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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vypoltem termodynamickych parametri piepliiovaného
zazehového motoru s Millerovym cyklem. Z toho divodu 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 zakladni popis termodynamiky cyklt zazehovych motord, poté
je uvedena problematika piepliovani pomoci turbodmychadla a zpisoby regulace. Dale jsou
popsany sestavené modely motorti v prostiedi GT—Suite ve variantach s obtokovym ventilem
a variabilni geometrii lopatek. Na zavér prace jsou uvedeny optimalizace provozu s riznymi
zménami Casovani ventili. Jednotlivé varianty jsou poté porovnany.

KLiCOVA sLovA

Millerav cyklus, regulace turbodmychadla, obtokovy ventil, variabilni nataceni lopatek
turbiny, pfepliiovani, prodlouzena 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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UvoD

Uvob

Prvni spalovaci motory se objevily jiz v prvni poloviné 19. stoleti. V dne$ni dobé jsou
spalovaci motory povazovany za nedilnou soucéast a prochazi mnohymi upravami a dal§im
vyvojem. Ugelem je co nejvice zefektivnit proces spalovani a tim dosahnout vyssi u¢innosti
spalovani a tim také snizit emise vyfukovych plynid vypousténych do okolniho prostiedi.
Jednou z moznosti je aplikace Millerova cyklu do zazehového motoru. Tento cyklus je
charakteristicky prodlouzenym expanznim zdvihem, tedy ma del$i expanzi oproti kompresi.
Prodlouzené expanze u spalovaciho motoru je mozno docilit vice zptisoby, zménou konstrukce
klikového mechanismu nebo zménou Casovani ventild. Napfiklad pavodni motor s Millerovym
cyklem, ktery sestavil americky vynalezce Ralph Miller na zac¢atku druhé poloviny 20. stoleti,
mél klasické Casovani ventild, klasicky klikovy mechanismus a prodlouzené expanze bylo
docileno pomoci specialniho kontrolniho ventilu, ktery se uzaviral az béhem komprese. Pozdéji
bylo zjisténo, Ze vSechna ruzna konstrukcni feSeni jsou prili§ slozita a nakladna. Nejcastéji je
tak k dosazeni Millerova cyklu vyuzivana zména ¢asovani ventilt.

K optimalizaci a simulaci spalovacich motori se v dnesni dobé hojné vyuziva Siroka rada
vypocetnich softwart od riznych vyrobci (Gamma Technologies, AVL, LOTUS
ENGINEERING, Ricardo). Jednim z nejrozsifenéjSich a nejlepsich na trhu je GT-SUITE od
spoleCnosti Gamma Technologies. Tento program umoziuje 0D i 1D simulace, diky kterym je
mozné simulovat a poté optimalizovat pomémé presny termodynamicky model realného
spalovaciho motoru. Tento program je vyuZzivan piednimi vyrobci automobili po celém svéte
a umoziiuje velky rozsah analyz. Resi¢ v prostfedi GT-SUITE je zaloZen na jednorozmérné
dynamice tekutin. Tedy na toku a pfenosu tepla potrubim spalovaciho motoru. Vzhledem
k velké komplexnosti je tento program vhodnou volbou pii vyvoji spalovacich motort,
popfipadé jinych piidruzenych systému vozidel.

Cilem této prace je pomoci programu GT-SUITE namodelovat pfepliiovany zazehovy motor
s Millerovym cyklem. Provést u n¢& dva odlisSné zpasoby regulace plniciho tlaku
turbodmychadla, nejprve pomoci obtokového ventilu Wastegate, poté pomoci variabilni
geometrie lopatek turbiny VTG. Nasledné porovnani téchto jednotlivych variant by mélo
zhodnotit vlivy z hlediska ekonomiky provozu, piipadné emise vyfukovych plynt
vypousténych do okolniho prostredi.
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CTYRDOBY ZAZEHOVY SPALOVACIi MOTOR

1 CTYRDOBY ZAZEHOVY SPALOVACi MOTOR

Hlavni funkci spalovacich motort je pfeména chemické energie obsazené v palivu na energii
mechanickou. U zazehového spalovaciho motoru dochazi k této preméné 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 Ctyfdobé motory, které pracuji s pevnym Casovanim ventild, funguji na principu
Ottova cyklu. Pokud je ovSem vyuzito variabilni Casovani ventill, pak motor pracuje na
principu Millerova, popfipadé Atkinsonova cyklu [1].

1.1 PRINCIP A FUNKCE ZAZEHOVEHO SPALOVACIHO MOTORU

Nejprve vstupuje vzduch do saciho potrubi, které ho rovnomémé rozde€luje do jednotlivych
valcu. Palivo je smichano s nasavanym vzduchem pomoci karburatoru nebo vstiikovace paliva,
coz zpusobi plnéni valce homogenni smési. Pokud je smés tvofena karburatorem, probiha
nejprve rozpraSovani a odpafovani paliva, nasledné vytvoreni co nejhomogennéjsi smesi. Tyto
faze probihaji soucasné jiz v karburatoru a pokracuji potrubim az do valce. U nepfimého
vstiikovani je palivo vstiikovano do saciho traktu pred saci ventily. Systém pifimého vsttikovani
dopravuje palivo pfimo do spalovaciho prostoru, je vSak zapotiebi vyrazné vysSiho
vstiikovaciho tlaku nez u neptimého vstfikovani [1]. V momenté zazehnuti smési jiskrou se
vytvati turbulentni plamen a dochazi k prohofivani smési. To ma za nasledek zvySeni teploty a
tlaku ve valci motoru. Pokud je pocatecni teplota ¢i tlak pfili§ vysoky, mize dojit k zapaleni
smési vzduchu a paliva pfed plamenem. Tato skuteCnost zpusobuje znamy problém zvany
detonacni hofeni. Detonacni hoteni 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 mnozstvi pfivedeného vzduchu se u zazehového 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 skuteCnosti, Ze prutok paliva je zde
meéfen umérné k pratoku vzduchu, vykon motoru ¢tyfdobého zazehového motoru je fizen praveé
Skrtici klapkou. Pokud se jedna o motor prepliiovany, tak dochazi také k regulaci plniciho tlaku
a bohatosti smési [1].

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

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

Kompresni zdvih, pfi kterém se smes stlacuje. Roste tlak a teplota. Ke konci zdvihu

(pfed HU) dochazi k zazehnuti smési jiskrou.

Expanze, zpasobena hofenim smési. Zplodiny tla&i pist dold (k DU).

4. Zdvih vyfuku zapfiCinuje vytlaCovani spalenych plynd pies vyfukovy ventil do
vyfukového potrubi.

hat
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CTYRDOBY ZAZEHOVY SPALOVACIi MOTOR

Saci kanal —;

Zapalovadi svicka ——:Tf:L T

Valec
Pist

Saci ventil Vyfukovy kanal

3. Expanze 4. Vyfuk

Obr. 1 Cyklus ctyrdobého zdzehového motoru [2]

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

2 TEPELNE OBEHY ZAZEHOVEHO SPALOVACIHO MOTORU

Prubéh pfemény energie v zazehovém spalovacim motoru popisuje obr. 2 [3].

Termodynamicky

Spalovani obéh
L i Mechanicka
Chemicki ———» Tepelna >

> L. .~————* Mechanicka
l / \\‘ " Stroje\

Mechanismus

Produkty Nutny odvod Odvod tepla v Mechanicka 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 premény 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 pripadé tento déj
probihd pii okolni teploté. Dalsi ztratovou slozkou jsou tepelné ztraty Umyslnym nebo
neumyslnym chlazenim pfi transformaci tepelné energie. Pii pfeméné mechanické energie
uvniti' stroje vznikaji ztraty v podob€ nevyuzité mechanické energie, ktera je odvadéna
s pracovni latkou. Témito ztratami muze byt napfiklad kineticka energie neusporadanych
turbulentnich pohybu. Jako posledni se zde vyskytuji jesté ztraty mechanické. Jsou to ztraty
vznikajici pfi pfeméné vyvinuté mechanické energie uvniti stroje na vyuzitelnou mechanickou
préci vné stroje (napf. tfenim) [3].

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

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

W =0Qy—0Qc (M
Pomoci vztahu (1) mizeme definovat tepelnou ucinnost n; [3]:

w Q@ W

= e— —_—— T — 2
Qu Qu W+Q¢ )

Nt

Jelikoz je z rovnice (2) patrné, ze k ur€eni tepelné ucinnosti je nutné znat hodnoty piivedeného
a odvedeného tepla, dale plati [3]:

Q=m-q 3

Kde: Q [J] je teplo, m [kg] predstavuje hmotnost pracovni latky a q [J - kg~!] predstavuje
mérné 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, @ Trpin, miZeme ruzné
ob&hy vytvaret mezi témito teplotami. Konstruktéfi se co mozna nejvice snazi cykly soudobych
spalovacich motort pfiblizit Carnotovu cyklu. UCelem je zvySeni tepelné ucinnosti [3].

\
T\

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. Obéh uzaviraji vratné adiabatické d¢je, tedy
dvé izoentropy (adiabaty) mezi body 1-2 a 3—4 [3].

Na obr. 3 je znazornén také obecny tepelny obéh (a—b—c—d), z néhoz vyplyva, ze pfi stejné
meérné praci w ma Carnotiv cyklus stejnou nebo vyssi tepelnou Gcinnost. Je to zptisobeno
skuteCnosti, ze odvedené teplo u obecného obéhu (plocha obrazce 0—a—d—c—6-0) je stejné nebo
vétsi, nez u Carnotova obéhu (0-1-4-5). Tuto skutecnost 1ze snadno ovéfit dle vztahu (2) [3].

Za predpokladu regenerace tepla (predani odvadéného tepla pti jedné zmeéné do pfivodu tepla
pii zmeéné jin€) pii splnéni urcitych podminek 1ze dosahnout stejné velikosti odvedeného tepla
i u jinych tepelnych obéhti. Takovych ob&hti mnoho neni, jednim z nich je napfiklad idealni
Stirlingtiv motor [3].

Pro tepelnou ucinnost Carnotova cyklu tedy plati nasledujici vztah: [3]

As * Tpin Trnin

—1_2 mn_ g
e As * Tonax Tnax

=r “4)

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

Carnotiv obéh a obé&hy, které z néj vychazi, maji i nékolik nevyhod. Jednou z nich je, ze
realizovani vratnych izotermickych zmeén je velmi obtizné. Nejvétsi nevyhodou je vSak potieba
velmi vysokych a zaroven velmi nizkych objemu a tlakd. Diky témto nevyhodam ma Carnotiiv
cyklus spise teoreticky vyznam a slouzi jako porovnavaci cyklus predev§im k odhadovani
tepelnych ucinnosti jinych ob&hti. 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 motort [2].

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

predpoklada prabéh spalovani s ptivadénim tepla za konstantniho objemu. V dnesni dobé jsou
Ctyfdobé zazehové motory pouzivany hlavné pro pohon osobnich automobila [2].

2.1.1 TERMODYNAMIKA OTTOVA CYKLU

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

Obr. 4 zobrazuje idealizovany Ottiv cyklus (p—V a T-s diagram), ktery se pouziva pro
termodynamické zkoumani. Cyklus je popsan Ctyfmi zakladnimi dé&ji, kde jsou realné de&je
nahrazeny dé&ji idealnimi termodynamickymi: [2]

BRNO 2021 14



TEPELNE OBEHY ZAZEHOVEHO SPALOVACIHO MOTORU

1-2 adiabaticka komprese
2-3 izochoricky piivod tepla
3—4 adiabaticka expanze
4-1 1zochoricky odvod tepla

Pti adiabatické kompresi mezi body 1 a 2 dochazi k nartstu tlaku a teploty, naopak se snizuje
objem. Tento d€j nasleduje izochoricky ptivod 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 narastu objemu. Poslednim déjem obé&hu je
izochoricky odvod tepla, ktery nastdva mezi body 4 a 1, zde se snizuje teplota a tlak pfi
zachovani konstantniho objemu. Cely cyklus se poté znovu opakuje [2].

Na zacatku je potieba uvést nékolik zakladnich vztahli. Prvnim parametrem, ktery je nezbytny
pro popsani ob€hu, je zdvihovy objem. MiZeme ho charakterizovat jako Cast pracovniho
prostoru vSech valcu. Je vymezen dolni (DU) a horni tvrati (HU) [3].

Vz=Vi—-V, (5)

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

Kompresni pomér € udava pomeér objemt smési nasaté a smési stlacené. Mizeme ho definovat
jako [2]:

V., V;+V,
=22k (6)
Va 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
e 7
o (7
¥ K—1
N 8
T, ¢ ®)
Izochoricky pfivod tepla:
Qu=m-c, (T3 —T,) ©)
T3 Qu
S=(k-1) ——— el 4 (10)
Ty p1Vh
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TEPELNE OBEHY ZAZEHOVEHO SPALOVACIHO MOTORU

Expanzni zdvih:
P (2) (12)
Ps3 €
oy
Odvod tepla:
Qc=m-c, (T, —T1) (14)

kde: c, 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
v jednotlivych bodech.

