VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO INZENYRSTVI

INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

OPTIMALIZACE PROVOZU TURBODMYCHADLA PRO
SNIZENI TEPLOTNI NESTABILITY VE VYFUKOVEM
POTRUBI

OPTIMIZATION OF TURBOCHARGER OPERATION TO REDUCE THERMAL INSTABILITY IN THE EXHAUST

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Vit Kraicinger
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Michael B6hm
SUPERVISOR

BRNO 2022






VYSOKE UCENi FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi
Student: Bc. Vit Kraicinger

Studijni program: Automobilni a dopravni inZenyrstvi

Studijni obor: bez specializace

Vedouci prace: Ing. Michael B6hm

Akademicky rok: 2021/22

Reditel Ustavu Vam vsouladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach ase Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma diplomové prace:

Optimalizace provozu turbodmychadla pro snizeni teplotni nestability
ve vyfukovém potrubi

Struc¢na charakteristika problematiky ukolu:

Prace zaméfena na simulace spalovaciho motoru a naslednou optimalizaci prace turbodmychadla
ke sniZeni teplotnich pulzaci ve vyfukovém potrubi.

Cile diplomové prace:

Po teoretické strance rozebrat chovani pfepliovaného zazehového motoru a vlivy na teplotu
vyfukovych plyna.

Vytvofit simulaéni model v prostfedi GT—-Suite, ktery bude predikovat a eliminovat teplotni pulzace
ve vyfukovém potrubi diky Upravam prace turbodmychadla.

Realizace regulace turbodmychadla pomoci elektricky ovladaného wastegate WG a nataceni
lopatek VTG.

Srovnani téchto variant z hlediska efektivity a ekonomie provozu.

Seznam doporucené literatury:
STONE R. Introduction to internal combustion engines. 3rd edition. Warrendale, Pa.: Society of
Automotive Engineers, 1999. 641 s. ISBN 0768004950.

HEISLER H. Advanced engine technology. Oxford: Butterworth-Heinemann, 1995. 794 s. ISBN 1-
56091-734-2.

KOEHLER E. Verbrennungsmotoren: Motormechanik, Berechnung und Auslegung des
Hubkolbenmotors. 3. verb. Aufl. Braunschweig [u.a.]: Vieweg, 2002. 548 s. ISBN 3-528-23108-4.

HEYWOOD J. Internal Combustion Engine Fundamentals 2E. Published online 2018:1056.
https://www.accessengineeringlibrary.com/browse/internal-combustion-engine-fundamentals-
second-edition.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



MACIAN V, LUJAN JM, BERMUDEZ V, GUARDIOLA C. Exhaust pressure pulsation observation
from turbocharger instantaneous speed measurement. Meas Sci Technol. 2004;15(6):1185-1194.

doi:10.1088/0957-0233/15/6/020

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2021/22

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Josef Stétina, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva snizenim teplotni nestability vyfukovych plynt za pomoci
optimalizovaného provozu turbodmychadla pro provoz katalyzatoru v optimalni teplotnim
rozsahu. V tvodu prace jsou vysvétleny jednotlivé vlivy na teploty vyfukovych plyni a vliv
této teploty na Skodlivé emise. Dale je v praci popsana funkce 1 jednotlivé casti
turbodmychadla, a predevSim typy pouzivanych regulaci. Pro simulace a samotnou
optimalizaci je vybrana pohonna jednotka 1,5 TSI EA211-EVO od vyrobce Volkswagen.
Dale prace obsahuje samotnou tvorbu dvou modelt s odlisnou regulaci turbodmychadla
(WG, VNT), jejich nasledna optimalizace pro priblizeni readlné otdCkové charakteristice a
uprava pro moznost simulaci tranzientnich jevl. V zavéru prace je provedena zminéna
optimalizace provozu turbodmychadla na emisnim WLTP cyklu a nasledné porovnani
snizeni nestability vyfukovych teplot.

KLICOVA SLOVA

Turbodmychadlo, 1,5 TSI, regulace turbodmychadla, teplota vyfukovych plynii, emise,
obtokovy ventil (WQG), variabilni natdceni lopatek (VNT)

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the reduction of instability of exhaust gas temperatures with
the help of optimized turbocharger operation, for the operation of the catalyst in the optimal
temperature range. The introduction describes the individual effects on exhaust gas
temperatures and the effect of this temperature on emissions. Furthermore, the work describes
the turbocharger's function and individual parts, especially the types of regulations used. The
1.5 TSI EA211-EVO drive unit from Volkswagen is selected for the simulations and the
optimization itself. Furthermore, the work contains the creation of two models with different
turbocharger control (WG, VNT), and their subsequent optimization to approximate the real
speed characteristics and adjustment for the possibility of simulations of transient
phenomena. At the end of the work, the mentioned optimization of turbocharger operation
on the emission WLTP cycle and the subsequent comparison of the reduction of exhaust
temperature instability is performed.

KEYWORDS

Turbocharger, 1.5 TSI, turbocharger regulation, exhaust temperature, emissions, wastegate
(WG), variable nozzle turbine (VNT)
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uvoD

Uvob

V dnesni dobé je obrovskym tématem v automobilovém primyslu Zivotni prostfedi a emise
produkované vozidly béhem jejich provozu. Jednim z nejrozsitenéjSich zatizeni, které snizuje
Skodlivé emise a je nejCastéji vyuzivano je tiicestny katalyzator. Dokaze pracovat s velmi
vysokou ucinnosti, konkrétné az kolem 98 %. Tato uc€innost je ovSem dosahovana za velmi
omezenych podminek, mezi které patii sméSovaci pomér A a teplota vyfukovych plyni, kterou
se tato prace zabyva. Je dilezité, aby béhem provozu spalovaciho motoru nedochazelo k piilis
velkym teplotnim pulzacim a piekraCovani dolni teplotni hranice ti¢innosti katalyzatoru.

