny pro oba modely a je znazornén na obr. 51.

14 50% Burned Crank Angle
- VTG

131 -WG

Crank Angle [deg]
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n [RPM]

Obr. 51 Pritbeh horeni smési
Jednotlivé hodnoty natoceni klikového hiidele pti pribéhu hoteni smési jsou vypsany v tab. 14,

Tab. 14 Priibéh horeni smési

Regulace @ Otacky [1/min] 1500 2000 2500 3000
WG Natoceni KH [°] 12 10 8 10
VTG Natoceni KH [°] 12 10 8 10
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6.2.5 PROPLACHOVANIi MOTORU

Jak jiz bylo zminéno v piedeslé podkapitole 6.1.5, proplachovani motoru Cerstvou smési se vice
projevi pii vys$§im zatizeni, porovnani obou modelii je vyobrazeno na obr. 52.
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Obr. 52 Obsah kysliku ve vyfukovych plynech
Jednotlivé hodnoty Trraping Ratio jsou zaznamenany v tab. 15.

Tab. 15 Hodnoty obsahu kysliku ve vyfukovych plynech

Regulace @ Otacky [1/min] 1500 2000 2500 3000
WG Trraping Ratio 1,000 1,000 0,967 0,972
VTG Trraping Ratio 1,000 0,990 0,971 0,985
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6.2.6 PRUBEH MERNE EFEKTIVNi SPOTREBY PALIVA

Meérna efektivni spotfeba obou modell je vyobrazena na obr. 53, kde je vidét, ze dochazi k
rozdilim mezi regulacemi pomoci obtokového ventilu a VTG. Regulace pomoci VTG se jevi
jako usporngjsi oproti regulaci obtokovym ventilem. Pfi tomto rezimu motoru jiz dochazi
k regulaci vyfukovych plynt a jejich usmériovani. S dosazenim vyssiho to¢ivého momentu
zpusobenému diky vyS$imu plnicimu tlaku dochazi u VTG ke snizeni mérné efektivni spotieby
paliva v disledku snizeni ¢erpacich ztrat v sacim potrubi.
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Obr. 53 Pritbéh merné efektivni spotreby paliva
Jednotlivé hodnoty veli¢iny BSFC jsou uvedeny v tab. 16 nize.

Tab. 16 Prubéh merné efektivni spotieby paliva

Regulace @ Otacky [1/min] 1500 2000 2500 3000
WG BSFC [g/kWh] 2418 | 236,1 | 2423 @ 239,6
VTG BSFC [g/kWh] 246,2 | 2317 = 2404 | 236,8
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7 OPTIMALIZACE CASOVANI VENTILU

Optimalizace ¢asovani sacich a vyfukovych ventili probéhla v nastroji DOE (Design of
Experiment), ktery je soucasti programu GT-Suite. Cilem optimalizace je ménit ¢asovani
sacich a vyfukovych ventild, tim také jejich piekryti a pozorovat nasledky téchto zmeén,
prevazné vSak jednotlivé ucinnosti motorii a vliv na mérnou efektivni spotiebu paliva. Vysledky
optimalizace jsou nize porovnany pii 2000 ot/min. VSechny ostatni pracovni body jsou nasledné
uvedeny Vv piiloze diplomové prace.

7.1 OPTIMALIZACE PRI ZATiZENi MOTORU 25 %

Rozsah ¢asovani sacich a vyfukovych ventill je znazornén v tab. 17 nize, kde ¢iselné hodnoty
vyjadiuji dané natoceni klikového hiidele pii maximalnim zdvihu ventilu. Pro oba zpiisoby
regulace turbiny jsou provadény optimalizace o stejném rozsahu, ktery je znazornén v obr. 54.

Tab. 17 Rozsah optimalizace casovani pro zatizeni motoru 25 %

Model Regulace Ventil Natoceni KH pii max. zdvihu [°]
Zakladni ¢asovani WG/ VTG Saci 440
WG/ VTG Vytukovy 290
Optimalizace ¢asovani = WG/ VTG Saci 420-450
WG/ VTG Vyfukovy 280-300
10,0 Valve Lift (RPM 2000/ load 25%)
‘ ----Vyfuk / 300
& ——Vyfuk / 280
----Séni /420
——Séni /450
75F
€
E
.'E 501
3
N
25
0.0 1 ll . ‘\ L
0 180 360 540 720
TDCF BDC TDC BDC TDCF

Natoceni KH [°]

Obr. 54 Rozsah casovani sacich a vyfukovych ventilii pro optimalizaci provozu
motoru pri zatizeni 25 %
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7.1.1 OBJEMOVA UCINNOST

Pti vétsim piekryti ventilii dochazi k vétsi recirkulaci plynil zpét do sani, a diky této skutecnosti
dochdzi k mensimu naplnéni valce motoru. To ukazuje konturovany obr. 55, kde je mozno

pozorovat niz§i objemovou G¢innost motoru praveé pii vétSim prekryti (oblast v levém dolnim
rohu). Na obr. 55 jsou znazorné€ny ob¢ varianty regulace (vlevo—WG, vpravo—-VTG).
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Obr. 55 Objemovd ucinnost pri optimalizaci ¢asovani ventilu pri zatizeni 25 %

Bily puntik s ¢ernym obrysem vyjadfuje ¢asovani sacich a vyfukovych ventilii v zdkladnim
nastaveni, které je uvedeno na ptedchozi stran¢ v tab. 16.