Pomoci piedchozich vztahi (2), (9) a (14) lze vyjadiit tepelnou Gcinnost Ottova cyklu 7, o
nasledovné [2]:

@y 1
Neo = (T; — Ty) k-1

(15)

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

1.0 |

08 - o=
s 14 2
w o
2061 1z
2
S04 =
4 g
o vy

(=5
0 | | | |
0 5 10 15 20 25

Kompresni pomér £

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

Indikovany stfedni tlak mizeme vyjadfit nasledujicim vztahem [2]:

imep Qy £
P1 - p1'Vy e—1

(16)

RozliSujeme dva stfedni tlaky, prvnim z nich je stfedni indikovany tlak, coz je pomyslny
konstantni tlak ptsobici na pist, ktery by na draze jednoho zdvihu vykonal na pistu motoru
stejnou praci, jako skuteCny promeénlivy tlak na draze Ctyf zdviht. Druhy znich je stfedni
efektivni tlak, ktery se vypocte odectenim ztratového tlaku pravé od tlaku indikovaného.
Ztratovy tlak odpovida mechanickym ztratam [2].

Vyse uvedeny indikovany stfedni tlak je na obr. 6 vynesen v zavislosti na kompresnim pomeéru
a pridavku tepla. Jak ukazuje rovnice 16, stfedni efektivni tlak se s pridavanim tepla linearné
zvysuje. K jeho zvySeni dochazi i1 pii vétsim kompresnim poméru, ov§em v mensi mite [2].

30

—/ |
. 1 ! 1 1
0 5 10 15 20 25

N
o

Qn
p1-Vy

N
o
|
W
o

imep/pq
o
N
o

—
o
|
—
o

Indikovany stfedni
efektivni tlak vyjadien jako

(6)
Teplo vyjadiené jako

Kompresni pomér &

Obr. 6 Indikovany stredni 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 podobé €. Spalovaci motor ma konstruk¢né stanoveno maximalni namahani, které nesmi byt
prekroceno. Diky tomu nesmi byt dany kompresni pomér piekrocen. Se zmeénou kompresniho
pomeéru dochazi také ke zméné maximalni teploty obéhu T3. Pokud tato teplota prekroci teplotu
samovzniceni smési, dochazi ke spalovani pred plamenem, tedy k detonacnimu hoteni. Vzniklé
nerovnomérné horeni 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 stejné velky jako expanzni pomeér. Naopak
Millertiv cyklus je charakteristicky del§im expanznim zdvihem, nez je kompresni zdvih.
Existuje mnoho mechanismt, jak delSiho 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 vytlaéného ventilu, ktery se uzavira az bé&hem
kompresniho zdvihu pistu. Oproti pivodnimu vynalezu Nicolause Otta byl Milleriv motor
prepliiovany pomoci turbodmychadla. Nicméné Milleriv cyklus muze byt pouzit i u motorti
nepiepliiovanych [4].

V dnesni dobé je nejcastéji k dosazeni prodlouzené expanze vyuzivana zména Casovani ventilu.
Jsou mozné dva zpisoby zmény Casovani. Prvnim z nich je EIVC, coz znamena Early Intalke
Valve Closing (dfivéj§i uzavieni saciho ventilu) a druhym LIVC neboli Late Intke Valve
Closing (pozdéjsi uzavieni saciho ventilu) [2].

2.2.1 TERMODYNAMIKA MILLEROVA CYKLU

— D, 6 5
Pi)Pe \7

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

Obr. 7 znazoriiuje prabéh idealniho Millerova cyklu. Nejprve nastava mezi body 1 a 2
adiabaticka komprese, pfi niz se zvySuje teplota a tlak. Poté nasleduje mezi body 2 a 3 ptrivod
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 zazeh smési elektrickou jiskrou ve
spalovacim prostoru motoru. Nasledujici déje mezi body 4 a5 a 5 a 1 charakterizuji odvedenti
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 £,
ktera vyjadiuje expanzni pomér a je vyjadrena nasledujicim vztahem [2]:

B = 7 17

kde: V,, V3 jsou objemy mezi expanznim zdvihem.

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

Izochoricky piivod tepla 1ze definovat obdobné jako u Ottova cyklu s pomoci vyuziti vztaha
(9) a (10) [2].

Zasadné¢ se oproti Ottova cyklu lisi odvod tepla, ktery se sklada ze dvou dé&jt mezi body 4-5 a
5-1, kdy nejprve jde o izochoricky odvod tepla a nasledné o izobaricky odvod tepla. Celkovy
odvod tepla lze vyjadfit nasledovné [2]:

Qc=m- ¢, (Ty—Ts)+m-c,  (Ts —Ty) (19)

Nasledné je mozné pomoci rovnic piivedeného a odvedeného tepla vyjadrit tepelnou ucinnost
Millerova cyklu, ktera je dana vztahem [2]:

n=1-(y '™
() ™ =1y (1—K) —k
B k—1 (20)

b1 4}
Qu

Za pomoci vyuziti vztahu (20) 1ze vyjadfit vztah pro indikovany stfedni efektivni tlak [2]:

imep Qy £
P1 nP1'V1 kre—1

3y

Tepelna ucinnost Millerova cyklu nezavisi pouze na parametrech € a k, jako tomu je u Ottova
cyklu, ale je také zavisla na expanznim poméru f a ptivedeném teple Qy [2].
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2.3 REALIZACE MILLEROVA CYKLU

Driive bylo nastinéno, ze Millertv cyklus je nej¢astéji realizovan pomoci zmény Casovani sacich
ventili (EIVC a LIVC). EIVC se vyznacuje uzavienim sacich ventila dfive, jesté pred dolni
uvrati (jesté¢ béhem saciho zdvihu). To vede ke skuteCnosti, ze do valce je nasato mensi
mnozstvi smési [5]. Po uzavieni sacich ventili smés expanduje a tim snizuje svou teplotu a tlak.
Druha moznost je pouziti LIVC. V tomto pfipadé se saci ventily naopak uzaviraji pozdéji, az
za dolni uvrati, jinak feceno ventily se uzaviraji az béhem kompresniho zdvihu. To vede k tomu,
ze Cast smési je vtlaCovana 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 skutenost zptsobuje snizeni vyskytu detonacniho hofeni a také
snizeni teploty spalovaciho plamene. Obr. 8 ukazuje variabilni Casovani sacich ventilt
z pohledu zdvihu v zavislosti na natoCeni klikového htidele [7].

Zdvih ventilu [mm]

360 300 240 180 120 60 O 60 120 180 240 300 360
Natoceni klikového hiidele [°]

Obr. 8 Porovnani EIVC a LIVC [4]

Drivéjsi ¢i pozd€jsi uzavirani sacich ventild je mozno realizovat pomoci ruznych technickych
feSenich, které umoziuji skokovou nebo plynulou zménu Casovani. NejCasteji se pouzivaji
mechanismy nataCeni vackového hiidele vici klikovému hiideli (napt. Vanos, Valvetronic,
VarioCam a dal$i) [4].
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Jednim z cili pfi pouziti zmény Casovani sacich ventild u spalovaciho motoru je snizeni
Cerpacich ztrat. Obr. 9 znazoriiuje porovnani metod fizeni zatizeni EIVC a LIVC oproti
klasickému Ottovu cyklu. Pii pouziti EIVC nebo LIVC se zmenSuje plocha nizkotlaké faze v
p—V diagramu (oblast sani—vyfuk). Pfi stejném zatizeni motoru se zmensuje také plocha
vysokotlaké faze v p—V diagramu (oblast komprese—expanze), coz znamen4, ze je zapotiebi
mens$i mnozstvi smési paliva a vzduchu pfi spalovacim procesu. Diky tomu dochézi ke snizeni
spotteby paliva [4].

Vmin : Kompresni objem p EVQ : Otevieni vyfuk. ventilu
V),  :Zdvihovy objem EVC : Uzavieni vyfuk. ventilu
pagm : Atmosfericky tlak IVO : Otevieni saciho ventilu
BTC : Dolni avrat’ IVC : Uzavieni saciho ventilu
TDC : Horni dvrat’ EIVG : Diivéjsi uzav. sacihe ventiln
CA : Natoieni klik. Hridele LIVG : Pozdéjsi uzav. saciho ventilu

/

: Zdvih ventila

Ottiv cyklus

—NC P, —IVC
: o X’/}
EVC EVC '
EIVC . ' i
Umin| Vh Vv Vﬂﬂh Vl. l V
Vyfuk Sani h Vyfuk Sani
EIVC
N /—‘ Pe\'né(“'asovaini
/ \ v
\ ¥l
/ﬂ/ \ \\ / \ / Pemééa-;omni
- e - CA
EVO | NO[EVC  ENVC | IVC CA EVO | IVO|EVC | IVC Live ~CA
TDC 80c

Obr. 9 Porovnani priubéhu 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 tii varianty ¢asovani ventilt, a to s Ottovym cyklem
a pevnym cCasovanim ventild (SIVC), dale pak dva Millerovy cykly. Jeden s dfivéjsim
uzavienim sacich ventild a druhy s pozdéjsim uzavienim sacich ventilt. Vackovy htidel u cyklu
s EIVC ma vyrazné snizeny zdvih ventilu a mnohem kratsi dobu otevieni, coz znamena mensi
mnozstvi nasaté smesi. Ktivky zdvihu jsou shodné pro SIVC a LIVC az do maximalniho zdvihu
ventilu. U SIVC se poté ventily zacnou ihned uzavirat. V piipadé Casovani LIVC zistavaji
ventily na hodnoté maximalniho zdvihu v délce trvani 75 stupnili 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 zptisobuje snizeny objem vzduchu uvniti spalovaciho prostoru

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

Tab. 1 Casovani ventilii tFf riiznych variant [5]

SIVC LIVC EIVC
Zdvih vyfukového 9 mm 9 mm 9 mm
ventilu
Otevieni vifukového 204° pied HU 204° pied HU 204° pied HU
ventilu
Uzavi‘eni vyfukového 20° pred HU 20° pred HU 20° pied HU
ventilu
Trvani vyfuku 184° 184° 184°
Zdvih saciho ventilu 9 mm 9 mm 5 mm
Otevreni saciho ventilu 12° zaHU 12° zaHU 4° zaHU
Uzavieni saciho ventilu 196° zaHU 240° zaHU 148° zaHU
Trvani sani 184° 228° 144°

Tab. 2 Parametry motoru [5]

Parametry motoru

Vrtini 75 mm
Zdvih 82,5 mm
Zdvihovy objem 364 cm?
Kompresni pomér 7.4:1
Pocet ventilu 4
Prumér saciho ventilu 27,1 mm
Pramér vyfuk. ventilu 23 mm
Vstupni teplota 23 °C
Vstupni tlak 101 kPa
Otiacky motoru 1500 min™
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Obr. 10 predstavuje srovnani zdvihu ventilti v zavislosti na natoceni klikového hiidele [5].

10 : : , -
2905500990 + SIVC
o LIVC

Zdvih ventilu [mm)]

Sa

1 Aot

90 180
Natoceni klikového hiidele [°]

Obr. 10 Zdvih sacich ventilit pro vSechny t7i varianty [5]

Prabeh tlaku ve valci je znazornén na obr. 11. Z grafu je patrné, ze LIVC ma pfiblizné€ o 20 %
niz§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
.81 o LIVC|;
EIVC
0.6
2 04 ]
4
=
0.2}
0 Frepsesiibisstitim S 2

0 90 180 270 360 450 540 630 720

Natoc¢eni klikového hiidele [°]
Obr. 11 Pribéh tlaku ve vdlci pro v§echny t7i varianty [5]

U obou Millerovych cykli se projevuje zlepSena ucinnost spalovaciho procesu v nizkém
zatizeni. Je to zpusobeno piedevsim snizenim Cerpacich ztrat. U EIVC se projevilo snizeni
Cerpacich ztrat ve vétsi mife nez u LIVC. Cyklus s LIVC tento nedostatek kompenzuje vyssi
rychlosti uvoliiovani tepla v dusledku nizsiho tlaku a teploty na konci kompresniho zdvihu. Pti
vysokém zatizeni naopak LIVC vykazovalo vyrazné vétsi zlepSeni, protoze zvysena odolnost
proti detonacnimu hofeni a Cerpaci prace umoziuji zvySeny kompresni pomér a zvySeni tlaku

[5].
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Vysejsou uvedeny nékteré rozdily, vyhody a nevyhody Ottova cyklu v porovnani s Millerovym
cyklem. Ve vétsin€ parametra se Millertv cyklus jevi vyhodné, je zde ovSem i nevyhoda. Tuto
nevyhodu vSak 1ze eliminovat [5].

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

VYHoDY
e vys§i ucinnost spalovani nez Ottlv cyklus za stejnych podminek
e nizs$i mérna efektivni spotfeba
e nizsi teploty spalovani a vyfukovych plyna
e nizsi obsah Skodlivin ve vyfukovych plynech
e moznost vyuziti v hybridnich pohonech
NEvVYHODY

¢ nizsi hustota vykonu (pokud neni pouzito pfepliiovani)
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3 PREPLNOVANi SPALOVACICH MOTORU

Schvalené primérné 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 dochézi také ke zpfisniovani emisnich norem, a to na 147 g/km COz. Aby
doslo ke zvySeni ucinnosti spalovaciho procesu, a tim ke snizeni produkce oxidu uhlicitého a
oxidu dusiku u osobnich a uzitkovych vozidel, vyuziva se mnoho zafizeni a systému. Napiiklad
vysokotlaké piimé vstiikovani (HPDI), recirkulace vyfukovych plyni (EGR), variabilni
Casovani ventila (VVT), variabilni kompresni pomér (VCR) a rizné dalsi [9].