Zaroven se u zazehovych motort velmi rozsitil Millertv cyklus, ktery ma vétsi expanzni pomér
nez kompresni. Diky tomu je mozné navrhnout motory s vys$§im kompresnim pomérem, coz
nasledné vede k vétsi termické u¢innosti a niz§im emisim. Dfive byl Milleriiv cyklus realizovan
pomoci specialniho klikového mechanismu, tohle feSeni se ukazalo byt velmi slozité¢ a
nakladné. Dnes se tedy pfedevsim realizuje pomoci ¢asovani ventilli, kdy je mozné saci ventil
oteviit pred¢asné, anebo pozdné. S timto prekrytim ventili ovSem dochazi k samotnému
sniZzeni vykonu a je téméf vzdy vyzadovano piepliiovani.

Regulace turbodmychadla probiha predevsim v zavislosti na pozadovaném plnicim tlaku
V sacim potrubi. S takovou regulaci je mozné dosahnout velmi plynulé momentové kiivky a
vysokého vykonu ve velkych zatizeni. V nizkych a c¢éasteCnych zatizeni neni tak velky
pozadavek na vysoky vykon motoru. Je zde prostor pro zménu regulace turbodmychadla a
docilit, tak sniZeni teplotni nestability, aniz by doslo k ovlivnéni otackové charakteristiky
motoru pii plném zatizeni.

Cilem prace je vytvofit dva modely zminéného motoru s odliSnym typem regulace
turbodmychadla (WG, VNT) v prosttedi GT-SUITE. Oba modely je potieba optimalizovat, aby
co nejvice odpovidaly parametrim a chovanim redlného motoru. Dale je nutné upravit modely
pro umoznéni predikce a eliminace teplotnich pulzaci ve vyfukovém potrubi. Nésledné
porovnani obou typti regulaci, jejich vliv a samotné optimalizace na sniZeni teplotni pulzace.

BRNO 2022 11



CYKLY ZAZEHOVYCH SPALOVACICH MOTORU

1 CYKLY ZAZEHOVYCH SPALOVACICH MOTORU

Spalovaci motory pracuji na principu tepelnych stroji. Tepelny stroj ziskava teplo z paliva
pomoci chemické reakce. Znacna ¢ast tohoto tepla se proméni v mechanickou praci stroje a Cast
tepla odejde s produkty nedokonalého spalovani. Zbylé teplo se odvede do chlazeni pro
uzavieni tepelného obéhu. Béhem piemény tepelné energie na mechanickou dochazi
piedevsim nedokonalym spalovanim paliva a mechanické ztraty zptisobuje mechanicka ¢ast
stroje napft. tfeni (Obr. 1) [1].

Termodynamicky mechanismus
spalovani obéh
Chemicka Tepelna Mechanicka Mechanicka
energie > energie »|  uvniti stroje P energie
v / \
Produkty Nutny odvod Odvod tepla Mechanicka Mechanické
nedokonaléh tepla pro chlazenim, nedok. energie odvadén: ztraty
o spalovani uzavrent tepeln: izolace s pracovni latkou
tenelného obéhu

Obr. 1 Schéma pfemény tepelné energie na mechanikou energii [2]

Cely proces pfemény tepla na mechanickou praci se odehrava v termodynamickych cyklech,
které se periodicky opakuji. Pro svoji funkci pouziva pracovni latku, kterd se v pribéhu cyklu
(spalovani) méni a nasledné je zajiSténa jeji vymena za novou pracovni latku. Pracovni cyklus
se sklada z ne€kolika po sob¢ jdoucich termodynamickych dé&jii. Béhem téchto déju dojde
k pfeméné tepelné energie na praci, vymeéné naplné a k naslednému vraceni na zacatek cyklu

[1].

Piimé cykly slouzi k ziskavani prace (spalovaci motory), které probihaji v p-V diagramu ve
sméru hodinovych ruci¢ek. Nepiimé cykly probihaji ve opacném sméru a praci spotiebovava;ji
(lednice) [1]. Cykly spalovacich motori muzeme porovnavat graficky pomoci diagramu.
Zakladnim diagramem pro srovnani cykli spalovacich motora je diagram zavislosti pribéhu
tlaku na objemu motoru. Plocha ohrani¢ena jednotlivymi kiivkami d&ua v p-V diagramu
znazoriuje praci Ap vykonanou béhem jednoho cyklu [1].

Praci cyklu je mozné spocitat integraci tlaku podle objemu podél kiivky ohranicujici plochu (1)

[2]:
A, = f p-dv, (1)

kde: Aoje prace cyklu, p je tlak.
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CYKLY ZAZEHOVYCH SPALOVACICH MOTORU

1.1 PARAMETRY SPALOVACIHO PROSTORU

Ve spalovacim prostoru dochazi k celému termodynamickému cyklu, ktery zajistuje nékolik
hlavnich soucésti. Na pist pisobi tlak plynt, ktery vznika zapéalenim (pomoci svicky nebo tlaku
vstiikovacil) pracovni latky a jejim naslednym hotfenim béhem spalovani. Pfes ojni¢ni Cep,
ojnici a klikovy htidel dochazi k pfeméné linearniho pohybu pistu na pohyb rotujici. Spalovaci
prostor tvoii spolecné s pistem, valcem a hlavou motoru i vyfukové a saci ventily, které slouzi
pfedevS§im k vyméné pracovni latky (smési vzduchu a paliva). Chladici kandlky kolem
spalovaciho prostoru slouzi k regulaci chladici kapaliny, kterd odvadi ptfebytecné teplo ze
spalovaciho prostoru a uzavira cyklus (Obr. 2) [3].