7.1.2 VNITRNI RECIRKULACE VYFUKOVYCH PLYNU

Jak jiz bylo zminéno v piedeslé kapitole 6, vétsi prekryv ventilli zpisobuje vEtSi zpétné
proudéni plynti. Tuto skutecnost ukazuje obr. 56, kde je vyobrazena vnitini recirkulace
vyfukovych plynt zpét do saciho potrubi, ¢imZ dochdzi také k menSim Cerpacim ztratam.
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Obr. 56 Vnitrni EGR pri optimalizaci casovani ventilii pri zatizeni 25 %

BRNO 2021 69



OPTIMALIZACE CASOVANI VENTILU

Z barevné Skaly na pravé stran¢ grafu je vidét, ze vysledky vnitini recirkulace jsou u obou
modell vice optimistické a spiSe se blizi hodnotdm u vznétovych motorti. Je tieba uvazovat, ze
je to pouze termodynamicky model a realné naméiené hodnoty budou pravdépodobné nizsi.
Nicméné lze pozorovat, ze s vétsim piekrytim ventili opravdu dochazi k vétsi recirkulaci
spalin.

7.1.3 INDIKOVANA UCINNOST

Lze pozorovat maly nartist indikované Uc¢innosti v oblasti vétsiho prekryti ventild, coz znaci
vy$$i miru vyuziti energie obsazené v palivu. Toto je mozné vidét v grafu na obr. 57, kde v levé
dolni ¢asti (oblast vétSiho piekryti ventili) dochazi k malému nartstu indikované Gi¢innosti.
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Obr. 57 Indikovanad icinnost pri optimalizaci casovani ventilii pii zatiZeni 25 %

7.1.4 PROPLACHOVANI

V ptedeslé kapitole 6 je jednim z porovnavanych kritérii pro variabilni ¢asovani ventild
proplachovéani motoru, které je charakterizovano pomoci veli¢iny TR. Obr. 58 znédzornuje
pribéh TR pii optimalizaci ¢asovani ventilil. Je vidét, Ze k vétSimu proplachovani spalovaciho
prostoru ma sklon motor s regulaci VTG (obr. 58 vpravo). Nicméné oba druhy regulace u
motoru 1,5 TSI EVO maji TR pod hodnotou jedna a Ize fici, Ze u nich k proplachovéani dochazi.
Z grafu je také patrné, Ze vétsi stupen Millerizace (vEtsi piekryv ventilit) ma vliv na hodnotu
TR a proplachovani spalovaciho prostoru motoru.

Obrazek s konturovanym grafem prabéhu hodnot Trraping Ratio pro oba typy regulace turbiny
je znézornén na obr. 58.
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Obr. 58 Pritbéh TR pri optimalizaci casovani ventilii pro zatizeni 25 %

7.1.5 MERNA EFEKTIVNi SPOTREBA PALIVA

Posledni a hlavni pozorovanou veli¢inou u optimalizace ¢asovani ventili je mérna efektivni
spotieba paliva (BSFC) vyobrazena na obr. 59.

Hodnoty BSFC pro puvodni (zakladni) ¢asovani ventill jsou v grafu vyznaceny bilymi puntiky
s ¢ernym obrysem a jsou nasledujici:

e WasteGate: 250,6 g/kWh
o VTG: 252,2 g/kWh

Z obr. 59 je patrné, ze v grafu v oblasti vétSiho prekryvu ventild dochazi ke zlepSeni oproti
puvodnimu casovani vlivem vyse zminénych ostatnich parametrti.
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Obr. 59 Mérna efektivni spotieba paliva pri optimalizaci casovani ventilii pri zatizeni 25 %
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7.2 OPTIMALIZACE PRI ZATiZENi MOTORU 50 %

Optimalizace pfi zatizeni motoru 50 % probéhla stejnym zptisobem. Rozsah natoceni klikového
hiidele je vyobrazen nize v obr. 60 a hodnoty vypsany v tab. 17.

Tab. 18 Rozsah optimalizace casovani pro zatizeni motoru 50 %

Model Regulace Ventil Natoceni KH p¥i max. zdvihu [°]
Zékladni casovani WG/ VTG Saci 437
WG /VTG | Vyfukovy 293
Optimalizace ¢asovani | WG/ VTG Saci 420-465
WG /VTG | Vyfukovy 280-300

Oproti zatizeni 25 % jsem zde zvolil vétsi rozsah u saciho ventilu, a to od hodnoty natoceni
klikového hiidele pii maximalnim zdvihu 420 ° do 465 °.