Obr. 12 Turbodmychadlo Garrett vhodné pro vozy od 0,8 [ do 3 1 s vykonem v rozmezi od
30 kW do 120 kW [10]

Dalsim postupem pro omezeni mnozstvi Skodlivin obsazenych ve vyfukovych plynech bylo
zavadéni tzv. downsizingu (snizeni poctu valci nebo objemové velikosti valcl) v kombinaci
s prepliiovanim. U objemové mensich motord nebo motorti s mensim poctem valcti 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
prepliiovanim maji mens$i spotfebu paliva a diky tomu produkuji mensi mnozstvi oxidu
uhlic¢itého a oxidu dusiku [8].

Nicméné zakladnim principem piepliovani spalovacich motora stale zistava zvyseni prutoku
smesi ve spalovacim prostoru, ¢ehoz je docileno pomoci zvySeni hustoty nasavaného vzduchu.
ZvySeni hustoty vzduchu umoziuje kazdému valci nacerpat véts§i mnozstvi vzduchu a zaroven
1 paliva. Diky tomu se zvysi hustota vykonu, toivy moment a lze tim také docilit zlepSeni
spalovaciho procesu a snizit tak emise CO> a emise hluku [8].
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Tato kapitola bude vénovana nejvice pouzivanému zpusobu piepliiovani, a to je pomoci
turbodmychadla. Nicméné existuje vice moznych zpusobu, jak prepliiovani motoru uskutecnit.
Nize jsou tyto zpasoby popsany blize [9]:

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

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

e Kombinované prepliovani — spojeni mechanického piepliovani a turbodmychadla

e Jiné druhy preplnovani — 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
piivedeno do valci. Na obr. 13 je uveden zakladni princip funkce turbodmychadla a soucasné
jsou zde znazornény jeho zakladni komponenty [11].

Zakladni 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

Nk wDD =

LA}

Obr. 13 Princip turbodmychadla a zdkladni prvky
turbodmychadla [11]
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Pred vstupem do kompresoru nejprve vzduch z okolniho prostfedni projde pres vzduchovy filtr,
ktery odstrani vSechny necistoty. Nasledné¢ vzduch proudi vstupem do kompresoru, do
kompresorové skfin€. Uvnitf je vzduch stlacen pomoci rotujiciho kompresorového kola, coz
zvy$i jeho hustotu a teplotu. Vétsina dneSnich motort je vybavena chladicem stlaceného
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 pfiveden do jednotlivych valcu
motoru. Diky zvySené hustoté vzduchu, 1ze pfi zachovani stechiometrického pomeéru privést
veEtsi 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 kanalem pies vyfukovy ventil dale do vyfukového potrubi.
Vyfukové plyny poté proudi do turbinové skfin€, uvnitf se nachazi rotujici turbinové kolo.
Hlavnim ukolem turbiny je odebrani Casti energie vyfukovych plyna, ktera je pak pouzita pro
pohon kompresoru. Turbina vytvafi 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 plynia 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—sbira vyfukové plyny a dopravuje je k turbinovému kolu
turbinové kolo—pfenasi energii vyfukovych plynt potfebnou k pohonu kompresoru
sttedova skiifi-slouzi jako opora rotujici skupiny

otvor pro vystup oleje

kompresorova skiin—sbira stlaceny vzduch a smétuje ho do motoru

kompresorové kolo—stlacuje nasavany vzduch

backplate—slouzi jako opora pro kompresorovou skiin

WP WD =

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 prutokovych kompresord, turbin a
jejich vzajemna kooperace [9].

3.2.1 PRENOS ENERGIE V TURBODMYCHADLECH

KOMPRESE

U pratokovych kompresori dochazi ke zvySeni tlaku pracovni latky v nékolika fazich
probihajicich témer soucasné. Nejprve pfivedenim mechanické energie dochazi k roztoCeni
obézného kola kompresoru, a tim také k pfeménée energie média na energii kinetickou (zména
stavu 1-2). Kineticka energie se poté pfeméeni na tlakovou energii (zména stavu 2-3). To je
zpusobeno Castecné zpomalenim média v lopatkovych kanalech obézného kola kompresoru a
Castecné ve statickém difuzoru [9].

Pfidani energie a zvySeni tlaku lze popsat pomoci prvniho termodynamického zakona pro
oteviené systémy nasledujicim vztahem [9]:
2

(&1
—=h, +
2 2

2

> tWetdn (22)

hy +

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 C2

c 2
h1+%:h2+—2 +w, (23)
c1% —c,?

Pro narust tlaku zpomalenim toku média v kompresoru (d€j 2-3) plati nize uvedené vztahy [9]:

——_:—+uZ_U3 (26)
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Proces komprese v kompresoru je znazornén na obr. 15. Za predpokladu, ze pfemény energie
probihaji témér soucasné (viz vyse v podkapitole komprese), celd komprese zde probiha mezi
body 1 a 2 [8].

| T
2st

Ah

»
=

S
.

%he?,

\
2

S

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 stlaceni nasavaného vzduchu pii prabehu
polytropické komprese ze stavu 1 do stavu 2 nez pii prub&hu izoentropického stlaceni [8].

Izoentropicka (total-total) ucinnost kompresoru je vyjadiena nasledovné [8]:

_ Ahs,tt _ T2 st — T1t
Te@D = Ahp T —To

(27)

U kompresoru se pouziva izoentropicka (total—total) ucinnost, protoze kineticka energie

v bodé 2 se transformuje na energii tlakovou v difuzoru k dalSimu naslednému zvyseni
plniciho tlaku vzduchu. Po pouziti rovnic pro izoentropicky proces, Ize u€innost kompresoru
zapsat také pomoci tlaku a teploty na vstupu a vystupu kompresoru [8].

()"
P1t (28)

Tyt
21
Tlt

Ne(r-1) =

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

Béhem expanze na turbiné dochazi k pfemeéné energie. I zde k tomuto jevu dochazi pti nékolika
déjich, které probihaji téméf soucasne. Nejdiive se tlakova energie média ¢astecné premeni 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 prfemény
energie lze opét popsat pomoci prvniho zakona termodynamiky pro oteviené systémy [9].

Pro preménu z tlakové na kinetickou energii (d€ 1-2) plati tento vztah [9]:

2 —c% = -(ﬁ—z—%+u2—u1) (29)
2 P1

Nasledné 1ze vyjadrit preménu kinetické a zbytkové tlakové energie v mechanickou praci (déj
2-3) jako [9]:

2 2

C
2 + hy — hy (30)

Wt:

2

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, VIG

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

Obr. 16 znazoriuje proces expanze v turbiné turbodmychadla. Obé zmény stavu zde probéhnou
mezi body 3 a 4. Uginnost turbiny 7y 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 tfeni a ztrat v procesu polytropické expanze,
nez je maximalni energie izoentropického procesu [8].
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Izoentropickou (total—static) u€innost turbiny Ize zapsat nasledovné [8]:

— Ah34,tt — T4t - T3t
T (=5) Ahs,ts T4s - T3t

(3D

Utinnost (total—static) je pouZivana u turbiny, protoze kineticka energie vyfukovych plynd
v bodé 4 jiz dale neprodukuje zadnou energii. Po pouziti rovnic pro izoentropicky proces, 1ze
ucinnost turbiny vyjadfit pomoci tlaku a teploty na vstupu a vystupu z turbiny [8].

_ Ty
T
Nt (r-s) = —31_1 (32)

-

Rovnice (32) vyjadiuje uinnost turbiny pomoci maximalnich tlak a teplot na vstupu a vystupu
z turbiny. Ucinnost 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 obézného kola. Obr. 17 znazorfiuje radialni kompresor
s odli§nou konstrukci lopatek ob&zného kola (vyse rovné, nize dozadu ohnuté) [9].

u1q

w1 180 - a2z
Vstupni vodici
TCO lopatky
Obr. 17 Geometrie lopatek radidlniho kompresoru [9]
Proces zvyseni tlaku v radidlnim kompresoru nastava ve tfech nasledujicich krocich [9]:

1. Narust tlaku v odstfedivém poli (pramér vystupu je vétsi, nez prumeér vstupu).

Ap ~ u22 - u12 (33)
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2. Snizeni relativni stfedni rychlosti w v ob&ézném kole kompresoru.

Ap ~ w1 — w,? (34)
3. ZvysSeni tlaku v difuzoru na vystupu kompresoru.

Ap ~ % — c3? (35)

Vzduch nasaty do kompresoru je v difuzoru, za obéznym kolem, zpomalovan z absolutni
rychlosti obézného kola ¢, na vystupni rychlost z kompresoru c3 [9].

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

Apcer ~ (u22 - u12) + (CU12 - wzz) (36)
+ (2% — 3%

Diky vyraznému narastu tlaku v odstfedivém poli jsou radialni kompresory vyuZzivany prevazné
pro vysoké tlakové poméry pii srovnatelné nizkych objemovych pritocich. Diky této
skuteCnosti jsou tyto kompresory vhodné pro pouziti do turbodmychadel. Pfevazné se
konstruuji jako kompresory jednostupriové [9].

Dulezité charakteristiky radialnich kompresori znazorfiuje diagram na obr. 18, kde je
vyobrazena zavislost tlakového poméru v zavislosti na objemovém prutoku vzduchu (mapa
kompresoru). V tomto diagramu lze popsat dvé dulezité oblasti. Prvni z nich je surge limit, coz
je oblast odpovidajici vys§im tlakiim a malym objemovym prutokim a druha je choke limit,
ktera je definovana jako mez pritoku pfi maximalni rychlosti kompresoru [9].

Maximalni povolené otacky

Choke limit

Tlakovy pomeér p, /p;

4

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 priatoku 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 pfed kompresor. Takové
chovani zplsobuje vznik tlakovych vin v sani, coz ma za nasledek hlasité akustické projevy.
K eliminaci tohoto chovani existuje hned nékolik riznych zptsobu, napiiklad vhodna uprava
konstrukce kompresorové skiin€ nebo zmena geometrie lopatek obézného 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 zptsobeno 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 konecné fazi to znamend, ze
turbodmychadlo jiz nemuze vyvinout zadny plnici tlak, a tak jim vzduch pouze volné proudi
vysokou rychlosti [9].

Vhledem k vyraznému zlepsSeni vlastnosti materialti obézného kola kompresorti 1ze dnes vysoce
vykonné kompresory navrhnout tak, ze konce lopatek nejsou namahany c¢isté tahovymi silami,
ale ohybem. To umoziuje pouziti dozadu ohnutych lopatek. S jejich pouzitim se pfi daném
pruméru obézného kola zvétsi délka kanalu, to znamena, ze se zvétsi délka mezi vstupem a
vystupem obé&zného kola. Tim dochazi ke snizeni relativni rychlosti proudéni vzduchu v kanéalu
lopatky. Nasledkem toho je zvySeny narast tlaku v obézném kole. Diky tomu se zvysuje
ucinnost. Vyssi tlakové pomeéry i §ir§i mapy poté vyplyvaji ze zvysené necitlivosti toku v kanalu
lopatek [9].

3.2.3 CHARAKTERISTIKA RADIALNi TURBINY

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

CA

w

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

Ap ~ % — ¢, ? (37)

Prevod hybnosti toku vyfukovych plyni probiha soucasné s poklesem tlaku v rotoru
turbodmychadla, a vede k zisku odpovidajici mechanické energie. Tento jev nastava v dusledku
dvou skuteCnosti. Prvni je podle vztahu (38) zvySeni relativni rychlosti obézného kola w a
druh4 je prevod rozdilu obvodové rychlosti u, coz popisuje vztah (39) [9]:

Ap ~ w,% — w42 (38)
Ap ~ uy? — uy? (39

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

e Objemovy ¢i hmotnostni prutok turbinou je pfedem uréen parametry motoru. Dilezity
je fakt, ze tlak za turbinou se bliZi svoji hodnotou ke tlaku okoli, bez omezeni pratoku
pomoci objemového Cerpadla za proudem, kterym je motor na strané kompresoru.

e Dochazi ke zménam teploty vyfukovych plyntu v zavislosti na zatizeni a otackach
motoru, které ovliviiuji objemovy prutok turbinou.

e V neposledni fad€ je potieba uvazovat stlacitelnost vyfukovych plyni.

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

2

S =hy—hy = ¢ =2 (hs — hy) (40)

Pro zde predpokladané ideélni plyny plati nasledujici vztahy [9]:

hs —hy =c,- (T3 —T,) (41)
=1
I _ (p_4) E (42)
T, P3
(%]

Te = 43

3 P37 ( )
c
- (44)
T k—1
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S vyuzitim ptfedchozich vztaht (40) az (44), lze vystupni rychlost ¢, vypocitat pouze jako
funkci tlakového poméru turbiny a stavu plynu pred turbinou podle nasledujiciho vztahu [9]:

. 2_p_[1_(p_)—] @)

Poté muzeme definovat hmotnostni tok turbinou nasledovné dvéma zputsoby [9]:

My = Ar " p3-Cy (46)

mp =Ar- Y- \2:p3-p3 47)
Kde: ¥ je funkce hmotnostniho prutoku a A predstavuje plochu trysky turbiny.

Pokud je tlakovy pomér na turbin€é udrzovan na konstantni hodnoté a soucasné je funkce
hmotnostniho pratoku 1 konstantni, poté objemovy prutok turbiny zavisi pouze na pocatecnim
stavu plynu pted turbinou [9].