Vag&kovy htidel . Vaé&kovy htidel
vyfukovych Zazehov sacich ventilu

ventilt \

Chladici
kanalky

Pist

Ojnice

Klikova
htidel

Obr. 2 Schéma spalovaciho prostoru a klikového mechanismu [4]

Ve spalovacim motoru se pist béhem &tyfdobého cyklu neustale pohybuje mezi horni (HU)
a dolni uvrati (DU). Hlavnimi parametry spalovaciho prostoru jsou vrtani, které je rovno
praméru spalovaciho prostoru D a zdvih valce (Z), ktery urcuje vzdalenost mezi horni a dolni
uvrati. Kompresni objem spalovaciho motoru je objem zapliujici misto nad pistem, ktery se
nachazi v horni Gvrati. Zdvihovy objem vyjadiuje rozdil objemu v horni a dolni uvrati (Obr. 3)

[5]

HU

DU

,Tf
®

Obr. 3 Popis parametrt spalovaciho prostoru [5]

Zdvih
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CYKLY ZAZEHOVYCH SPALOVACICH MOTORU

Pomoci téchto zakladnich parametrti spalovaciho prostoru je mozné vypocitat kompresni
pomér, ktery vyjadifuje pomér mezi objemem obsazenym vzduchem v dolni uvrati
(maximalnim objemem) a objemem obsazenym vzduchem v horni Uvrati (minimalnim
objemem) (2) [5]:

V, + Vi
= : 2
e= " @
kde: € je kompresni pomér, V; je zdvihovy objem valce, Vi je kompresni objem valce.
Zdvihovy objem valce je uren rovnici 3 [5]:
- D?
V=—"2 (3)

kde: D je primér vrtani valce, Z je zdvih.

Ze zdvihového objemu a vykonané prace jednim cyklem se urci stiedni teoreticky tlak
pracovniho ob¢hu (4). Stiedni teoreticky tlak je pomyslny konstantni tlak ptisobici na pist, ktery
na draze jednoho zdvihu vykona stejnou préaci, jako skuteény spalovaci motor béhem jednoho
cyklu (draha ¢ty zdvihu) [5]:

ptS - I/Zf (4)

kde: pts je stiedni teoreticky tlak.

Vykon ¢tytdobého spalovaciho motoru je mozné vypocitat rovnici 5. Ve ¢tyfdobém spalovacim
motoru je kazda druha otacka pracovni, to je vyjadieno délenim rovnice dvéma [5]:

. .V.
P = = =2-m-n-M, (5)

kde: P je vykon jednoho valce motoru, n jsou otacky, Mk to¢ivy moment motoru.

Z rovnice 5 je patrné, ze vykon motoru je zavisli na otackach a tocivém momentu. Tyto

vvvvvv

charakteristik samotného motoru [5].
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CYKLY ZAZEHOVYCH SPALOVACICH MOTORU

1.2 OTTUV CYKLUS

Ottiv cyklus je idealizovany cyklus pro ¢tyfdobé zadzehové spalovaci motory, skladajici se ze
sani, komprese, expanze a vyfuku. Pist motoru se béhem cyklu pohybuje mezi dolni a horni
uvrati.

1 1
HU DU
Obr. 4 p-V diagram idealniho Ottova cyklu [1]

Y

Ottiv cyklus se skladd z adiabatické komprese (1-2), béhem které nartsta tlak i teplota ve
spalovacim prostoru a naopak se snizuje objem. Nasleduje izochoricky piivod tepla (2-3), kde
tlak i teplota stale nardstaji za konstantniho objemu. Po pfivedeni tepla dojde k adiabatické
expanzi (3-4) pti které tlak i teplota kleasji a dochazi k narustu objemu. Poslednim déjem cyklu
je izochoricky odvod tepla (4-1). Cely cyklus se dale opakuje [1].

Termickou ucinnost Ottova vyklu Ize urcit z rovnice 6 [1]:

S (6)

EK_l ’
kde: 0t je termicka G¢innost, € je kompresni pomér, k je Poissonova konstanta.

Z predchozi rovnice je patrné, Ze termicka ucinnost Ottova cyklu roste s rostoucim kompresnim
pomérem a Poissonovou konstantou pracovni latky. ZvySovani kompresniho poméru je bézné
vyuzivano ke zvySeni ucinnosti motoru. Béhem toho dojde i ke zvySeni tlakii a teplot ve
spalovacim prostor. Tyto dva fakty jsou brany jako urcitd omezeni ve snaze o vyssi ti€innost.
Pti vysokych tlacich jsou vys$$i naroky na materidly vSech soucasti. Vysoké teploty ve
spalovacim prostoru zptisobuji samovzniceni pracovni latky pied samotnym zazehnutim
svicky. Dochazi k detonacnimu hoteni, které je nezddouci a poskozuje motor. Odolnost viici
samovzniceni lze zvysit lepSim ¢asovanim ventilim nebo vys$S§im oktanovym ¢islem benzinu
(ptidanim aditiv) [1].
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;
0.8 k=180
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Obr. 5 Zavislost termické G¢innosti Ottova cyklu na kompresnim poméru a Poissonové konstanté [1]

Obr. 5 znazoriuje zavislost termické G¢innosti na kompresnim poméru a Poissonové konstanté.
ZvySovani ucinnost pomoci druhého parametru je pomérné komplikované. Se zvétSujicimi se
molekulami pracovni latky klesé Poissonova konstanta. Idedlni jednoatomova molekula vodiku
se pohybuje kole 1,667. Realna hodnota za pokojové teploty je tato uvadéna 1,4. U¢innost na
obrazku je vyrazné vyssi neZ ucinnost redlnych spalovacich motori (témét dvojnasobna). Je to
dano velkym zjednoduSenim, kde neuvazujeme zadna tfeni a v redllném spalovacim motoru jsou
V pracovni latce vétsi molekuly jako jsou uhlovodiky, které také snizuji ucinnost. Zaroven
s rostouci teplotou klesa Poissonova konstanta, proto je u realného motoru jesté nizsi [1].