10.0 Valve Lift (RPM 2000 / load 50%)
' ----Vyfuk / 300
—Vyfuk / 280
----S5ani /420
——Sani / 465
7.5
€
£
— 5.0r
e
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2.5)
0'00 180 360 540 720
TDCF BDC TDC BDC TDCF

Natoceni KH [°]

Obr. 60 Rozsah casovani sacich a vyfukovych ventilii pro optimalizaci provozu motoru pri
zatizeni 50 %
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7.2.1 OBJEMOVA UCINNOST

Na obr. 61 je vyobrazena objemova Uc¢innost pfi zatizeni motoru 50 %, jsou zde vidét dvé
skuteCnosti. Prvni je, Ze pii maximalnim mozném piekryti ventili (v grafu tmavé Cervend) je
nejveétsi naplnéni spalovaciho prostoru motoru smési vzduchu a paliva. Naopak pii mensim
prekryti ventili mé objemova Gcinnost tendenci klesat. Je tomu tak u obou modelit motoru 1,5
TSI EA211-EVO.
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Obr. 61 Objemova ucinnost pri optimalizaci casovani ventili pri zatizeni 50 %

7.2.2 VNITRNi RECIRKULACE VYFUKOVYCH PLYNU

Proudéni vyfukovych plynti zpét do saciho potrubi je znazornéno v grafu na obr. 62. Je vidét,
ze pti velkém prekryvu saciho a vyfukového ventilu klesa mnoZstvi vyfukovych plynt, které
proudi zpét do saciho potrubi. Naproti tomu pii mensim piekryvu dochazi k nartistu recirkulace
plynt oproti ptivodnimu ¢asovani ventild.
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Obr. 62 Vnitini EGR pri optimalizaci ¢asovani ventilil pri zatizeni 50 %
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7.2.3 INDIKOVANA UCINNOST

Stejny pribeh plati i u indikované ti¢innosti motoru. Nejvyssich hodnot vyuziti energie z paliva
dosahuji oba modely pfi mensim ptekryti ventilii. Pfi maximélnim mozném ptekryvu pfi takto
stanovené optimalizaci ¢asovani ventili dochazi k poklesu blizicimu se az ke 3 %. Obr. 63
znazoriuje graf s pribéhem indikované Uc¢innosti ve stanoveném rozsahu optimalizace
casovani ventild.
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Obr. 63 Indikovana ucinnost pri optimalizaci casovani ventilii pri zatizeni 50 %

7.2.4 PROPLACHOVANI

Proplachovani spalovaciho prostoru zavisi pfevazné na piekryvu ventili. Na obr. 64 je mozno
vidét, Ze pti ptivodnim ¢asovani ventild se oba modely motoru 1,5 TSI EA211-EVO pohybuji
na hranici proplachovani. Je také patrné, ze pfi maximalnim mozném piekryvu ventill (v grafu
vlevo nahote) je spalovaci prostor motoru proplachovan ve vyrazné vétsi mifte.
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Obr. 64 Priibeh TR pri optimalizaci casovani ventilii pri zatizeni 50 %

Model motoru s VTG (obr. 64—vpravo) vykazuje vétsi tendenci k proplachovani, jak je mozno
vidét, hodnota TR je mensi nez 1 ve vétsim rozsahu ¢asovani ventila.
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7.2.5 MERNA EFEKTIVNi SPOTREBA PALIVA

Pro zatizeni motoru 50 % plati v souvislosti s pfedem zminénymi parametry, ze mérna efektivni
spotieba paliva (BSFC) klesa se zmensujicim se prekryvem ventilti. Naopak k vyraznému
narastu dochazi pii maximalnim mozném prekryti ventili. BSFC pro oba modely je vyobrazena
na obr. 65.

Hodnoty BSFC pro ptvodni ¢asovani jsou znazornény bilymi puntiky v grafu a jsou
nasledujici:

e WasteGate: 236,1 g/kWh
e VTG: 231,7 g/kWh
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Obr. 65 Mérna efektivni spotieba paliva pii optimalizaci casovani ventilii pri zatizeni 50 %
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8 ZHODNOCENI OPTIMALIZACE

8.1 ZATiZENi MOTORU 25 %

V prvni ¢asti kapitoly 7 je popsan prubéh jednotlivych veli¢in v oblasti s vétsim piekrytim
sacich a vyfukovych ventilti (variabilni ¢asovani ventil). Oproti pivodnimu ¢asovani ventili
dochazi ke zlepSeni téchto parametrti tykajicich se vymény ndpln¢ valce. Diky témto
skute¢nostem nasledn¢ také dochazi k poklesu mérné efektivni spotieby paliva. A tak dochazi
pii tomto provoznim rezimu motoru K hospodarnéjsimu provozu.

Obr. 65 vyobrazuje grafy to¢ivého momentu a vykonu pro oba modely motoru 1,5 TSI
EA211-EVO. Je patrné, Ze v celém rozsahu optimalizace Casovani ventili nedochazi k
vyraznému narustu nebo poklesu téchto veli¢in. Tudiz Ize tvrdit, Ze ke zlepSeni hospodarnosti
motoru doslo pfi udrzeni vykonnostnich parametrii motoru.
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62.68
62.70

295
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Crank Timing Angle - Exhaust [*]

62.72
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Obr. 65 Tocivy moment a vykon motoru pri optimalizaci casovani ventilii pri zatizeni 25 %