Ze stavové rovnice ve tvaru p3- Vs = R-T3 a vztahu (40) lze objemovy pratok vyjadrit
nasledovné [9]:

s

VA

Z této skuteCnosti plyne, ze pii konstantnim tlaku p3 pied turbinou klesa hmotnost plynu
protékajiciho turbinou. Pfi konstantni teploté T je pratok pfimo amérny tlaku p3. Diky tomu
1ze tlak a teplotu vyloucit jako parametry v mapé€ turbiny, ktera je dana pratokem turbiny ni [8].

mr =Ar - = konst. (48)

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

. . P3 Ty
My = m,p —- ’— (49)
’ ’ Po T3

Podle predchozich vztaht a skutecnosti mizeme odvodit mapu turbiny s pevnou geometrii
lopatek. Tato charakteristika je dana jako zavislost tlakového pomeéru turbiny a pritoku plynu
snizeného o hodnotu p3/T5. Vysledkem je kiivka pratoku, ktera se blizi charakteristice toku
tryskou. Proto Ize tvrdit, ze vznikajici vysledny protitlak v turbodmychadle, tedy dosazitelny
plnici tlak zavisi pouze na vhodné volbé geometrie turbinové skiing [9].

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

BRNO 2021 35



PREPLNOVANI SPALOVACICH MOTORU

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

3 / o “h

% \ Ay =4 em’ }3 1]4

= prem—

g2 / // 2,0

E ” 2

8 Ay, =4cm’ :g
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s / 2
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5 7 gl / / /
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g e,

2 >

2 g = =

3 =

& 0 =10
0 1.5 2.0 2.5 0 1 2 3
Tlakovy pomér turbiny Redukovany hmotnostni pritok

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

Obr. 20 vlevo vyjadiuje vztah mezi zpétnym tlakem vyfukovych plynt a plochou prafezu hrdla
turbiny (dfivéjsi zpisob mapovani turbiny). Obr. 20 vpravo ukazuje mapu turbiny jako zavislost
tlakového poméru na prutoku, coz je novy zpusob mapovani turbiny (je vice podobny mapé
kompresoru) [9].
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Obr. 21 Pracovni kFivky pro castecné a piné zatizeni VI'G turbiny (novy zpiisob mapovani) [9]

Obr. 21 znazornuje zpusob mapovani VTG, je velmi podobny mapé kompresoru, spo¢iva v
zavislosti tlakového poméru turbiny viéi snizenému toku turbiny. Tento redukovany pratok
turbinou je ve skuteCnosti objemovy tok, ktery turbina skuteCné zpracovava nebo musi
zpracovat pii danych tlakovych a teplotnich podminkach [9].
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Pomoci tohoto zpusobu 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 diagramda.

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 (rovnovaha
mezi vykonem turbiny a souc¢tem vykonu kompresoru a tfecich ztrat). Diky této skutecnosti 1ze
plnici tlak regulovat pouze fizenim vykonu kompresoru nebo turbiny. Pfi prutoku vzduchu
motorem lze regulovat vykon kompresoru zmeénou ucinnosti kompresoru nebo zmeénou
mnozstvi vzduchu proudiciho do vstupu kompresoru [9].

Pro fizeni vykonu turbiny existuje nékolik riznych zptasobt [12] [9]:

e Zmeéna prutoku vyfukovych plyni pomoci obtokového ventilu (WasteGate).

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

e Zmeéna parametri motoru, ktera ovliviluje GiCinnost spalovani napt. soucinitel prebytku
vzduchu, spalovaci proces (uvolilovani tepla) a dalsi.

3.3.1 TURBODMYCHADLA S PEVNOU GEOMETRIi

Pro turbodmychadla s pevnou geometrii lopatek existuje nékolik riznych zptisobu regulace, jak
na strané sani, tak i na stran¢€ vyfuku. Nize jsou uvedeny moznosti pro zazehové prepliiované
motory [9].

BLOW-OFF VENTIL

Jeden ze zpisobu je Blow—Off ventil, ktery umoziuje vyfukovani vzduchu pfes pojistny ventil,
je to nejjednodussi systém pro dosazeni stanoveného plniciho tlaku. AvSak pro dnesni systémy
vytvareni smesi a fizeni motoru, které meéfi mnozstvi nasavaného vzduchu, tento zplisob neni
vhodny [13]. Odfukovani pfes pojistny ventil je netcinné, protoze dochazi ke zbyte¢nému
plytvani plnicim vzduchem. Je to zptsobeno vysokym vstupnim tlakem vyfukovych plynt na
vstupu do turbiny. Pokud by mél byt plnici tlak regulovan v zavislosti na podminkéach zatizeni,
jako u zazehového motoru, 1ze Blow—Off ventil pouzit. Funkce tohoto ventilu je zajiSténa
pomoci kombinace signalu tlaku v sacim potrubi s pruzinovou komorou. Tento zptisob regulace
je vyobrazen na obr. 22 [9].
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i i 1. odfoukavany
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Skrtici klapku

Obr. 22 Pojistny (odfukovaci) Blow —Off ventil na strané sdani [9]

WASTEGATE

WasteGate, nebo také obtokovy ventil, slouzi k regulaci plniciho tlaku na strané vyfuku, tedy
turbiny. Je to jeden z nejbéznéjsich zpisobu k dosazeni lepsi regulace plniciho tlaku u turbin
s pevnou geometrii lopatek. Ve vétsiné piipadu pouziti obtokového ventilu umoziiuje instalaci
mensi turbiny, ktera je ov§em schopna poskytnout vice energie kompresoru pfi nizkém pratoku
vyfukovych plynt. Obtokovy ventil umoziiuje sméfovat Cast toku vyfukovych plyna kolem
turbiny. Za predpokladu, ze plnici tlak je nizs§i nez tlak dosazitelny s plné¢ uzavienym
obtokovym ventilem, 1ze vykon, tedy plnici tlak pro dany bod zatizeni upravit fizenim mnozstvi
vyfukovych plynt proudicich turbinou. Je zde vsak jedna nevyhoda. Pro dosazeni dostatecného
vykonu turbiny musi mit snizené mnozstvi vyfukovych plynt proudicich turbinou vyssi vstupni
tlak [9].

regulovany
tlak

Tok plynu turbinou a
obtokovym ventilem

tlak z plniciho
potrubi

1 A I,
vyfukové plyny
== za turbinou
t Lr_rr!_
B t

vytfukové plyny
pred turbinou

Obr. 23 Obtokovy ventil a zndzornéni toku vyfukovych plynii turbinou s obtokovym
ventilem [9]
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Obtokovy ventil mize byt umistén samostatné ve sbérném vyfukovém potrubi, obdobné jako
Blow—Off ventil. Nicméné v dnes$ni dobé je obtokovy ventil obecné navrhovan jako talifovy
ventil a je integrovan do turbinové skiiné. Obr. 23 vpravo znazoriuje tok vyfukovych plynt
turbinou a obtokovym ventilem integrovanym v turbinové skiini, v tomto piipadé muze 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) 1ze snadno meénit plnici tlak. Dosahuje
se toho pomoci nastaveni lopatek turbiny, presn€ji zménou uhlu vstupu vyfukovych plyna do
rotoru [14]. Vyhoda téchto turbodmychadel spociva v tom, ze celkové mnozstvi vyfukovych
plynt lze vzdy vyuzit ke generovani vykonu v turbin€. Tato skuteCnost ma velmi pozitivni vliv
na ucinnost turbiny, protoze dochézi k rozsifeni rozsahu pratoku turbinou. Vstupni tlak
vyfukovych plyna do turbiny je vyrazné mensi, v porovnani s obtokovym ventilem. Aby toho
bylo mozno plné vyuzit, musi byt poloha natoceni lopatek turbiny fizena pomoci vhodnych
regulacnich parametrt [9].

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

U VTG turbodmychadla (Obr. 24) Ize pro jakykoli pracovni bod motoru ménit mnozstvi a tlak
naplné zménou vstupni plochy turbiny. Natocenim lopatek do riiznych poloh 1ze ménit rychlost
proudéni vzduchu, a tim také spotiebu paliva. Na obr. 25 je znazornéna zavislost nékterych
dilezitych parametri na poloze lopatek VTG turbodmychadla. Je vidét, ze odchylka od
optimalniho nastaveni vede ke zvySené spotiebé paliva. Pti vétSich relativnich polohéach lopatek
se snizuje mnozstvi dodavaného vzduchu, coz mé za nasledek pomalejsi proces spalovani. S tim
také dochazi ke zvySeni tepelnych ztrat od stén turbiny. Nasledkem je zvySeni produkce
pevnych castic. V mensich relativnich polohach lopatek jsou ztraty pii vymeéné plynu zvySeny
v dasledku negativnich gradientd proplachovaciho tlaku. Pritok vzduchu a uhel lopatek turbiny
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vedouci k nejnizsi spotfebé paliva je ten, ktery je nejlep§im kompromisem mezi vzduchovym
pomeérem A a proplachovacim tlakovym gradientem [9].

Mérna efektivni spotieba
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Obr. 25 Zavislost dilleZitych parametril na pozici
lopatky VTG turbodmychadla [9]

Pouziti turbodmychadla s variabilni geometrii lopatek (VTG) u zdzehového motoru je spojeno
i s nékolika nevyhodami. Jednou z nich jsou kriticky vysoké teploty vyfukovych plynl pfi
vysokém a CasteCném zatizeni. Také jsou zde vyrazné zvySené pozadavky na piesnost a rychlost
fizeni zpisobené kvantitativni regulaci zazehového motoru [9].

Rizeni pro takto prepliiovany zazehovy motor klade vysoké naroky na usporadani

elektronického fidiciho systému z nasledujicich hledisek [9]:

Poloha skrtici klapky v nizkém zatizeni
Recirkulace vyfukovych plynt v nizkém a stfednim zatizeni
Potfeba piesné 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 valct je vyroben z hliniku a misto klasickych litinovych vlozek je
vybaven velmi tenkym plazmovym nanosem na sténu valcti. Rozvod DOHC umoziiuje pouziti
dvou sacich a dvou vyfukovych ventild v hlavé valci. Otevirani a uzavirani ventild je
realizovano pomoci vackového hiidele, ktery pomoci vahadla s loZiskem ovlada zdvih ventilt.
Hlava valct je opatfena integrovanym vyfukovym potrubim, na které okamzit€ navazuje
turbina turbodmychadla. Motor je také opatfen technologii ACT, tedy moznosti deaktivace
valci. To umozni motoru vypnout dva prostiedni valce, ovSem pouze pii nizkém zatizeni
motoru. Diky tomu dochézi ke snizeni Skodlivin a emisi ve vyfukovych plynech a také ke
snizeni spotieby paliva. Aby nedochézelo k preruseni toku nasavané smési vlivem kratké doby
otevieni sacich ventild, byl vyvinut specialni plnici kanal s potfebné uzptisobenou geometrii na
strané sani [15].

Obr. 26 Motor 1,5 TSI EA211-EVO [15]

BRNO 2021 41



POPIS ZKOUMANEHO MOTORU

Jak jiz bylo zminéno, motor pracuje na principu Millerova cyklu, zdvih a variabilni ¢asovani
ventilt znazoriuje obr. 27 [15].

'E 10,
E 9
3 8
=7
()
> 6
!
R 44
34
2
14
270  -180 90
—— vyfukovy ventil

270

90 180
Natoéeni klikového hfidele []

—— saci ventil

Obr. 27 Zadvih a casovani ventilit motoru 1,5 TSI EA211-EVO [15]

Z divodu vyssi ucinnosti spalovaciho procesu byly v motoru dale uskuteCnény nasledujici
upravy oproti predchozi generaci [15]:

zvySeni geometrického kompresniho poméru

snizeni teploty na konci komprese diky prodlouzené expanzi

optimalizace vifeni smési pro rychlejsi Sifeni plamene z divodu snizeni
moznosti detonacniho hoteni pfi vysokém zatizeni

zvySena hustota naplné diky efektivnimu prepliovani

Po implementaci vySe uvedenych uprav bylo dosazeno nasledujiciho prabéhu vykonu a
toCivého momentu. Obr. 28 ukazuje ob€ vykonové kategorie motoru [15].
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Obr. 28 Vnéjsi otackova charakteristika motoru 1,5 TSI EA211-EVO [15]
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Kvuli zkracené dobé 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 vytvoreny nalitky pro usmérnéni proudu vzduchu do valce. To m4 za
nasledek vyssi vifeni smési ve valci, a tim zvySeni kinetické energie naplné valce. Dale byly
upraveny saci kanaly. Diky jejich upravené geometrii je dosazeno vyssiho tangencialniho vifeni
smeési. Vy$si tangencialni vifivost smesi se ve spalovacim prostoru objevuje jiz pii zdvihu
saciho ventilu 1 mm, coz umoziiuje vysokou stabilitu vifeni naplné az do jejiho zapaleni.
Nalitky na vyusténi sacich kanalt se dale pouzivaji, aby se zabranilo snizeni prutoku pii malém
zdvihu sacich ventilt béhem jejich pred¢asného uzavieni. [15].