U realnych cykli se vyskytuje mnoho odchylek od idealizovanych cykll spalovacich motort.
Vsechny tyto odchylky zpisobuji nizsi i€innost u skute¢nych motort. Plocha skutecného cyklu
je priblizné rovna 80 % plochy odpovidajiciho Ottova cyklu. V idedlni Ottové cyklu neni
zahrnuto samotna vymeéna naplné valce. Na Obr. 6 je znazornén vyfuk, ktery probihd s mirné
vétsim tlakem nez atmosférickym (pfetlakem), zatimco sani probihd s niz$i tlakem nez
atmosférickym (podtlakem). Je patrné, ze vyména pracovni latky kond zapornou praci a snizuje
celkovou ucinnost celého pracovniho cyklu. K pfeméné této zdporné praci a uZzitkovou se
vyuziva piepliovani, blize uvedeno v dal$ich kapitolach [1].

Konec spalovani

P A

Patm -~

<¥Y

HU DU

Obr. 6 p-V diagram realného cyklu zaZehového spalovaciho motoru [1]
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1.3 MILLERUV CYKLUS

Pozadavky na moderni motory a samotné emisni normy vydavané Evropskou unii jsou kazdym
rokem vyrazné piisnéj$i. To dovedlo téméf vSechny vyrobce pohonnych jednotek k tak
zvanému Downsizingu. Jedna se o snizovani objemu vélct a celkové objemu motort. Casto se
jiz setkdvame 1 se snizovanim poctu valcti a namisto obvyklych ¢tyivalci se objevuji tiivalcové
motory. Tohle snizovani objemu i poctu vélct vede ke snizeni celkovych emisi a zaroven ke
snizeni spotieby paliva [6].

U téchto nizko objemovych motor se velkou mirou rozvinulo pouzivani Millerova cyklu.
Ottav cyklus je charakteristicky stejnym kompresnim 1 expanznim pomérem. Naopak Millertv
cyklus pracuje s vyssim expanznim pomérem nez s kompresnim [6]. Tohoto efektu bylo
které toto zajisStovaly. Ukazalo se, Ze tyto mechanismy jsou pomérné komplikované a velmi
casto mély velké tieci ztraty. V dnesni dobé se k dosazeni Millerova cyklu vyuziva casovani
ventild, kdy je mozné saci ventil uzaviit pred dolni uvrati béhem sani (Millertiv cyklus) nebo
za dolni tvrati (Atkinsonuv cyklus) [6].

V Millerové cyklu Obr. 7, kdyz se pist pohybuje pfi sacim zdvihu dolt k dolni tvrati, tlak ve
valci se pohybuje konstanté po kiivce (6-1). Behem ptedcasného uzavieni saciho ventilu se
uzavie v bod¢ 1 a tlak ve vélci klesd. Béhem kompresniho zdvihu tlak ve valci roste a dostava
se z bodu 7 pies 1 do bodu 2. Cista prace vykonana podél dvou drah 1-7 a 7-1 se vyrusi, diky
cemuz je vysledny efektivni kompresni pomér mensi nez expanzni pomér [6]. Béhem
Atkinsonova cyklu je saci ventil uzavien aZ za dolni Gvrati pistu a tim dojde k ¢aste¢nému
vytlaceni pracovni latky zpét do saciho potrubi. Diky tomuto je opét expanzni pomér vétsi nez
pomé&r kompresni [6].

P Pred¢asné uzavieni P Pozdni uzavieni

>—< 1 l
\\;
| s

HU SZ DU HU SZ DU

|
|
!
!
I
1
|
!

9w

Obr. 7 p-V diagram Millerova a Atkinsonova cyklu [6]

Snizeni kompresniho poméru vzhledem k expanznimu poméru, znamend snizeni potfebné
prace k vlastni kompresy a teoreticky vétsi ucinnosti. Zaroven dochazi ke snizeni tlaku a teploty
ve valci, které umozni zvyseni kompresniho pomé&ru. Jak uz bylo zminéno zvyseni kompresniho
poméru vede ke zvySeni termické ucinnosti, ale zaroven k vétsi nachylnosti k detona¢nimu
hoteni [6]. Diky sniZeni teploty se Millertiv cyklus ukazal byt vyrazné¢ mén¢€ nachylny na tohle
spalovani. Zaroven pii pred¢asném uzavieni saciho ventilu dochézi i ke snizeni mérné efektivni
spotieby a samotnych emisi [6].
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Pti snizeni tlaku ve spalovacim prostoru dochazi ke snizeni vystupniho efektivniho vykonu.
Z tohoto diivodu je velmi vhodné motor s takovymto cyklem piepliovat [6]. Takovyto motor
kombinuje vyhody Millerova cyklu v nizkém zatizeni, kde ma velmi malou mérnou efektivni
spotiebu a nizS§i emise nez bézny Ottiv cyklus. Zaroven diky pireplnovani nedochazi
k vyraznym ztratam vykonu [6].