BRNO 2021 76



ZHODNOCENI OPTIMALIZACE

8.2 ZATIiZENi MOTORU 50 %

v

Pribéh velicin pro zatizeni motoru 50 % se od nizsiho zatizeni v ptedchozi podkapitole 8.1
mirné 1isi. Motor vykazuje vétsi miru hospodarnosti provozu pii zmensujicim se piekryvu
ventild. Naopak pfti vétsim prekryti dochazi sice k vétsSimu proplachovani spalovaciho prostoru,
ale také mensi recirkulaci vyfukovych plynti. Do valce se dostane vétsi mnozstvi smési paliva
a vzduchu a tim dochazi ke zhorSeni mérné efektivni spotteby paliva. Je to také zplisobeno
skute€nosti, Ze pfi maximalnim mozném piekryvu dochazi k narstu tocivého momentu a
vykonu motoru oproti zatizeni motoru 25 %.

Pribéh toc¢ivého momentu a vykonu pro oba modely motoru je zndzornén na obr. 66
v konturovanych grafech.
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=
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Crank Timing Angle - Exhaust []

1127

105.0 280 1150
420 430 440 450 460 465 420 430 440 450 460 465

Crank Timing Angle - Inlst [ Crank Timing Angle - Inlet [*

Obr. 66 Tocivy moment a vykon motoru pri optimalizaci casovani ventilii pri zatiZzeni 50 %
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ZAVER

ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrzeni termodynamického modelu spalovaciho motoru
S variabilnim Casovanim ventilii a dvéma druhy regulace turbodmychadla. Motor vychazi
z pohonné jednotky 1,5 TSI EA211-EVO od spolecnosti Volkswagen. Regulace byla
uskute¢néna nejprve pomoci elektricky ovladaného obtokového ventilu (WG) a nasledné
pomoci elektricky ovladanych rozvadécich lopatek s variabilni geometrii (VTG). Poté doslo
k optimalizaci Casovani sacich i vyfukovych ventili za Gfelem dosazeni hospodarnéjsiho
provozu motoru. Vypocet termodynamické analyzy i nasledna optimalizace probihaly pti dvou
riznych zatizenich — 25 % a 50 %. Tyto rezimy byly zvoleny na zakladé skutecnosti, ze pfi
testech WLTC (The Worldwide harmonized Light vehicles Test Cycles) pracuje spalovaci
motor hlavné pti ¢astecnych zatizenich.

Spalovaci motor s variabilnim ¢asovanim ventild, ktery pracuje na principu Millerova cyklu ma
oproti motoru operujicim na zakladé klasického Ottova cyklu vyhodu pravé pii ¢aste¢nych
zatizenich. Kombinace diivéjSiho uzavieni sacich ventili a vysokého kompresniho poméru
napomaha zvysit uc¢innost spalovaciho procesu, tim dochazi ke snizeni mérné efektivni
spotfeby paliva, a to ma za nasledek snizeni Skodlivin ve vyfukovych plynech. Tuto skute¢nost
dokazuje kapitola 7, kde jsou podrobné¢ rozebrany parametry motoru, které popisuji prave
ucinnost spalovaciho procesu. Pti vét§im piekryti ventilli motor vykazuje lepsi termodynamické
vlastnosti z hlediska vymény naplné valce. Dochazi ke snizeni objemové ucinnosti motoru
v fadech jednotek procent, diky tomu se spalovani Gc€astni mens$i mnoZzstvi smési. Energie
obsaZzena v palivu je vice vyuzita, coZ zna¢i narlist indikované ucinnosti az o 3 % oproti
puvodnimu ¢asovani ventilli. To zpiisobuje také naruast celkové cinnosti motoru. Doslo také
ke zlepSeni recirkulace vyfukovych plynl (vnitini EGR). To znamena, ze smés nasavana do
spalovaciho prostoru ma mensi obsah kysliku, a tedy se snizuje teplota hofeni smési. To ma za
nasledek snizeni sloZky emisi NOx. Vnitini recirkulace plynli vzrostla v priméru 0 4 %. Diky
vSem témto skute¢nostem poté dochazi ke sniZzeni mémé efektivni spotieby paliva BSFC. U
zatizeni motoru 25 % se BSFC zleps$ila v pruméru o 3 g/kWh, u zatizeni motoru 50 % se
zlepSeni projevilo méné. Nicméné diky sniZzené mérné efektivni spotiebé paliva dochazi ke
snizeni obsahu Skodlivin ve vyfukovych plynech. Dalsi pracovni body motoru jsou poté
vyobrazeny v grafech v ptiloze prace. Tyto body se mohou svymi vysledky vyse uvedenych
veli¢in mirné liSit, zejména pii otd€kach motoru 1500 ot/min. Pro pfesnéjsi a kompletné;jsi
pfedstavu by bylo zapotiebi rozséhlejsi optimalizace Casovani ventild. Jak je mozno vidét
z ptiloh na stranach P8, P9, P10 a P11, tak pfi zatizeni 25 % doslo ke zlepSeni vlastnosti vymeny
naplné€ valce pii zachovani to¢ivého momentu a vykonu motoru v celém zvoleném rozsahu
otacek. Oproti tomu, zatizeni 50 % vykazuje zménu vykonovych parametra.