Obr. 29 znazorfiuje zavislost pritokovych parametrii sacim kanalem v zavislosti na zdvihu
ventilu. Jsou zde porovnany varianty kanalu s vySe zminénymi nalitky a bez nich. Pratokovy
soucinitel ag popisuje charakter priutoku sacim kanalem a pfimo souvisi s vyménou obsahu
valce. Tippelmannovo cislo vyjadiuje stupei vifivosti, tedy popisuje kinetickou energii [15].

j——— Priitokovy soucinitel ag [-] —
j———— Tippelmannovo ¢islo [—]

01 23 & 5 6 [:8 910 012 3 4 5678 910
Zdvih [mm] Zdvih [mm]
~ Saci kanal bez nalitkt ——— Saci kanal s nalitky

Obr. 29 Zavislost pritokovych parametrii sacim kandlem bez ndlitkii a s nimi u motoru 1,5 TSI
EA2]11-EVO [15]

U motoru bylo navrzeno turbodmychadlo, které je regulovano pomoci turbiny s proménnou
geometrii lopatek VTG (obr. 30). V niz§im pasmu ota¢ek motoru umoziuje turbina s variabilni
geometrii lopatek dostate¢né hromadéni vyfukovych plynd, a to i1 pfi nizSich hmotnostnich
prutocich. Tim lze dosahnout vysokého to¢ivého momentu jiz od 1400 otaCek za minutu.
Pretlaku turbodmychadla az 1,3 baru lze dosahnout se stfednimi hodnotami zpétnych tlaka
vyfukovych plynt. Nasledkem toho je uskutecnéna dobra vymeéna naplné valce v Sirokém
pasmu otacek [15].
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Turbina a kompresor byly specialné optimalizovany pro dosazeni vysokého tocivého 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
chlazenym loziskem optimalizovanym na niz$i tfeni doslo ke zvySeni to¢ivého momentu pfi
1500 ot/min o 35 % oproti piedchozi generaci [15].

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

Kapitola 5 ukazuje proces tvorby modelu zadaného motoru 1,5 TSI EA211-EVO v 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 Zdkladni 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
Pocet valca [—] 4
Podet ventilt na valec [] 4
Maximalni zdvih saciho ventilu [mm] 9
Maximalni zdvih vyfukového ventilu [mm] 9
Délka ojnice [mm] 162
Prameér saciho ventilu [mm] 25,5
Pramér vyfukového ventilu [mm] 21
Absolutni plnici tlak [bar] 2,3
Maximalni vstiikovaci tlak [bar] 350
Regulace turbodmychadla WG/ VTG
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Obr. 31 znazornuje ¢asovani a zdvih ventild. Motor disponuje natacenim saciho i vyfukového
vackového hridele a je nastaven tak, aby pracoval na principu Millerova cyklu. Timto zpuisobem
pracuje prevazné v nizkém a CasteCném zatizeni. Zdvih ventilt pfi tomto rezimu je znazornén
cerchovanou kiivkou. Pfi vys§im 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 dohodé s vedoucim prace byly zdvihy sacich i vyfukovych ventild stanoveny na
stejnou hodnotu 9 mm.

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

.51

5.0F

Zdvih [mm]

0.0 ) L\t
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
valct, kdy motor pfi nizkém zatizeni nebo volnobézném chodu, napfiklad pfi jizdé z kopce pfi
plné zaviené Skrtici klapce, odpoji dva prostiedni valce. Z divodu Casové narocnosti byl vsak
tento prvek motoru v dalSich vypocCtech vynechan. Simulace motoru probé&hla pouze
s natacenim vackovych hfideli a s vyuZzitim 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
potteba upravit a dany model poté naladit, aby co nejvic odpovidal motoru redlnému.
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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 mirn€ upraven. Tyto Upravy by vSak nemély mit zadsadni 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 stran¢ vyfukového potrubi.
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5.1.1 PID REGULACE

Jelikoz vypocty probihaji v astecCnych zatizenich, bylo potfeba nastavit regulaci Skrtici klapky.
VeliCina, ktera tidi otevieni klapky je bmep (stfedni efektivni tlak). Pro regulaci je pouzita
Sablona ThrottleController, ktera je spojena piimo se $krtici klapkou. Uhel otevieni je ovladan
elektrickym aktuatorem. ThrottleController je dale spojen s motorem pfes senzor, aby bylo
mozné kontrolovat pravé zminény bmep a také otacky motoru. Schéma PID regulace Skrtici
klapky ukazuje obr. 33.

Throttle-1
] | 13
Thiottle |- [ @ﬂ N & | &
=5 Moving =TS
Average-2 's "I =]
Engin
Mafing
: Average-3
H [u] :

Obr. 33 Schéma PID regulace Skrtici klapky

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

Druhou PID regulaci je regulace obtokového ventilu, tedy regulace turbodmychadla na strané
vyfuku. Pivodni myslenkou bylo regulovat obtokovy ventil stejnou veli¢inou jako Skrtici
klapku (bmep). AvSak po nékolika provedenych simulacich bylo patrné, ze nemohou byt
uskutecnény dvé PID regulace zacilené na tutéz veli¢inu, jelikoz dochazi k jejich vzajemnému
ovlivilovani a vyrusovani. To maze s velkou pravdépodobnosti zptsobit zkresleni vysledku.

Jako vhodna velicina pro regulaci obtokového ventilu se tedy jevi plnici tlak. Regulace je
uskute¢néna pomoci Sablony ReceiveSignal, ktera je pripojena k turbin€. Tato Sablona
umoziuje piipojeni fidiciho signalu bez tradi¢ni odkazové Sipky na mapé modelu. Je to vhodné
feSeni napf. pfi velkém mnozstvi signali, kdy je mapa modelu pifeplnéna a nepiehledna.
V tomto pfipadé¢ Sablona ReceiveSignal snima plnici tlak v sacim potrubi pfimo za
kompresorem. Tlak je mozno snimat prakticky kdekoliv mezi kompresorem a $krtici 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
nepotiebuje takové mnozstvi vyfukovych plyni. V ¢asteCném a vysokém zatiZeni pfi nizkych
otackach je naopak plné uzavren, aby doslo k potfebnému roztoCeni turbodmychadla. Pri
vyS§Sim zatizeni a vysSich otackach 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 pritok, tlakovy pomér a také
ucinnost turbiny. Nastaveni turbiny je zobrazeno na obr. 35.

Attribute Unit Object Value

Turbine Map File ign oo
Plots?
Pre-processing Message Level detailed w
Reference Gas Constant 1fkg-K b 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 Mame ign|...]
Wheel Diameter (Affects Only Wheel Speed Output) mm b 30[...]

Obr. 35 Nastaventi 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~?.

Redukované otacky turbiny a redukovany hmotnostni pratok 1ze vyjadfit vztahy (50) a (51)
[16]:

RPM gt

(50)
Y Tinlet—total
Mokt "+ Tintet—total

Myeq = (1))
Pinlet—total

RPM,q =

kde: RPM . jsou aktualni otacky turbinového kola, Tiyjer—torar j€ teplota na vstupu do turbiny,
Mgy j€ aktualni hmotnostni pratok a Piee—rorar j€ tlak spalin na vstupu do turbiny.
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5.2 MODEL V PROVEDENi S TURBINOU S VARIABILNi GEOMETRIi LOPATEK

Dale je zde uveden postup tvorby modelu motoru s turbodmychadlem regulovanym variabilnim
natacenim 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 predchozi podkapitole 5.1.1 u modelu
s obtokovym ventilem v zavislosti na bmep. Regulace turbodmychadla pomoci variabilniho
nataCeni lopatek turbiny je provedena podobnym zpisobem jako u obtokového ventilu.
Regulace je fizena opét signalem cilenym na plnici tlak ze saciho potrubi za kompresorem.
V zavislosti na snimaném plnicim tlaku ze sactho 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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F-tst WET-Rack

Control
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Turbine

Obr. 37 Schéma PID regulace turbiny s VIG

5.2.2 TURBODMYCHADLO

Jak bylo vySe uvedeno, turbina s variabilnim nataCenim lopatek obé&zného kola vyzaduje pro
spravnou funkci hned nékolik map pro rtizné natocCeni lopatek v riznych provoznich rezimech.
Jednotlivé mapy popisuji otacky turbodmychadla, hmotnostni pratok spalin, tlakovy pomér a
ucinnost turbiny v zavislosti na uhlu natoceni lopatek. Mapy odpovidajici natoCenim lopatek
znéazorfiuje obr. 38.
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Obr. 38 Mapy turbiny s regulact 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 rtizny thel natoceni. Levy sloupec (Rack Array) udava hodnoty
natoCeni lopatek, pravy sloupec (Map Object) znazorfiuje jednotlivé mapy.

Data jednotlivych map se oproti pfedchozimu modelu lisi. Je zde pouzita Sablona s daty
korigovanymi, nikoli redukovanymi.

Kazd4d mapa pro dané natoCeni obsahuje korigované otacky turbodmychadla, korigovany
hmotnostni priutok, tlakovy pomér a ucinnost turbiny. Rozdily mezi redukovanymi a
korigovanymi daty je mozno vidét ze vztahu (50), (51), (52) a (53).

BRNO 2021 51



TVORBA MODELU V PROSTREDI GT-SUITE

Korigované otacky a korigovany hmotnostni pratok Ize vypocitat z vztahti (52) a (53), které

jsou uvedeny nize:

RPM,,,
= RPMgy,
(Vref) . (Rref) . ( Tref )
Yakt Rakt Tinlet—total
mkor

e ( Pref )
= Make*
Pinlet—total

(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 referencni hodnoty veliin turbiny stanoveny na stejné
hodnoty, které jsou uvedeny v obr. 39. Maximalni tlakovy pomér je roven 4 a velikost

pruméru obézného kola je 30 mm.

Aftribute Unit Object Value

Turbine Map File ign...
Plots?
Pre-processing Message Level detailed W
Reference Pressure Fa b 101325
Reference Temperature K w 288
Reference Gas Constant Jkg-K s def (=289.0) ..
Reference Ratio of Specific Heats def (=1.35)...]

Obr. 39 Referencni hodnoty turbodmychadla s VIG

(52)

(33)
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5.3 MODEL HORENI

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

5.4 PRESTUP TEPLA

Prestup tepla charakterizuje tepelny tok mezi hofici smési ve valci a sténou valce. Pro model
prestupu tepla je pouzita Sablona EngCylHeatT. Tato Sablona pouziva Woschniho korelaci. Je
zalozena na vypoctu koeficientd pfenosu tepla pii otevienych ventilech, kdy je pfenos tepla
zvySen prutokem pres saci ventily a také zpétnym tokem pres vyfukové ventily. Koeficienty se
urcuji na zaklad¢ stfedni pistové rychlosti nebo teploty a tlaku, coz jsou okamzité podminky ve
valci [16].

5.5 MODEL TRENi

Model tfeni popisuje celkové mechanické ztraty v motoru. Zde je pouzit Chan—Flynniv model.
Tento model pocita stiedni tieci tlak FMEP. Vypocet je provadén na zakladé maximalniho
tlaku ve vélci, stfedni pistové rychlosti a dal§ich faktorech, které ovliviiuji zminéné veli¢iny
[16]
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6 TERMODYNAMICKA ANALYZA MODELU

Pro vypocet termodynamickych parametri modeli a jejich porovnani byla zvolena dvé rtizna
zatizeni — 25 a 50 % v rozmezi otacek od 1500 ot/min do 3000 ot/min. Lze ptredpokladat, ze
tyto provozni rezimy jsou relativné Casto vyuzivany v bézném provozu. V této kapitole jsou
porovnany nejdilezitéjsi parametry obou variant motort — s obtokovym ventilem (WasteGate)
a variabilni geometrii lopatek (VTG). Grafy pouzité v obrazcich byly exportovany piimo
z programu GT—Suite. Popis jednotlivych veli¢in je uveden v tab. 4.

Tab. 4 Popis velicin v programu GT—-Suite

Velicina GT—Suite Odpovidajici veli¢ina Jednotka
Brake Power Vykon [kW]
Brake Torque Tocivy moment [Nm]
Volumetric Efficiency Objemova tcinnost [-]
Average Pressure (Intake) Plnici tlak [bar]
Indicated Efficiency Indikovana tcinnost [%]
50 % Burned Crank Angle Uhel shofeni 50 % smési [°]
Trraping Ratio Parametr proplachovani [-]
Brake Specific Fuel Consuption | M¢rna efektivni spotfeba 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 [%]
plyna
RPM (Revolutions Per Minute) Otacky motoru [1/min]
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TERMODYNAMICKA ANALYZA MODELU

6.1 ZATiZENi MOTORU 25 %

6.1.1 PRUBEH TOGIVEHO MOMENTU A VYKONU

Prvnim a jednim z hlavnich cilt bylo dosazeni pozadovaného tocivého momentu a vykonu
motoru. Pro co mozna nejvétsi piiblizeni k motoru realnému doslo nejprve k nastaveni téchto
veliCin pti plném zatizeni motoru. Nasledné poté byly nastaveny cilové hodnoty tzv. ,targety*
do PID regulatort, aby bylo mozné nastaveni ¢astecnych zatizeni motoru. Obr. 40 piedstavuje
prubéh tocivého 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 modr4 poté motor s obtokovym
ventilem (WG). V tab. 5 jsou nasledn€ vypsany piesné hodnoty veliin pro porovnani obou
variant regulace.

Brake Power Brake Torque
20 63.0 VTG

629t -
6281
627+
626} | -
i —— i
6241
623}
622}
6211

9 62,0
1500 2000 2500 3000 1500 2000 2500 3000

n [RPM] n [RPM]

Torque [N-m]

Obr. 40 Pritbéh tocivého momentu a vykonu

Tab. 5 Pribéh 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 Tocivy moment [Nm] 62,5 62,6 62,5 62,5

VTG Toc¢ivy moment [Nm] 62,5 62,5 62,6 62,6
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6.1.2 PRUBEH OBJEMOVE UGINNOSTI A PLNICIHO TLAKU

Objemova nebo také plnici ucinnost motoru vyjadiuje stupeni naplnéni valce. U prepliiovaného
motoru zavisi na plnicim tlaku turbodmychadla a geometrii saciho potrubi. Daéle je také
ovlivnéna velikosti ventil,, zdvihem a jejich Casovanim. U Casovani plati, ze ¢im kratsi dobu je
saci ventil otevien, tim je objemova Ucinnost nizsi, jelikoz se valec nestihne naplnit Cerstvym
vzduchem v takové mife. Nemalou roli hraje také uhel otevieni Skrtici klapky. Objemova
ucinnost zadaného motoru je vyobrazena na obr. 41.