Teoreticka ucinnost Millerova cyklu neni uz pouze zdvisla na kompresnim poméru
a Poissonové konstanté, ale také na expanznim poméru. Vztah 7 znazornuje danou ucinnost,
ktera jest¢ zavisi na privedeném teplu. O predstavuje pomér tlaku na zacatku a konci
ptivedeného tepla [7]:

1 .(K—l)'i—e+8'(:—8)(}<_1)—}< )

m:1_s‘<‘1 §—1 '

kde: €e je expanzni pomér, o je pomér tlaku.

1.4 POROVNANi OTTOVA A MILLEROVA CYKLU

Na Obr. 8 je Ottiiv cyklus vyobrazen $edou kiivkou bez vyplnéné pracovni plochy. Cernou
kiivkou v p-V diagramu a s vyplnénou pracovni plochou je pak Milleriv cyklus. Jedna
Z hlavnich vyhod Millerova cyklu je snizeni Cerpacich ztrat, které¢ je docileno predcasnym
uzavienim saciho ventilu [7]. V p-V diagramu je vidét vyrazné mensi plocha nizkotlaké faze
(oblast sani-vyfuk) Millerova cyklu. To zptsobuje, Ze pro samotnou vyménu pracovni latky je
spotfebovand mensi ¢ast energie a zaroven je mensi Cast energie potfebna pro stlaceni naplné.
Dale je vidét, Ze pfi stejném zatizeni motoru se zmensi i plocha vysokotlaké faze (oblast
komprese-expanze), diky tomu je pouZzito mensi mnozstvi paliva i vzduchu pii spalovacim
procesu a je snizena mérna efektivni spotieba. Diky tomuto jevu zaroven dochéazi k vyraznému
snizeni vykonu Millerova cyklu oproti Ottove [7].

Milleriiv cyklus je pfedevS§im vyhodny u pfechodovych jevi, tedy kdy automobil zrychluje
nebo naopak brzdi. Velkou vyhodu ma také pti ¢astecném zatiZeni, kdy neni zcela seSlapnuty
plynovy pedal (jizda ve mé&sté, v koloné¢).

p Vouin : Kompresni objem

V,  :Zdvihovy objem

Dm : Atmosfericky tlak
DU Dolni iivrat®

HU : Horni ivrat’

CA ! Natoéeni klik. Hfidele
h Zdvih ventilu

Ottiv cyklus
/
/

VO

Py - SZ

DSZ

h Vyfuk Sani

N - Pevné asovani
/ ./ X .

L1\ A S
AN N\
Vo, SO VZ DSZ | SZ

DU HU DU

Obr. 8 Porovnani p-V diagramu Ottova a Millerova cyklu [8]
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Vyhody:

- Snizeni teploty spalovani a vyfukovych plynt

- Nizsi obsah skodlivin ve vyfukovych plynech (nizsi emise)

- Niz$i nadchylnost na detona¢ni hofeni — moznost vyssiho kompresniho poméru —
vy$si termicka ucinnost

- Niz$i mérna efektivni spotfeba

- Velmi vhodné pro ptepliiovani, popiipadé kombinaci s elektromotorem (hybridni
pohon).

Nevyhody:
- Nizsi vykon motoru.
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2 PREPLNOVANi SPALOVACICH MOTORU

Se stale se zvySujicimi naroky na nizsi emise u spalovacich motorti v Evropé, jsou automobilky
nuceny zvySovat uU€innost a efektivitu motorti. Z tohoto diivodu se rozvinul trend tzv.
downsizingu (nizko objemové motory a zmenSovani poctu valcti). Pfi menSim poctu valct ¢i
niz§im objemu jsou sniZeny tfeci i setrvacné ztraty. Zaroven je snizena hmotnost agregatu, ktera
vede K niz$im jizdnim odportiim béhem provozu vozidla, a tudiz i k niz$i spotfebé a emisim.
U modernich zdZehovych motori je ¢asto vyuzivan princip Millerova cyklu, ktery v podstaté
vyzaduje preplnovani.

Obr. 9 Turbodmychadlo Garrett Motion s variabilni geometrii, vhodné pro motory 0,9 1-3,0 1 [9]

Hlavnim principem piepliiovani je co nejveétsi zvySeni mnozstvi nasdvané pracovni latky
(vzduch, smés vzduchu a paliva). Cim vét§i mnozstvi smési je dodano do spalovaciho prostoru,
tim vétsi je jeho vykon, ktery se odviji od stiedniho efektivniho tlaku. ZvySeni mnozstvi naplné
je dosazeno stlatenim nasavaného vzduchu a zvySenim jeho hustoty. Prepliiovani kromé
zvySovani vykonu také pomaha k dokonalejSimu prohotfeni smési v ¢asteCném zatizeni, a tudiz
snizeni emisi. Dokonalé spalovani je dosazeno pfi zachovani tzv. stechiometrického poméru,
ktery udava, ze ke spaleni 1 kg benzinu je potteba 14,7 kg vzduchu. Pti vys§im zatizeni je do
motoru nasadvané velké mnozstvi vzduchu, které vede k vétSimu mnoZzstvi paliva a vy$§imu
vykonu [10].
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Pro ptepliiovani spalovacich motorl je mozné vyuzit n€kolik technologii, které se déli do
nékolika zakladnich skupin. Tato diplomova prace se bude zabyvat pouze prvnim typem [11]:

Turbodmychadla: k prepliiovani dochazi pomoci kompresorového kola, které je
pohanéno turbinovym kolem a vyuZziva energii vyfukovych plynii