Z hlediska vSech stanovenych cili byla prace zhotovena kompletng. Dale by bylo vhodné ovéfit
dosazené vysledky uskutecnénim experimentu na realném indikovaném motoru. Pro dalsi
zkoumani Millerova cyklu ve spalovacich motorech a zefektivnéni spalovaciho procesu za
ucelem snizeni Skodlivin ve vyfukovych plynech by jisté bylo zajimavé uskute¢nit zménu
kompresniho poméru nebo zménu piedstihu zaZzehu. Tyto Upravy by musely probéhnout za
pfedpokladu tvahy o zméné vykonnostnich parametrti nebo zdvihového objemu motoru.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ACT Cylinder Deactivation Technology—Aktivni vypinani valca
BDC Bottom Dead Center—Dolni Gvrat

BSFC Brake Specific Fuel Consuption

CO2 Oxid uhlicity

DOE Design Of Experiment

DU Dolni vrat’

EGR Exhaust Gas Recirculation—Recirkulace vyfukovych plynt
EIVC Dfiivéjsi uzavirani sacich ventili

HPDI High Pressure Direct Injection—Vysokotlaké piimé vsttikovani
HU Horni uvrat’

imep Indicated Mean Efective Pressure—Stiedni indikovany tlak
KH Klikovy hiidel

LIVC Late Intake Valve Closing—Pozdé&jsi uzavirani sacich ventilt
NOx Oxidy dusiku

PID P—Pasmo proporcionality, [-Integracni ¢as, D—Derivacni ¢as
RPM Revolutions Per Minute—Otacky za minutu

SIVC Pevné Casovani ventilil

TDC Top Dead Center—Horni uvrat’

TR Trapping Ratio

TSI Prepliiovany motor s pfimym vstfikovanim paliva

VCR Variable Compression Ratio—Variabilni kompresni pomér
VTG Variable Turbine Geometry—Turbina s proménnou geometrii lopatek
VVT Variable Valve Timing—Variabilni ¢asovani ventilt

WG WasteGate—Obtokovy ventil

Ar [m?] Plocha trysky turbiny

C1 [m-s?] Rychlost plynu v bodé jedna

C2 [m-s?] Rychlost plynu v bodé dva

C3 [m-s?] Rychlost plynu v bodé tii

C4 [m-s™] Rychlost plynu v bodg &tyfti

Cp [J-K1kg'] Mé&rna4 tepelna kapacita pii konstantnim tlaku

Cv [J-K1kg'] Mérn4 tepelna kapacita pti konstantnim objemu

hy [J-kg™!] Mérna entalpie v bodé jedna
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

h2

hs

ha
Ahiz
Ahsa, s
Ahgzg,
Ahs

Flakt
Hikor
Mlred
mrt
n

Po
P1
Pt
p2
P2t
P3
Pat
P4
Pas
Pinet-total

Pref
q
Qc
QH
r
'
Rakt
Rref
AS
T

[J-kg™]
[J-kg™]
[J-kg™]
[J-kg™]
[J-kg™]
[J-kg™]
[J-kg™]
[ka]
[kg-s7']
[kg-s7']
[kg-s7']
[kg-s7']
[min~1]
[Pa]

[Pa]

[Pa]

[Pa]

[Pa]

[Pa]

[Pa]

[Pa]

[Pa]

[Pa]

[Pa]
[J-kg™]
[J]

[J]
[Ikg™K™]
[-]
[Ikg™K™]
[I-kg*-K*]
[3-K1]
[K]

M¢érna entalpie v bod¢ dva

M¢érna entalpie v bode¢ tii

Meérna entalpie v bod¢ ¢tyfi

Zména mérné entalpie z bodu 1t do bodu 2t
Zména mérné entalpie z bodu 3t do bodu 4s
Zména mérné entalpie z bodu 3t do bodu 4t
Zména mérné entalpie z bodu 1t do bodu 2st
Hmotnost

Aktualni hmotnostni tok turbinou
Korigovany hmotnostni tok turbinou
Redukovany hmotnostni tok turbinou
Hmotnostni tok turbinou

Otacky motoru

Tlak v bod¢ nula

Tlak v bodé¢ jedna

Tlak v bode 1t

Tlak v bod¢ dva

Tlak v bode 2t

Tlak v bodé tii

Tlak v bode¢ 3t

Tlak v bodé¢ ctyfi

Tlak v bod¢ 4s

Tlak na vstupu do turbiny

Referen¢ni hodnota tlaku

Mérné teplo

Odvedené teplo

Ptivedené teplo

M¢rné plynova konstanta

Pomér expanzniho a kompresniho poméru Millerova cyklu
Aktualni hodnota plynové konstanty
Referencni hodnota plynové konstanty
Entropie

Teplota
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

To
T1
Tt
T2
Tost
Tat
T3
Tat
Ta
Tas
Tat
Ts
Tinlet-total
Tref
Ui
uz
us
Vi
V2
Vs
V4
Vs
Vk

., C

[K]
[K]
[K]
[K]
[K]
[K]
[K]
[K]
[K]
[K]
[K]
[K]