Volumetric Efficiency

0.480

0475

0470

0.465

Volumetric Efficiency [—]
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n [RPM]

Obr. 41 Priibéh objemové ucinnosti

Zavislost objemové ucinnosti na plnicim tlaku pfimo koresponduje s obr. 42, kde je znazornén
prubéh tlaku ze saciho potrubi pied Skrtici klapkou pro oba modely. U modelu s VTG je ve
vSech pracovnich bodech daného zatizeni nepatrné vySsi plnici tlak. Jediny bod, ktery této
zavislosti neodpovida je bod pro 1500 ot/min. To je pravdépodobné zptisobeno nepiesnosti
vypoctu ¢i pulzacemi v sacim potrubi. Pfesné hodnoty objemové ucinnosti jsou zaznamenany
v tab. 6.

Tab. 6 Pribéh objemové ucinnosti

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

WG Objemova ucinnost [-] | 0,456 | 0451 | 0465 | 0474

VTG Objemova Gcinnost [-] | 0,454 0,452 0,467 | 0476
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Average Pressure (Intake)
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Obr. 42 Pritbéh plniciho tlaku
Presné hodnoty plniciho tlaku ze saciho potrubi jsou uvedeny nize v tab. 7.
Tab. 7 Prubéh plniciho tlaku
Regulace Otacky [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 obsazena v palivu, které je
ptivedeno do valce motoru a nasledné spaleno. Indikovanou ucinnost znazoriuje obr. 43, ze
kterého je vidét, ze indikovana a¢innost obou modell je téméf stejna.

44 Indicated Efficiency, Cylinder

- VTG
- WG

42
£
)
| =
2
O
=
L

38

36

1500 2000 2500 3000

n[RPM]

Obr. 43 Prubéh indikované wcinnosti

V tab. 8 jsou zapsané piesné hodnoty indikované ucinnosti v jednotlivych bodech zadaného
motoru pro oba typy regulaci (WG a VTG).

Tab. 8 Prubéh indikované ucinnosti

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

WG Indikovana uéinnost [%] | 39,31 40,52 40,29 40,25

VTG Indikovana ucinnost [%o] 39,44 40,18 40,29 40,13
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6.1.4 PRUBEH HORENi SMESI

Pribéh hofeni smési je Uzce spjat s predstihem zazehu, tedy okamzikem, kdy dochazi k
zazehnuti smési. Blize je prubéh hofeni popsan v podkapitole 5.3. Vhodnost daného ¢asovani
je zpravidla hodnocena polohou bodu, v némz je spaleno pravé 50 % smeési. Nejvyhodné)si
z hlediska vyuziti tepelné energie je pozice bodu vyhoteni 50 % smési 8° za horni tvrati. Takové
nastaveni je v§ak velmi problematické kvuli velké pravdépodobnosti detonaci pii spalovani. Priabéh
hoteni smési znazornuje obr. 44.

50% Burned Crank Angle

12 - VTG

11 ENGS

-
o
T

Crank Angle [deg]

5
1500 2000 2500 3000
n [RPM]

Obr. 44 Prubéh horeni smési

P11 takto nizkém zatizeni je samoziejme Skrtici klapka oteviena pouze astecné, a tak nedochazi
k tak velkému naplnéni valce Cerstvou smési, jako pfi vysS§im zatizeni. Diky této skuteCnosti je
tak potfeba méné Casu pro shoreni smesi ve valci. Pfesné hodnoty natoceni klikového htidele
pro hoteni smési (predstih zazehu) jsou uvedeny nize v tab. 9.

Tab. 9 Pribéh horeni smési

Regulace  Otacky [1/min] 1500 2000 2500 3000

WG Natoceni KH [°] 8,0 6,1 7,1 9,0

VTG Natoceni KH [°] 8,0 6,1 7,1 9,0
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6.1.5 PROPLACHOVANi MOTORU

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

Proplachovani znamena, ze pfi prekryti ventild za souCasného plnéni valce novou smési a
odvadéni spalin z valce dochazi k profuku spalovaciho prostoru. To znamena, ze cast vzduchu
se nepodili na spalovani a je odvedena ptfimo do vyfuku. Velicina, ktera 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 pies saci ventily. Proplachovani nezavisi pouze
na Casovani ventill, ale také na geometrii ventild a kanal. Proplachovani motoru zajistuje veétsi
naplnéni valce Cerstvou smési, odstranéni zbytkl plyna ze spalovaciho prostoru a také dochazi
k ochlazeni spalovaciho prostoru.

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

Jak je mozno vidét z obr. 45, tak u modelu s regulaci pomoci VTG, je TR nizsi nez u modelu
s obtokovym ventilem. To znamen4, 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 modelli celkem malé a ve vSech bodech
se hodnoty Trraping Ratio pohybuji pfiblizné okolo TR = 1. Vice se projevi pii vétsi zatézi
motoru pi1 vét§im naplnéni valce.
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6.1.6 PRUBEH MERNE EFEKTIVNi SPOTREBY PALIVA

Mérna efektivni spotreba paliva (BSFC) je parametr, ktery pfimo souvisi s u€innosti celého
motoru. BSFC udava, jaké mnozstvi paliva je potfeba k produkci jedné jednotky mechanické
prace. Cim je tedy parametr BSFC mensi, tim je Iépe vyuzito palivo pii spalovacim procesu (za
predpokladu stejnych vystupnich parametri).

280 Brake Specific Fuel Consumption
- VTG

- WG

270

260

250

BSFC [g/kW-h]

T

240

230
1500 2000 2500 3000

n [RPM]

Obr. 46 Pritbeh mérné efektivni spotreby paliva

Obr. 46 ukazuje rozdil mérné efektivni spotieby paliva pro model s obtokovym ventilem a
VTG. Je mozné vidét, ze ve dvou bodech se BSFC mirné li§i. Rozdil je v§ak zanedbatelny a lze
ho zahrnout k nepfesnostem vypoctu programu. V takto nizkém zatizeni nelze s jistotou fici,
jestli je vyhodnéjsi regulace pomoci VTG nebo obtokového ventilu, protoze turbodmychadlo

jesté neni regulovano.
Presné hodnoty mérné efektivni spotieby paliva obou modelt jsou vyneseny v tab. 10.
Tab. 10 Prubéh mérné efektivni spotieby paliva

Regulace  Otacky [1/min] 1500 2000 2500 3000

WG BSFC [g/kWh] 252,6 250,6 256,3 2610

VTG BSFC [g/kWh] 251,8 252,2 2564 262,3
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6.2 ZATiZENi MOTORU 50 %

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

6.2.1 PRUBEH TOGIVEHO MOMENTU A VYKONU

Na obr. 47 je vykreslen prubéh to¢ivého momentu a vykonu motoru pro zatizeni 50 %. Je zde
patrné, ze hodnoty tocivého momentu u modelu s VTG jsou hlavné v nizSich otackach vyssi,
coz je zpusobeno tim, ze variabilni nataCeni lopatek umoziuje i v niz§im spektru otacek
plynulejsi regulaci vyfukovych plynti a moznost dosazeni vyssiho plniciho tlaku, nez je tomu
u obtokového ventilu. Vysledkem je poté vyssi tocivy moment v niz§im spektru otacek a tvar
kiivky je vice plochy nez tvar kiivky to¢ivého momentu u modelu s regulaci obtokovym
ventilem.

Brake Power Brake Torque
S VTG 150 -VTG
425¢ e e
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o
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Obr. 47 Pritbéh tocivého momentu a vykonu zadaného motoru
Hodnoty v jednotlivych bodech jsou zaznamenany nize v tab. 11.

Tab. 11 Pribéeh tocivéeho 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 Toc¢ivy moment [Nm] 84,2 94,5 117,7 124,1

VTG Toc¢ivy 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 predstavuje prabéh objemové tcinnosti zadaného motoru a rozdily mezi regulacemi
pomoci VTG a obtokového ventilu. Je zietelné, Ze pribéh objemové Gcinnosti koresponduje
s prubéhem toCivého momentu motoru a také prubéhem plniciho tlaku. Jak jiz bylo diive
zminéno, u VTG je mozno dosahovat vyssiho plniciho tlaku, coz znazoriiuje obr. 49.
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Obr. 48 Pritbeh objemové ucinnosti tlaku
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Obr. 49 Pritbéh plniciho tlaku

Presné hodnoty jednotlivych pracovnich bodii objemové Gcinnosti a plniciho tlaku obou modela
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 ucinnost [] 0,59 0,65 0,83 0,85
VTG Objemova ucinnost [] 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 UGINNOSTI

Porovnani indikované ucinnosti znazoriiuje obr. 50, hodnoty pracovnich bodd poté nize
uvedena tab. 13.

45 Indicated Efficiency
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Obr. 50 Prubéh indikované ncinnosti
Tab. 13 Prubéh indikované icinnosti

Regulace  Otacky [1/min] 1500 2000 2500 3000

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

VTG Indikovana uéinnost [%] | 38,95 40,49 39,25 40,01
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6.2.4 PRUBEH HORENi SMESI
Pro zatiZzeni 50 % je prubé&h hofeni smési stejny pro oba modely a je znazornén na obr. 51.

14 50% Burned Crank Angle
- VTG

13 -WG

Crank Angle [deg]

1500 2000 2500 3000
n [RPM]

Obr. 51 Priibéh horeni smési
Jednotlivé hodnoty natoCeni klikového hiidele pii pribéhu hofeni smési jsou vypsany v tab. 14.

Tab. 14 Pribéh 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 PROPLACHOVANi MOTORU

Jak jiz bylo zminéno v piedeslé podkapitole 6.1.5, proplachovani motoru Cerstvou smeési se vice
projevi pfi vys$§im zatizeni, porovnani obou modell je vyobrazeno na obr. 52.
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Obr. 52 Obsah kysliku ve vyfikovych 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 modeld je vyobrazena na obr. 53, kde je vidét, Zze dochazi k
rozdilim mezi regulacemi pomoci obtokového ventilu a VTG. Regulace pomoci VTG se jevi
jako uspornéjs§i oproti regulaci obtokovym ventilem. Pfi tomto rezimu motoru jiz dochazi
k regulaci vyfukovych plynu a jejich usmérriovani. S dosazenim vyssiho to¢ivého momentu
zpusobenému diky vysSimu plnicimu tlaku dochazi u VTG ke snizeni mérné efektivni spotieby
paliva v disledku snizeni Cerpacich ztrat v sacim potrubi.
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Obr. 53 Prubéh mérné efektivni spotreby paliva

Jednotlivé hodnoty velic¢iny BSFC jsou uvedeny v tab. 16 nize.

Tab. 16 Prubéh mérné efektivni spotieby paliva

Regulace | Otacky [1/min] 1500 2000 2500 3000
WG BSFC [g/kWh] 241,8 236,1 2423 239.,6
VTG BSFC [g/kWh] 246,2 231,7 240,4 236,8
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7 OPTIMALIZACE CASOVANI VENTILU

Optimalizace Casovani 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 prekryti a pozorovat nasledky téchto zmén,
prevazné vsak jednotlivé ucinnosti motort a vliv na mérnou efektivni spotiebu paliva. Vysledky
optimalizace jsou nize porovnany pii 2000 ot/min. VSechny ostatni pracovni body jsou nasledné

uvedeny v pfiloze diplomové prace.

7.1 OPTIMALIZACE PRI ZATiZENi MOTORU 25 %

Rozsah Casovani sacich a vyfukovych ventild je znazornén v tab. 17 nize, kde Ciselné hodnoty
vyjadiuji dané natoCeni klikového hiidele pfi maximalnim zdvihu ventilu. Pro oba zptusoby
regulace turbiny jsou provadény optimalizace o stejném rozsahu, ktery je znazornén v obr. 54.

Tab. 17 Rozsah optimalizace casovdni pro zatiZeni motoru 25 %

Model Regulace Ventil Natoceni KH pri max. zdvihu [°]
Zakladni ¢asovani WG/ VTG Saci 440
WG/VTG | Vyfukovy 290
Optimalizace Casovani | WG/ VTG Saci 420450
WG/VTG | Vyfukovy 280-300

Valve Lift (RPM 2000 / load 25%)

Natoceni KH [°]

10.0
----Vyfuk /300
—\Vyfuk / 280
----S8ani /420
——Sani /450
75F
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TDCF BDC TDC BDC TDCF

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 prekryti ventild dochazi k vétsi recirkulaci plyna zpét do sani, a diky této skute¢nosti
dochazi k mensimu naplnéni véalce motoru. To ukazuje konturovany obr. 55, kde je mozno
pozorovat niz§i objemovou ucinnost motoru prave pii vét§im prekryti (oblast v levém dolnim
rohu). Na obr. 55 jsou znazornény obé varianty regulace (vlevo—WG, vpravo—VTG).
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Obr. 55 Objemova ucinnost pii optimalizaci casovdni ventilii pri zatizeni 25 %

Bily puntik s ¢ernym obrysem vyjadiuje Casovani sacich a vyfukovych ventilt v zakladnim
nastaveni, které je uvedeno na pfedchozi strané v tab. 16.