Mechanické prepliiovani: kompresor je pfipojen ptimo ke klikové hiideli (pomoci
femene), ¢imZ odebira vykon motoru

Kombinované prepliiovani: spojeni turbodmychadla s mechanickym piepliiovanim

2.1 PRINCIP FUNGOVANiIi TURBODMYCHADLA

Jak jiz bylo zminéno hlavnim divodem ptidani turbodmychadla a celého prepliiovaciho okruhu
je zvySeni mnoZstvi pracovni latky, pfedevS§im vzduchu ve valci. Pomoci turbodmychadla je
mozné s menSim prepliiovanym motorem dosdhnout stejného vykonu jako u vétsiho
nepiepliovaného motoru. Okruh sani s prepliiovanim je vidét na Obr. 10 a sklada se z téchto
hlavnich ¢asti [12]:

Nogkrwd e

Vstup do kompresoru

Vystup z kompresoru

Mezichladi¢ stlaceného vzduchu (intercooler)
Saci kanal s ventilem

Vyfukovy kanal s ventilem

Vstup do turbiny

Vystup z turbiny

Obr. 10 Systém piepliiovani s turbodmychadlem a mezichladic¢em vzduchu [12]
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Béhem sani prochézi vzduch nejdiive ptes vzduchovy filtr, ktery odstrani velkou ¢ast necistot.
Nasledné pies kompresorovy vstup proudi vzduch do kompresorové skiiné. Zde rotujici
kompresorové kolo stlacuje vzduch, a tim zvétSuje jeho hustotu, ale zarovei i teplotu. Prave
kvili vysoké teploté stlaceného vzduchu se u modernich motorti v pfeplinovacim systému
nachdzi mezichladi¢ (intercooler), ktery ochlazuje vzduch proudici do motoru za ucelem
dalsiho zvySeni hustoty a zvySeni odolnosti proti detonacnimu hoteni (klepani). Zakladni
mezichladice byvaji chlazeny vzduchem, moderngjsi a u¢innéj$i mezichladice vzduchu jsou
chlazeny vodou. Nasledné stlaceny vzduch pies saci potrubi a saci ventil vstupuje do valci
motoru [10]. Diky stlaceni vzduchu a zvyseni jeho mnozstvi ve spalovacim prostoru se piida
vice paliva a pfi zachovani stechiometrického poméru dojde ke zvySeni vykonu. Po spaleni
smési ve valci vznikaji vyfukové plyny o vysoké teploté, které béhem vyfukového zdvihu pies
ventil proudi do vyfukového potrubi. Nasledné tyto plyny o vysoké teploté a energii pokracuji
do turbinové skiin€. Uvniti se nachazi rotujici turbinové kolo, které je na spolecné htideli
s kompresorovym kolem. Turbina mé za ukol odebrat ¢ast energie vyfukovych plyni, ktera je
nasledné pouzita na roztaCeni kompresorového kola a stlateni vzduchu. Na motoru vytvaii
turbina protitlak, ktery docili poklesu tlaku a teploty (expanze) mezi vstupem a vystupem
turbiny a nasledné vyuziva energii potfebnou k pohonu kompresoru [10].

2.2 POPIS TURBODMYCHADLA

Turbodmychadlo je velmi komplexni lopatkovy stroj, ktery byl vynalezen jiz nékdy na zacatku
20. stoleti. Jeho zékladni funkce se béhem let pfili§ nezménila. Hlavni vyvoj turbodmychadel
se odehral predevsim v metalurgickych oblastech a moznostech vyroby. Ze zacatku musela byt
kompresorova i turbinova kola pomérné zjednodusend kvuli technologiim vyroby. Pivodni
turbodmychadla byla velmi velkd a umoZnovaly dosahovat pouze 10 000 — 30 000 otacek za
minutu [13]. S modernimi technologie je mozné vyrabét tvarové slozita kola, které jsou
aerodynamicky velmi efektivni. V soucasnosti dosahuji rotory rychlosti az 300 000 otacek za
minutu. Je tedy kladen velky diiraz na kvalitu vyroby, geometrické a povrchové tolerance [13].

VYSTUP VZDUCHU

LOZISKOVA  RADIALNi VALIVA TURBINOVA SKRIN
W SKRIN LOZISKA
KOMPRESOROVE KOLO

TURBINOVE KOLO
VSTUP VZDUCHU

VYSTUP VYFUK.
PLYNU

KOMPRESOROVA
SKRIN

AXIALNi LOZISKO

DIFUZOR »
VSTUP VYFUK.

PLYNU

HRIDEL ROTORU s
TEPELNY $TIT

t ¢

Obr. 11 Rez turbodmychadla a popis jeho zakladnich soudasti [15]
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Turbodmychadlo se sklada ze dvou zakladnich ¢asti, a to rotoru a statoru. Obr. 11 znazoriuje
fez s podrobnéjSim popisem téchto ¢asti. Rotor se skladd z kompresorového a turbinového kola,
které jsou uloZeny na spole¢ném htideli. Hfidel rotoru je uloZena zpravidla pomoci kluznych
nebo valivych radialni loziscich ve stfedni statorové casti (loziskové skiini). Na koncich
loziskové skiin€ jsou piidélany kompresorové a turbinové skiing, prostor mezi skiinémi je
utésnén, aby nedochazelo k uniku maziva do saci nebo vyfukové ¢asti turbodmychadla [13].
Turbinové kolo a turbinova skiin byvaji zpravidla tepelné odstinény pomoci tepelného Stitu,
aby nedochazelo k velkému tepelnému namahani loziskové ¢asti [13].