Teplota v bod¢ nula

Teplota v bod¢ jedna

Teplota komprese u kompresoru v bod¢ 1t
Teplota v bod¢ dva

Teplota komprese u kompresoru v bodé 2st
Teplota komprese u kompresoru v bod¢ 2t
Teplota v bod¢ tii

Teplota v bod¢ 3t

Teplota v bod¢ ctyfi

Teplota v bod¢ 4s

Teplota v bodé 4t

Teplota v bod¢ pét

Teplota plynu na vstupu do turbiny
Referenc¢ni hodnota teploty plynu v turbiné
M¢érna vnitini energie v bodé jedna

Me¢érna vnitini energie v bod¢ dva

M¢érna vnitini energie v bode¢ tii

Objem v bodé¢ jedna

Objem v bod¢ dva

Objem v bodg tii

Objem v bod¢ 4

Objem v bod¢ pét

Kompresni objem

Mechanickd prace

Mérna technicka prace

Expanzni pomér

Aktualni hodnota adiabatického indexu
Referen¢ni hodnota adiabatického indexu
Kompresni pomér

Soucinitel prebytku vzduchu
Izoentropicka tc¢innost turbiny

Tepelna Cinnost

Tepelna Gc¢innost Carnotova cyklu
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

T, 0
7Y
7c (-1
Pl

< % R

[-]
[-]
[-]
[kg'm™]
[kg'm™]
[kg'm™]
[-]

Tepelna tcinnost Ottova cyklu
Tepelna ucinnost Millerova cyklu
Izoentropicka G¢innost kompresoru
Hustota plynu v bodé jedna
Hustota plynu v bodé dva

Hustota plynu v bodé tii

Funkce hmotnostniho priatoku
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1: Parametry motoru pfi zatizeni 25 % (otacky 1500).........cceviiiiiiiiiiiiiiinnn P2
Ptiloha 2: Parametry motoru pfi zatizeni 25 % (ota€ky 2500).......cooviiiiiiiiiiiii, P3
Ptiloha 3: Parametry motoru pfi zatizeni 25 % (0ta€ky 3000).......cccoeviiiiiiiiiiiiiiinn, P4
Ptiloha 4: Parametry motoru pfi zatizeni 50 % (ota€ky 1500).........coiiiiiiiiiiiiii, PS
Ptiloha 5: Parametry motoru pfi zatizeni 50 % (otacky 2500)........cccviiiiiiiiiiiiiiinn. P6
Ptiloha 6: Parametry motoru pfi zatizeni 50 % (0ta€ky 3000).........cooiiiiiiiiiiiiiiiann P7
Ptiloha 7: Vykon motoru pii ZatiZENT 25 Yo...c.eeeeeeriieiieniiieiieeieeciteeee et sre e e P8
Ptiloha 8: Tocivy moment motoru pii ZatiZeni 25 Yo......cccvviiieiiiiiieicreeee e P9
Ptiloha 9: Vykon motoru pii ZatiZeni 50 Y0......c.eevveeiiiriiiiiieiieeiieeie ettt P10
Ptiloha 10: To¢ivy moment motoru pii zatiZeni 50 %o........ccceeverviiiiiiiiiniinii e P11
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PRILOHY

ZATIZENi MOTORU 25 %, OTACKY MOTORU 1500
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PRILOHY

ZATIZENi MOTORU 25 %, OTACKY MOTORU 2500
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PRILOHY

ZATIZENi MOTORU 25 %, OTACKY MOTORU 3000
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430 435 440
Crank Timing Angle - Inlet [*]

Trapping Ratio

VTG_25%

430 435 440
Crank Timing Angle - Inlet [*]

430 435 440
Crank Timing Angle - Inlet [*]

445

445

445

445

Vol Eff, [fraction]

BRNO 2021
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PRILOHY

ZATIZENi MOTORU 50 %, OTACKY MOTORU 1500

Crank Timing Angle - Exhaust [*] Crank Timing Angle - Exhaust [*] Crank Timing Angle - Exhaust [*] Crank Timing Angle - Exhaust [*]

Crank Timing Angle - Exhaust [*]

Volumetric Efficiency
WasteGate_50%

300 Vol Eft, fraction]
295
290

285

28 y
9120 430 440 450

Crank Timing Angle - Inlet [*]
Internal EGR
300 VasteGate 50%
295
290
285
%0 a0 440 450
Crank Timing Angle - Inlet [*]
Indicated Efficiency
300 WasteGate_50%
295
290
285
280 -
420 430 440 450 460 485

Crank Timing Angle - Inlet [*]

Trapping Ratio

300 WasteGate_50%

205

200

285

280
420 430 440 450

Crank Timing Angle - Inlet [*]
BSFC
WasteGate_50%

300

295

420 430 440 450
Crank Timing Angle - Inlet [7]

460 465

Crank Timing Angle - Exhaust [*]

Crank Timing Angle - Exhaust [*] Crank Timing Angle - Exhaust [*]

Crank Timing AMgle - Exhaust [7]

Crank Timing Angle - Exhaust [7]

28 y !
9120 430 440 450

Volummetric Efficiency

Vol Eff. [fraction]
03805

440 450
Crank Timing Angle - Inlet [*]