7.1.2 VNITRNi RECIRKULACE VYFUKOVYCH PLYNU

Jak jiz bylo zminéno v predeslé kapitole 6, vétsi piekryv ventild zpusobuje vétsi zpétné
proudéni plynd. Tuto skutecnost ukazuje obr. 56, kde je vyobrazena wvnitini recirkulace
vyfukovych plynt zpét do saciho potrubi, ¢imz dochazi také k mensim Cerpacim ztratam.
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Obr. 56 Vnitrni EGR pri optimalizaci casovani ventilu pFi zatizeni 25 %
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Z barevné skaly na pravé strané grafu je vidét, ze vysledky vnitini recirkulace jsou u obou
modelt vice optimistické a spiSe se blizi hodnotam u vznétovych motort. Je tfeba uvazovat, ze
je to pouze termodynamicky model a realné naméfené hodnoty budou pravdépodobné nizsi.
Nicméné lze pozorovat, ze s vétSim prekrytim ventild opravdu dochazi k vétsi recirkulaci
spalin.

7.1.3 INDIKOVANA UCINNOST

Lze pozorovat maly nartst indikované ucinnosti v oblasti vétsiho prekryti ventili, coz znaci
vy$§i miru vyuziti energie obsazené v palivu. Toto je mozné vidét v grafu na obr. 57, kde v levé
dolni Casti (oblast vétsiho prekryti ventiltt) dochazi k malému narastu indikované a¢innosti.
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Obr. 57 Indikovand ucinnost pri optimalizaci casovani ventilii pri zatizeni 25 %

7.1.4 PROPLACHOVANI

V predeslé kapitole 6 je jednim z porovnavanych kritérii pro variabilni Casovani ventild
proplachovani motoru, které je charakterizovano pomoci veli¢iny TR. Obr. 58 znazoriuje
prubéh TR pii optimalizaci Casovani ventild. Je videt, ze k vétsimu proplachovani spalovaciho
prostoru ma sklon motor s regulaci VTG (obr. 58 vpravo). Nicméné oba druhy regulace u
motoru 1,5 TSTEVO maji TR pod hodnotou jedna a lze fici, ze u nich k proplachovani dochazi.
Z grafu je také patrné, ze vetsi stupen Millerizace (vEtsi prekryv ventilti) ma vliv na hodnotu
TR a proplachovani spalovaciho prostoru motoru.

Obrazek s konturovanym grafem prubéhu hodnot Trraping Ratio pro oba typy regulace turbiny
je znazornén na obr. 58.
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Obr. 58 Prithéh 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 méma efektivni
spotteba paliva (BSFC) vyobrazena na obr. 59.

Hodnoty BSFC pro pavodni (zakladni) casovani ventilt jsou v grafu vyznaceny bilymi puntiky
s Cernym obrysem a jsou nasledujici:

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

Z obr. 59 je patrné, ze v grafu v oblasti vétsiho prekryvu ventili dochazi ke zlepSeni oproti
pivodnimu ¢asovani vlivem vyse zminénych ostatnich parametrt.
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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 pri max. zdvihu [°]
Zékladni ¢asovani WG/ VTG Saci 437
WG/VTG | Vyfukovy 293
Optimalizace Casovani | WG/ VTG Saci 420465
WG/VTG | Vyfukovy 280-300

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

10.0 Valve Lift (RPM 2000 / load 50%)
' ----Vyfuk / 300
——Vyfuk / 280
----Sani / 420
——Sani / 465
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Obr. 60 Rozsah casovani sacich a vyfukovych ventilit pro optimalizaci provozu motoru pri
zatizent 50 %
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7.2.1 OBJEMOVA UCINNOST

Na obr. 61 je vyobrazena objemova ucinnost pii zatizeni motoru 50 %, jsou zde vidét dveé
skuteCnosti. Prvni je, Ze pfi maximalnim mozném piekryti ventild (v grafu tmavé Cervena) je
nejvetsi naplnéni spalovaciho prostoru motoru smeési vzduchu a paliva. Naopak pii mensim
prekryti ventili ma objemova Gcinnost tendenci klesat. Je tomu tak u obou modeld motoru 1,5
TSIEA211-EVO.
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Obr. 61 Objemova ucinnost pri optimalizaci casovani ventilii pri zatiZzeni 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 pii velkém prekryvu saciho a vyfukového ventilu klesa mnozstvi vyfukovych plynu, které
proudi zpét do saciho potrubi. Naproti tomu pii mensim piekryvu dochazi k nartstu recirkulace
plynti oproti pivodnimu ¢asovani ventilu.
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Obr. 62 Vnitimi EGR pri optimalizaci casovani ventilil pri zatizeni 50 %
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7.2.3 INDIKOVANA UCINNOST

Stejny prubéh plati i u indikované ucinnosti motoru. Nejvyssich hodnot vyuziti energie z paliva
dosahuji oba modely pfi mensim prekryti ventilti. Pfi maximalnim mozném ptekryvu pfi takto
stanovené optimalizaci Casovani ventili dochazi k poklesu blizicimu se az ke 3 %. Obr. 63
znazornuje graf s prabéhem indikované ucinnosti ve stanoveném rozsahu optimalizace
Casovani ventill.
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Obr. 63 Indikovand ucinnost pri optimalizaci casovani ventilii pri zatizeni 50 %

7.2.4 PROPLACHOVANI

Proplachovani spalovaciho prostoru zavisi prevazné na prekryvu ventili. Na obr. 64 je mozno
vidét, ze pfi pivodnim Casovani ventili se oba modely motoru 1,5 TSI EA211-EVO pohybuji
na hranici proplachovani. Je také patrné, Ze pfi maximalnim mozném piekryvu ventilt (v grafu
vlevo nahote) je spalovaci prostor motoru proplachovan ve vyrazné vétsi mite.
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Obr. 64 Pribéh 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 Casovani ventild.
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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 ventili. Naopak k vyraznému
narastu dochazi pti maximalnim mozném piekryti ventilid. BSFC pro oba modely je vyobrazena
na obr. 65.

Hodnoty BSFC pro puvodni Casovani jsou znazormény 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 pri 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 veliCin v oblasti s vétSim prekrytim
sacich a vyfukovych ventila (variabilni ¢asovani ventill). Oproti pivodnimu ¢asovani ventilt
dochazi ke zlepSeni téchto parametri tykajicich se vymény naplné€ valce. Diky témto
skutecnostem nasledné také dochézi k poklesu mérné efektivni spotieby paliva. A tak dochazi
pfi tomto provoznim rezimu motoru k hospodarnéjsSimu provozu.

Obr. 65 vyobrazuje grafy tofivého 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 1ze tvrdit, Ze ke zlepSeni hospodarnosti
motoru doslo pfi udrzeni vykonnostnich parametrd motoru.
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Obr. 65 Tocivy moment a vykon motoru pri optimalizaci casovani ventilii pri zatizeni 25 %
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ZHODNOCENI OPTIMALIZACE

8.2 ZATiZENi MOTORU 50 %

Prubéh veliCin pro zatizeni motoru 50 % se od niz§iho zatizeni v pfedchozi podkapitole 8.1
mirné lisi. Motor vykazuje vétsi miru hospodarnosti provozu pii zmensSujicim se prekryvu
ventilt. Naopak pii vétsim prekryti dochazi sice k vétsimu proplachovani spalovaciho prostoru,
ale také mensi recirkulaci vyfukovych plyni. Do valce se dostane vétsi mnozstvi smési paliva
a vzduchu a tim dochazi ke zhorSeni mé€mé efektivni spotieby paliva. Je to také zptsobeno
skuteCnosti, ze pfi maximalnim mozném piekryvu dochazi k narGstu toCivého momentu a
vykonu motoru oproti zatizeni motoru 25 %.

Priubéh tocCivého momentu a vykonu pro oba modely motoru je znazornén na obr. 66
v konturovanych grafech.
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Obr. 66 Tocivy moment a vykon motoru p¥i optimalizaci Casovani ventilii pri zatizeni 50 %
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ZAVER

ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrzeni termodynamického modelu spalovaciho motoru
s variabilnim Casovanim ventili a dvéma druhy regulace turbodmychadla. Motor vychazi
z pohonné jednotky 1,5 TSI EA211-EVO od spoleCnosti Volkswagen. Regulace byla
uskutecnéna 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 ucCelem dosazeni hospodarnéjsiho
provozu motoru. Vypocet termodynamické analyzy i1 nasledna optimalizace probihaly pii dvou
raznych 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 pii ¢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 CasteCnych
zatizenich. Kombinace diivéjsiho uzavieni sacich ventili a vysokého kompresniho poméru
napomaha zvysit ucinnost spalovaciho procesu, tim dochéazi ke snizeni mémé efektivni
spotieby 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 prekryti ventili motor vykazuje lepsi termodynamické
vlastnosti z hlediska vymény napln€ valce. Dochéazi ke snizeni objemové ucinnosti motoru
v fadech jednotek procent, diky tomu se spalovani ucastni mensi mnozstvi smeési. Energie
obsazena v palivu je vice vyuzita, coz znaci narust indikované ucinnosti az o 3 % oproti
pivodnimu Casovani ventild. To zptusobuje také nartst celkové ucinnosti motoru. Doslo také
ke zlepseni recirkulace vyfukovych plyni (vnitini EGR). To znamena, ze smés nasavana do
spalovaciho prostoru ma mensi obsah kysliku, a tedy se snizuje teplota hoteni smési. To ma za
nasledek snizeni slozky emisi NOx. Vnitini recirkulace plynt vzrostla v priméru o 4 %. Diky
vSem témto skuteCnostem poté dochazi ke snizeni mérné efektivni spotteby paliva BSFC. U
zatizeni motoru 25 % se BSFC zlepsila v priméru o 3 g/kWh, u zatizeni motoru 50 % se
zlepSeni projevilo méné. Nicméné diky snizené mérné efektivni spotieb& paliva dochazi ke
snizeni obsahu Skodlivin ve vyfukovych plynech. Dalsi pracovni body motoru jsou poté
vyobrazeny v grafech v pfiloze prace. Tyto body se mohou svymi vysledky vyse uvedenych
veli¢in mirné lisit, zejména pii otackach motoru 1500 ot/min. Pro presné€jsi a kompletné)si
predstavu by bylo zapotiebi rozsahlejsi optimalizace Casovani ventild. Jak je mozno videét
z ptiloh na stranach P8, P9, P10 a P11, tak pfi zatizeni 25 % doslo ke zlepSeni vlastnosti vymeény
naplné valce pii zachovani to¢ivého momentu a vykonu motoru v celém zvoleném rozsahu
otaCek. Oproti tomu, zatizeni 50 % vykazuje zménu vykonovych parametru.

Z hlediska vSech stanovenych cilt byla prace zhotovena kompletné. 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 uskutecnit zménu
kompresniho poméru nebo zménu predstihu zazehu. Tyto upravy by musely probéhnout za
predpokladu ivahy o zméné vykonnostnich parametri nebo zdvihového objemu motoru.

BRNO 2021 78



POUZITE INFORMACNI ZDROJE

POUZITE INFORMACNIi ZDROJE

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

[6]

(7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

HEYWOOD, John. Internal Combustion Engine Fundamentals. 1. McGraw-Hill Book
Company, 1988. ISBN 0-070100499-8.

FERGUSON, Colin a Allan KIRKPATRICK. Internal Combustion Engines: Applied
Thermosciences. 3rd. Wiley, 2015. ISBN 978-1-118-92652-9.

MACEK, Jan. Spalovaci motory. 2. vyd. Praha: Ceské vysoké udeni technické, 2012.
ISBN 978-80-0105-015-6.

ZHAOQ, Jinxing. Research and application of over-expansion cycle (Atkinson and
Miller) engines — A review. Applied Energy [online]. 2017, 185, 300-319 [cit. 2019-02-
18]. ISSN 03062619. Dostupné z: doi:10.1016/j.apenergy.2016.10.063

Braun, M., Klaas, M., and Schroder, W., “Influence of Miller Cycles on Engine
AirFlow,” SAE Int. J. Engines 11(2):2018, doi:10.4271/03-11-02-0011.

R. Ebrahimi, Thermodynamic modeling of performance of aMiller cycle with engine
speed and variable specific heat ratio of working fluid, Comput. Math. Appl. 62 (5)
(2011) 2169-2176

Zammit, J.P. & McGhee, M.J. & Shayler, P.J. & Law, T. & Pegg, 1., 2015. "The effects
of early inlet valve closing and cylinder disablement on fuel economy and emissions of
a direct injection diesel engine," Energy, Elsevier, vol. 79(C), pages 100-110.

NGUYEN-SCHAFER, Hung. Rotordynamics of Automotive Turbochargers: Linear
and Nonlinear Rotordynamics - Bearing Design - Rotor Balancing. Stuttgart: Springer
Heidelberg New York Dordrecht London, 2012. ISBN 978-3-642-27517-3.

HIERETH, Hermann a Peter PRENNINGER. Charging the internal combustion engine:
Powertrain. Graz: SpringerWienNew York, 2007. ISBN 978-3-211-33033-3.