2.2.1 TURBINOVA CAST

V mnoha ohledech je turbinova ¢ast velmi dilezita, jak jiz bylo feceno, preménuje kinetickou
energii vyfukovych plynti na pohon kompresoru. Turbinova cast se sklada ze dvou hlavnich
dild, turbinového kola (zpravidla s hiideli) a turbinové skiiné tzv. housingu.

Obr. 12 Oteviena skiin (vlevo), délena skiini (vpravo) [16]

Turbinova skiiil sbird vyfukové plyny z vyfukovych svodl a usmériiuje jejich proud do tvaru
spiraly s konstantn¢ se zmensujici velikosti. Spaliny jsou navadény tangencialné na lopatky
turbinového kola, aby bylo dosazeno co nejvétsi ucinnosti. Po pfedani energie do turbiny
spaliny opousti turbinovou skiin v axialnim sméru [13]. Nejcastéji se déli na dva typy, a to
oteviené a délené Obr. 12. Dé¢lena skiin umoznuje lepsi vyuziti energie pulzu vyfukovych
plynt, které se dostavaji az ke Spicce kola, ¢imz prendsi vyssi energii do turbiny. Naopak
oteviend skiiit méné omezuje pritok vyfukovych plynt a je efektivnéjsi, ale zaroveil nepienasi
pulzni energii. Délena skiiii je nejlépe vyuzita u nizko otaCkovych motorti, ale s vySSim
pozadavkem na Spickovy to€ivy moment (vznétové motory). Zatimco druhy typ skiiné ma vétsi
vyuziti u vysoko ota¢kovych motort, kde proudéni vyfukovych plynu je stabilngjsi [13].
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Obr. 13 Schématické zobrazeni A/R poméru [13]

Pro spravnou funkci turbodmychadla je velmi dilezity samotny tvar a velikost turbinové skiing.
Pfi navrhu téchto parametrti se tidi tzv A/R pomérem, ktery vyjadiuje vztah mezi prito¢nou
plochou a vzdalenosti mezi stftedem této plochy a stfedem htidele. Tento pomér je konstantni
po celém prifezu spiralovym tvarem skiing [13]. Cim mensi bude prifez A, tim rychleji budou
plyny proudit a zvySovat otacky turbiny. Naopak pfi velkym poloméru R bude sila vyfukovych
plynl plsobicich na lopatky ob&zného kola vétsi a kolu tak pfedaji vySsi to€ivy moment.
Zminény pomér a tvar skiiné ma velky vliv na samotnou charakteristiku rotorové ¢asti [13].

Bézn¢ v praxi se jako turbinové kolo oznacuje ob&zné kolo turbiny spolecné s htideli.
Turbinové kolo byva s hiideli pevné€ spojeno (pomoci svafovani), zatimco kompresorové kolo
je upevnéno matici. Rotorova htidel je v mistech ulozeni lozisek induk¢éné kalené pro snizeni
opotiebeni [13]. Hfidel je vyrabéna s presnosti na mikrometry, velmi nizkou drsnosti povrchu
a nizkym hazenim. V automobilové primyslu se nejcastéji pouzivaji radialni turbinové kola,
ale jsou i pfipady vyuziti axialnich turbinovych kol (velké stacionarni, lodni motory) [14].
BéZzné€ jsou turbinova kola tvarovana velmi slozité a lopatky kola jsou modelovand v co
nejidealnéjsi aerodynamickém tvaru. Kvuli sloZitosti tvaru jsou dnes nejcastéji vyrabéna
pomoci metody vytavitelného vosku. Inconel a GMR235 jsou nejbéznéji pouzivané materialy
pro vyrobu turbin. Jedna se o vysoce zarupevné superslitiny s piimési niklu a chromu, které
odolavaji extrémnim teplotam vyfukovych plynt dosahujicich teplot pies 1000 °C [13].
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Obr. 14 Popis jednotlivych ¢asti turbinového kola turbodmychadla [17]

Na Obr. 14 je zobrazen detailni popis turbinového kola. Mensi prumér lopatkového kola
u turbiny je pramér exduktoru neboli vystupni primér vyfukovych plynt (1). Turbinové kolo
se dale sklada z téchto ¢asti: (2) znazornéni kontury lopatek pro usmérnéni proudu spalin, (3)
oznacuje primér nebo Sitku induktoru neboli vstupniho priméru, (4) drazky pro pistni nebo
tésnici krouzky, (5) indukéné kalené plochy pro loziska, (6) ¢ep pro turbinové kolo, (7)
turbinové kolo, (8) rotorovd hiidel, (9) osazeni, (10) valcovany zavit pro upevnéni
kompresorového kola [17].

Velikost turbinového kola mé velky vliv na provozni otacky turbodmychadla a moment
setrvacnosti rotoru. Zarovenn ma vliv na prodlevu néstupu vykonu po seslapnuti plynového
ma takovy vliv na vySe zminéné body. Mensi turbinové kolo ma mnohem vy$si provozni otacky
a lepsi nastup tlaku. Velkou nevyhodou u malych turbin je zpétny tlak vracejici se do spalovaci
komory, ktery se vytvari pii vyssi otaCkach, nez jsou pracovni, které dodavaji maximalni plnici
tlak. Tento efekt je dnes feSeny pomoci regulace, kterou se zabyva kapitola 2.3 [14].