Internal EGR
VTG _50%

460 465

Burned Mass [%]
19.72
21.20
2269
2417

460 465

Crank Timing Angle - Inlet [*]

Indicated Efficiency
VTG _50%

430 440 450
Crank Timing Angle - Inlet [*]

460 485

Trapping Ratio
VTG 50%

440 450
Crank Timing Angle - Inlet [*]

430 440 450 460 465
Crank Timing Angle - Inlet [7]

BRNO 2021
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PRILOHY

ZATIZENi MOTORU 50 %, OTACKY MOTORU 2500

Crank Timing Angle - Exhaust [*] Crank Timing Angle - Exhaust [] Crank Timing Angle - Exhaust [] Crank Timing Angle - Exhaust [*]

Crank Timing Angle - Exhaust [*]

Volummetric Efficiency
WasteGate 50%

300 ‘ol Eff, [fraction]

205

290

420 430 440 450
Crank Timing Angle - Inlet [*]

Internal EGR
WasteGate 50%

460 465

300
295

290

220 430 440 450

Crank Timing Angle - Inlet [*]
Indicated Efficiency
WasteGate_50%

300 Efficiency [%]
34.59
35.00
205 g.-ﬂ
3623
3563
290 g:%
3788
827
3868
285 g.g
| 3990
40.31
260 40.72
420 430 440 450 480 465
Crank Timing Angle - Inlet [*]
Trapping Ratio
0
300 WasteGate_50%
295
290
285
280 -
420 430 440 450 460 465
Crank Timing Angle - Inlet [*]
BSFC
300 WasteGate_50%

BSFC [ahw-h]

420 430 440 450
Crank Timing Angle - Inlet [*]

460 465

Crank Timing Angle - Exhaust [] Crank Timimng Angle - Exhaust [] Crank Timing Angle - Exhaust [] Crank Timing Angle - Exhaust [*]

Crank Timing Angle - Exhaust [']

Volumetric Efficiency
VTG 50%

300 ‘ol Eff, [fraction]

285

280

420 430 440 450 460 485

Crank Timing Angle - Inlet [*]

Internal EGR
VTG 50%

300
2895

290

420 430 440

Crank Timing Angle - Inlet [*]
Indicated Efficiency
300 VTG _50%

3668
205 %58
37.32
3764
290 iz
3860
BN
3823
285 358
3987
4019
40.51
280 | 4083
220 430 440 450 480 485

Crank Timing Angle - Inlet [*]

Trapping Ratio
VTG 50%

300

295

290

285 B5

420 430 440 450 460 465

Crank Timing Angle - Inlet []

420 430 440 450
Crank Timing Angle - Inlet [%]

460 465

BRNO 2021
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PRILOHY

ZATIZENi MOTORU 50 %, OTACKY MOTORU 3000

WVolumetric Efficiency
WasteGate 50%

300

B

B

2

]

|

%',n

z 280

L=0]

£

£

= 285

o

[=

il

© 280 -
420 430 440 450 460 485

Crank Timing Angle - Inlet [*]

Internal EGR
WasteGate 50%

300

295

290

285

Crank Timing Angle - Exhaust [°]

280 - -
420 430 440 450

Crank Timing Angle - Inlet [*]
Indicated Efficiency
WasteGate 50%

460 465

300

Efficiency [%]

295

290

285

Crank Timing Angle - Exhaust [°]

280
420 430 440 450

Crank Timing Angle - Inlet [*]

460 485

Trapping Ratio
WasteGate _50%

300

295

200

285

Crank Timing Angle - Exhaust [*]

280
420 430 440 450

Crank Timimng Angle - Inlet [*]

460 485

BSFC
WasteGate_50%

300

295

Crank Timing Angle - Exhaust [*]
B
o

420 430 440 450
Crank Timing Angle - Inlet [*]

460 485

Wol. Eff. [fraction]

Crank Timing Angle - Exhaust [*] Crank Timing Angle - Exhaust [*] Crank Timing Angle - Exhaust [*] Crank Timing Angle - Exhaust [*]

Crank Timing Angle - Exhaust [*]

Wolumetric Efficiency
VTG 50%

300 Wol. Eff. [fraction]

07768
295

290
285

280
420 430 440 450

Crank Timing Angle - Inlet [*]

Internal EGR

300 VTG 50%

295
290
285

280 -
420 430 440 450

Crank Timing Angle - Inlet [*]
Indicated Efficiency
VTG 50%

460 485

300 Efficiency [%]

295

290

420 440 450
Crank Timing Angle - Inlet [*]

Trapping Ratio
VTG 50%

300
205

280

280
420 430 440 450

Crank Timing Angle - Inlet [*]

BSFC
300
295

290

285

280
420 430 440 450

Crank Timing Angle - Inlet [*]

460 485

BRNO 2021
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PRILOHY

VYKON MOTORU PRI ZATIZENi 25 %

Crank Timing Angle - Exhaust [*] Crank Timing Angle - Exhaust [*]

Crank Timing Angle - Exhaust [*]