Garrett Small Wastegate Turbos [online]. [cit. 2020-10-27]. Dostupné z:
https://www.garrettmotion.com/turbocharger-technology/how-a-turbo-works/broadest-
turbo-range/small-wastegate-turbos/

How a Turbo Works - Basic[online]. [cit. 2020-10-29]. Dostupné z:
https://www.garrettmotion.com/turbocharger-technology/how-a-turbo-works/basic/

BARTONICEK, Ladislav. Pfepliiovani pistovych spalovacich motort. Vyd. 1. Liberec:
Technicka univerzita v Liberci, 2004, 77 s. ISBN 80-7083-800-0.

JAASKELAINEN, Hannu. Fixed Geometry Turbochargers. DieselNet [online].
Ecopoint, 2014 [cit. 2020-11-23]. Dostupné z:
https://dieselnet.com/tech/air_turbo_fixed.php

JAASKELAINEN, Hannu. Variable Geometry Turbochargers. DieselNet [online].
Ecopoint, 2016 [cit. 2020-11-26]. Dostupné Z:
https://dieselnet.com/tech/air turbo vgt.php

BRNO 2021 79


https://www.garrettmotion.com/turbocharger-technology/how-a-turbo-works/broadest-
https://www.garrettmotion.com/turbocharger-technology/how-a-turbo-works/basic/
https://dieselnet.com/tech/air
https://dieselnet.com/tech/air

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[15] DEMMELBAUER-EBNER, Wolfgang, Kai PERSIGEHL, Michael GORKE a Eike
WERSTAT. Der neue 1,5-I-Vierzylinder-TSI-Motor von Volkswagen. MTZ -

Motortechnische Zeitschrift. Frankfurt/Main, 2017, 78, 8.

[16] GT-Suite: Engine Performace Application Manual. Gamma Technologies, 2020.

BRNO 2021

80



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

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

BSFC Brake Specific Fuel Consuption

CO: Oxid uhlicity

DOE Design Of Experiment

DU Dolni uvrat

EGR Exhaust Gas Recirculation—Recirkulace vyfukovych plynt
EIVC Drivéjsi uzavirani sacich ventila

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

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

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

PID P—Péasmo proporcionality, I-Integracni ¢as, D—Derivacni Cas
RPM Revolutions Per Minute—Otacky za minutu

SIVC Pevné casovani ventili

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

c [ms] Rychlost plynu v bodé jedna

2 [ms] Rychlost plynu v bodé dva

c3 [ms] Rychlost plynu v bodé tfi

c4 [ms'] Rychlost plynu v bodé &tyfi

cp [J-K'kg!] Mérna tepelna kapacita pfi konstantnim tlaku

c [J-K1kg!] Meérna tepelna kapacita pfi konstantnim objemu

hi [Jkg!] Mérna entalpie v bodé jedna
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ha

hs

hy
Ah12, o
Ah34, 15
Ahsz4,u
Ahy, o

Make
Hkor
Hlred

mr

Po
pi
pit
p2
P2t
p3
D3t
P4
Dis
Pintet-total
Prer
q
QOc
On
,
™
Rakt
Ryef
AS
T

kgl
kgl
kgl
[Jkg']
[Jkg']
kgl
kgl
[kg]

(kg s~
[kg s™']
[kg s™']
(kg s™']
[min~1]
[Pa]

[Pa]

[Pa]

[Pa]

[Pa]

[Pa]

[Pa]

[Pa]

[Pa]

[Pa]

[Pa]
kgl
[J]

[J]

Jkg K]
(-]

Jkg K]
Dkg K"
K]
[K]

Meérna entalpie v bod¢ dva

Meérna entalpie v bodé tfi

Meérna entalpie v bod¢ ctyfi

Zmeéna mérné entalpie z bodu 1t do bodu 2t
Zména mérné entalpie z bodu 3t do bodu 4s
Zmeéna 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 bodé nula

Tlak v bodé jedna

Tlak v bodé 1t

Tlak v bodé dva

Tlak v bodé 2t

Tlak v bodé ti1

Tlak v bodé 3t

Tlak v bodé Ctyfi

Tlak v bodé 4s

Tlak na vstupu do turbiny

Referencni hodnota tlaku

Meérné teplo

Odvedené teplo

Privedené teplo

Meérna plynova konstanta

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

Teplota
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

To
T,
T
1>
T2y
T2
T3
T3
T4
Tys
T«
Ts
Tintet-total
T'er
u
uz
us
Vi
V2
Vs
V4
Vs
Vk

nr(r-s)
i
n, c

[K]
[K]
(K]
[K]
[K]
[K]
[K]
[K]
(K]
[K]
[K]
[K]
[K]
(K]
[I'kg']
[Tkg']
[T'kg']

[m”]

Teplota v bodé nula

Teplota v bodé jedna

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

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

Teplota v bodé 3t

Teplota v bod¢ Ctyfti

Teplota v bod¢ 4s

Teplota v bod¢ 4t

Teplota v bodé pét

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

Meérna vnitini energie v bodé dva

Me¢érna vnitini energie v bodé tfi

Objem v bod¢ jedna

Objem v bod¢ dva

Objem v bodé ti1

Objem v bod¢ 4

Objem v bod¢ pét

Kompresni objem

Mechanicka prace

Meérna technicka prace

Expanzni pomér

Aktualni hodnota adiabatického indexu
Referencni hodnota adiabatického indexu
Kompresni pomér

Soucinitel prebytku vzduchu
Izoentropicka acinnost turbiny

Tepelna ucinnost

Tepelna ucinnost Carnotova cyklu
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

0 [-] Tepelna ucinnost Ottova cyklu
M [-] Tepelna ucinnost Millerova cyklu
nern -] Izoentropicka uc¢innost kompresoru
o1 [kg'm™] Hustota plynu v bodé jedna

02 [kg'm™] Hustota plynu v bod& dva

03 [kg'm™] Hustota plynu v bodé tii

W [-] Funkce hmotnostniho pratoku
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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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PRILOHY

ZATIZENi MOTORU 50 %, OTACKY MOTORU 1500
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Trapping Ratio
WasteGate_50%

300

205

240

285

Crank Timing Angle - Exhaust [°]

280
420 430 440 450

Crank Timing Angle - Inlet [*]
BSFC
WasteGate _50%

300

295

Crank Timing Angle - Exhaust [*]
3
[=]

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 ANgle - Exhaust []

Crank Timing Angle - Exhaust [*]

Volummetric Efficiency

Vol Eff. [fraction]
0.3805

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

Internal EGR
VTG 50%

460 465

300 Burned Mass [%]

1972
21.20
2269
2417

295
280

285

28 y k
9120 430 440 450 460 465
Crank Timing Angle - Inlet [*]
Indicated Efficiency
300 VTG _50%

295 [F5

460 485

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

Trapping Ratio
VTG _50%

300

420 440 450
Crank Timing Angle - Inlet [*]

BSFC [gkvih]

420 430 440 450 460 465
Crank Timing Angle - Inlet [7]
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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 [*]

Wolumetric Efficiency
VWasteGate 50%

300 Wol, Eff, [fraction]

205

290

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

Internal EGR
VWasteGate 50%

460 465

300
295
290
285
2920 430 440 450
Crank Timing Angle - Inlet [*]
Indicated Efficiency
300 WasteGate_50%
295
290 .
37,85
3827
3868
285 39.09
¢ 3949
33,90
[ 40.31
280 4072
420 430 440 450 460 485
Crank Tirming Angle - Inlet [*]
Trapping Ratio
0
300 WasteGate_50%
295
290
285
280 -
420 430 440 450
Crank Timing Angle - Inlet [*]
BSFC
300 WasteGate_50%

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 [°]

Wolumetric Efficiency
VTG 50%

300 Wol, Eff, [fraction]

205

200

) |
280
420 430 440 450 460 485
Crank Timing Angle - Inlet [*]
Internal EGR

300 VTG _50%

205

290

285

280

420 430 440
Crank Timing Angle - Inlet [*]
Indicated Efficiency

300 VTG _50%

295

290 :
B ED
Ll
3823

285 355
987
4019
40.51

280 4083

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

460 465

Trapping Ratio

300 VTG _50%

295

290 =

430 440 450 460 465

Crank Timing Angle - Inlet [*]

430 440 450
Crank Timing Angle - Inlet [%]

460 465
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PRILOHY

ZATIZENi MOTORU 50 %, OTACKY MOTORU 3000

WVolumetric Efficiency
WasteGate 50%

300

Wol. Eff. [fraction]

295

290

285

Crank Timing Angle - Exhaust [*]

280
420 430

Crank Timing Angle - Exhaust [7]

Crank Timing Angle - Inlet [*]
Internal EGR

300 WasteGate 50%

295

280

285

280 . -

420 430 440 450 460 465

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

300

Efficiency [%]

295

290

285

Crank Timing Angle - Exhaust [*]

280
420 430 440 450

Crank Timing Angle - Inlet [*]

460 465

Trapping Ratio

100 WasteGate_50%

295

290

285

Crank Timing Angle - Exhaust [7]

280
420 430 440 450

Crank Timimng Angle - Inlet [*]

460 465

BSFC
WasteGate_50%

300

295

Crank Timing Angle - Exhaust [*]
B
(=1

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

460 465

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

Crank Timing Angle - Exhaust [*]

WVolumetric Efficiency
VTG 50%

300

Vol Eff. [fraction]

0.7768
0.7847

295

290

285

280

420 430 440 450 460 465
Crank Timing Angle - Inlet [*]
Internal EGR

300 VTG 50%
295
280
285
280 -

420 430 440 450

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

300

295

290

420 430 440 450 460 465
Crank Timing Angle - Inlet [*]
Trapping Ratio

100 VTG _50%

205

280

280
420 430 440 450

Crank Timing Angle - Inlet [*]

BSFC

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

460 465
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PRILOHY

VYKON MOTORU PRI ZATIiZENi 25 %

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

Crank Timing Angle - Exhaust [°]

Brake Power (RPM 1500)
WasteGate_25%

300

295

290

285

289120 426 430 435 440

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

300
295
290
2851

289120 425 430 435 440 445 450

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

300 WasteGate_25%

295
290
285

®00 a5 40 43 a0 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 [*]

Brake Power (RPM 2500)

300 VTG 25%

295

290

285

289120 425 430 435 440 445 450

Crank Timing Angle - Inlet [7]

Brake Power (RPM 3000)

300 VTG 25%

295

290

285

289120 425 430 435 440 445 450

Crank Timing Angle - Inlet [7]
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PRILOHY

TocéIvy 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

299120 425 430 435 440
Crank Timing Angle - Inlet [*]
Brake Torque (RPM 2500)

300 WasteGate_25%

295

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

300

295

00F

85F

299!20 426 430 435 440 445 480

Crank Timing Angle - Inlet []

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

Crank Timing Angle - Exhaust [*]

Brake Torque (RPM 1500)

300 V1B.25%

420 428 430 435 440 445 450

Crank Timing Angle - Inlet [°]

Brake Torque (RPM 2500)
VTG 25%

300

295

290

420 426 430 435 440 445 450

Crank Timing Angle - Inlet [*]

Brake Torque (RPM 3000)
VTG 25%

300

295

290

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

VYKON MOTORU PRI ZATiZENi 50 %

Crank Timing Angle - Exhaust [°) Crank Timing Angle - Exhaust [°)

Crank Timing Angle - Exhaust [7]

Brake Power (RPM 1500)
WasteGate_50%

300

295

289’.20 430 440 450 460 465
Crank Timing Angle - Inlet [*]
Brake Power (RPM 2500)
300 WasteGate 50%

i
E

295

SBBRRE R

290

26
76
2%
76
26
76
26
2778
828
878
el
2878
3026
.76
2%
78

n
3
3
2895.20 430 440 450 460 465
Crank Timing Angle - Inlet [*]
Brake Power (RPM 3000)

WasteGate S0%

300

2958

290

285

0 430 440 450 460 465

Crank Timing Angle - Inlet [*]

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

Crank Timing Angle - Exhaust [7]

Brake Power (RPM 1500)

10,

300 VTG 50%

295 E

280

285

280

420 430 440 450 460 465
Crank Timing Angle - Inlet [*)
Brake Power (RPM 2500)
10,

300 WTG 50% _—
24.39
2433

205 I8 20
2653
2706
2750

280 g-g
2920

285 .au'sn
3134
387
3240

280

420 430 440 450 460 465
Crank Timing Angle - Inlet [)
Brake Power (RPM 3000)
300 VTG _50%

z

295 %

e kB

2490

Eo2Sadenesy

285 8

S2EERRBUULRSRRAG
258

-
o
=

QBQLQU 430 440 450

Crank Timing Angle - Inlet [)

460 485
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PRILOHY

ToéIvY 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
2855
280
420 430 440 450 460 485
Crank Timing Angle - Inlet [*]
Brake Torque (RPM 2500)

300 VWasteGate 50%

295
290
285

289120 430 440 450

Crank Timing Angle - Inlet [*)

Brake Torque (RPM 3000)

0,
300 WasteGate 50%

295
290 |
285

280 y
420 430 440 450

Crank Timing Angle - Inlet [*)

460 465

Crank Timing Angle - Exhaust [*]

Crank Timing Angle - Exhaust [*]

Crank Timing Angle - Exhaust [°]

Brake Torgue (RPM 1500)
VTG S0%

300
295
290

285

280 .
420 430 440 450 450 465

Crank Timing Angle - Inlet []

Brake Torgue (RPM 2500)
VTG _50%

300

205

290

285

289120 40 440 450 460 465

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

300 VTG _50%

295
290 [

285

280 y
420 430 440 450

Crank Timing Angle - Inlet [*]

460 465
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