Brake Power (RPM 1500)
WasteGate_25%

300

295

290

285

280

420 425 430 435 440

Crank Timing Angle - Inlet [*]
Brake Power (RPM 2500)
WasteGate_25%

300

285

290

285

000 a5 40 43 40 445 450

Crank Timing Angle - Inlet [*]
Brake Power (RPM 3000)
WasteGate_25%

300
205
290
285

000 45 430 4% 40 45 450

Crank Timing Angle - Inlet [*]

Crank Timing Angle - Exhaust [*] Crank Timing Angle - Exhaust [*]

Crank Timing Angle - Exhaust [*]

Brake Power (RPM 1500)
VTG_25%

300

295

290

285

280 .
420 425 430 435 440 445 450
Crank Timing Angle - Inlet [7]
Brake Power (RPM 2500)
VTG 25%

300

295

290

285

289120 425 430 435 440 445 450

Crank Timing Angle - Inlet [7]
Brake Power (RPM 3000)

%00 VTG 25%

295

290

285

289120 425 430 435 440 445 450

Crank Timing Angle - Inlet [7]
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PRILOHY

ToCIVY MOMENT PRI ZATIZENI 25 %

Crank Timing Angle - Exhaust [*] Crank Timing Angle - Exhaust [*]

Crank Timing Angle - Exhaust [*]

Brake Torque (RPM 1500)
WasteGate 25%

300

295

290

285

280
420 425 430 435 440
Crank Timing Angle - Inlet []
Brake Torque (RPM 2500)

300 WasteGate_25%

205

Crank Timing Angle - Inlet []
Brake Torque (RPM 3000)

300 WasteGate_25%

295

290 F

285 F

28?120 425 430 435 440 445 450

Crank Timing Angle - Inlet [7]

Crank Timing Angle - Exhaust [*] Crank Timing Angle - Exhaust [*]

Crank Timing Angle - Exhaust [*]

Brake Torque (RPM 1500)

300 \TG.25%

205

290

420 425 430 435 440 445 450

Crank Timing Angle - Inlet [*]

Brake Torque (RPM 2500)
VTG 25%

300

205

290

285

289120 425 430 435 440 445 450

Crank Timing Angle - Inlet [°]

Brake Torque (RPM 3000)
VTG 25%

300

285

290

420 425 430 435 440 445 450
Crank Timing Angle - Inlet [°]
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PRILOHY

VYKON MOTORU PRI ZATiZENi 50 %

Crank Timing Angle - Exhaust [*] Crank Timing Angle - Exhaust [°]

Crank Timing Angle - Exhaust [°]

Brake Power (RPM 1500)
WasteGate_50%

300

295

420 430 440 450

Crank Timing Angle - Inlet [*]
Brake Power (RPM 2500)
WasteGate_50%

460 465

300 Povwver [KiA]
2476
24.76

205 5B
2626
2676
nx

200 276

282

420 430 440 450

Crank Timing Angle - Inlet [*]
Brake Power (RPM 3000)
WasteGate 50%

300

205 8

290

40 430 440 450 460 485
Crank Timing Angle - Inlet [*]

Crank Timing Angle - Exhaust [°] Crank Timing Angle - Exhaust [°]

Crank Timing Angle - Exhaust [°]

Brake Power (RPM 1500)

420 430 440 450 460 465

Crank Timing Angle - Inlet [*)
Brake Power (RPM 2500)
300 VTG 50%

|
2Z

2058

zRNBsE

13

2490

285 %

24,
25,
26
26.
rid
.
8
pic}
pic)
pic}
0
30
kil

3.
32

67
.20
73
.27
20
3
a7
40

420 430 440 450

Crank Timing Angle - Inlet [*)
Brake Power (RPM 3000)
VTG 50%

460 465

300

:
b %

RLReg

205 8

@

290

S22

2858

35!
36.
36
36
37
37.
37.
38
38
38
34
39.
33

5
2X883Ik

289120 430 440 450

Crank Timing Angle - Inlet [)

460 465
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PRILOHY

TOCIVY MOMENT PRI ZATIZENi 50 %

Crank Timing Angle - Exhaust [*]

Crank Timing Angle - Exhaust [°]

Crank Timing Angle - Exhaust [°]

Brake Torque (RPM 1500)
WasteGate 50%

300
295 @
290
85

290! - :
40 430 440 450

Crank Timing Angle - Inlet [*]

Brake Torque (RPM 2500)
WasteGate_50%

460 465

300

295

290

285

289420 430 440 450

Crank Timing Angle - Inlet [*]

Brake Torque (RPM 3000)
WasteGate 50%

460 465

300

295

290 &

285

280
420 430 440 450

Crank Timing Angle - Inlet [*]

460 465

Crank Timing Angle - Exhaust [*]

Crank Timing Angle - Exhaust [°]

Crank Timing Angle - Exhaust [°]

Brake Torque (RPM 1500)
VTG 50% _

300

295

290

285

280 .
420 430 440 450 450 465

Crank Timing Angle - Inlet [*]

Brake Torgue (RPM 2500)
VTG _50%

300

295

290

285

280
420 430 440 450 460 465
Crank Timing Angle - Inlet [*]
Brake Torgue (RPM 3000)
300 VTG 50%

295

290 &

285

280
420 430 440 450

Crank Timing Angle - Inlet [*]

460 465
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