2.2.2 KOMPRESOROVA CAST

Stejné jako turbinova ¢ast se i kompresorova ¢ast déli na dveé zakladni ¢asti, a to kompresorové
kolo a kompresorovy kryt. Nicméné v ramci téchto komponent jsou zakomponované kritické
designové prvky, jako je napiiklad difusor zakomponovany v krytu kompresoru viz. Obr. 11
[11]. Kvdli tomu, Ze kompresor pracuje s mnohem niz§imi teplotami, nez turbinova ¢ast je
kompresorovy kryt nej€astéji vyrobeny z hlinikové slitiny a ma tedy vyrazné nizs§i hmotnost
nez turbinova skiin. Pfi névrhu velikosti kompresorové ¢ésti rozhoduji predevsim, v jakém
otackovém spektru se vyuzije maximalni ptetlak kompresoru [17].
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4 5
Obr. 15 Poloviéni fez krytem kompresoru a jeho popis [17]

Na Obr. 15 je znazornén fez kompresorovym krytem pro lepsi popis jeho ¢asti a samotné
funkce. Vzduch do kompresorové ¢asti proudi vstupem kompresoru (1), kde se ¢asto vyuziva
hrdlové trysky k lepSimu a hlad$imu ptechodu vzduchu do kola. Primér induktoru (2) tvoti
omezujici ¢ast prutoku kompresoru. Obrys kompresorového krytu (3) odpovidd obrysu
kompresorového kola, kde viile se pohybuje okolo 0,2-0,3 mm. V tomto ptipad¢ ¢elo difuzoru
(4) tvoti jednu stranu rovnobézného sténového difuzoru a loZiskova cast nebo tésnici deska
tvori druhou sténu (difuzor ¢asto byva i cely v kompresorovém krytu Obr. 11). Spiralni ¢ast (5)
shromazd’uje vzduch, ktery opousti kompresorové kolo. Plocha prifezu spirdly se zvéEtSuje
smérem k vytlaku z kompresoru, coz napomaha k ustaleni vysokorychlostniho proudu vzduchu
[17].

Normalni tok vzduchu
difuzorem

Recirkulace vzduchu pro
kontrolu surge efektu

N

Y s

Obr. 16 Schématicky fez kompresorovym krytem pro detailni pohled na difuzor a recirkula¢ni kanalek
[17]
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Difuzorova ¢ast kompresoru je jedna z nejkriti¢téjsich ¢asti konstrukce kompresorového krytu
Obr. 16. Jedna se o optimalizovanou cestu pro stlateny vzduch, kdyz proudi z kompresorového
kola do spiraly krytu. Funkci difuzoru je ustélit turbulentni vysokorychlostni proud vzduchu
opoustéjici kompresorové kolo na staticky tlak. Difuzor musim mit velmi maly primér a velkou
plochu, aby mé¢l vliv na vysoce turbulentni proud vzduchu. To je diivod, pro¢ je vnéjsi rozmér
kompresoru mnohem vétsi nez vnéjsi priomér kompresorového kola. V automobilové prumyslu
se nejcastéji pouzivaji difuzory srovnob&éznymi sténami, ale u stacionarnich motori se
vyskytuji i lopatkové difuzory [17].

Recirkulace vzduchu pies induktor probiha pomoci prstencové drazky v krytu kompresoru viz.
Obr. 16. Umoznuje to piivod vzduchu z kola kompresoru zpét do vstupu do kompresoru. Toto
odvzdu$néni pomaha stabilizovat proud vzduchu béhem toho, kdyz kompresor pracuje
Vv blizkosti surge bodu (detailni popis viz. kapitola 2.4.3). Proud v duchu muze byt ponékud
trhany a prehraty, coz zptisobuje $patny chod motoru. Odvzdusnéni induktoru pomaha rozsitit
proudéni blizko surge bodu a stabilizovat proudéni vzduchu pro hladsi chod motoru. Tento
mechanismus se ovSsem jevi jako ztratovy. Vzduch, ktery je z ptetlaku vypoustén zpét do vstupu
je jiz stlaceny a dodava vétsi teplo do samotného kompresoru. Toto pfidané teplo snizuje
adiabatickou u¢innost kompresoru [17].

Kompresorové kolo nasava vzduch v axidlnim sméru a nésledné jej stlauje a vypousti ve sméru
radidlnim do difuzoru. Nejcastéji se v dnesni dobé vyrabéji ze slitin hliniku, coz poskytuje
pomérné nizkou hmotnost, a tedy 1 nizky moment setrvacnosti oproti turbinovym kolim.
Velikost kompresorového kola zavisi predevsim na provoznim useku otacek, kde pozadujeme
maximalni pretlak. Diky tomu, Ze je vyroben z lehkych slitin, jeho velikost nemé az tak velky
vliv na turbolag a treshhold [17].

Obr. 17 Kompresorové kolo s plnymi lopatkami (vlevo) a délenymi (Caste¢nymi) lopatkami (vpravo)
[17]

Typ kompresorového kola s plnymi lopatka se v automobilové primyslu vyskytuje jen zfidka.
I kdyZ maé tento typ kola vétsi ucinnost a dosahuje vyssiho pretlaku jeho pouzitelnost je ovsem
Vv omezeném spektru otadcek. Pii vysokych otackach rotoru neni schopné nasavat dostate¢né
mnozstvi vzduchu. Nejbéznéji se dnes v automobilovém primyslu pouzivaji kompresorova
kola s délenimi lopatkami a zakiivenim dozadu v blizkosti stény. Délené lopatky mezi plnymi
umoziuji nasavat velké mnozstvi vzduchu i pii vysokych otackach. Zpétné zakiiveni lopatek
proti smyslu otaceni v blizkosti maximalniho priméru kola (stény kola) zvySuje G€innost. Diky
tomuto zakiiveni dochazi ke zpomaleni proudéni jesté pred tim, nez vstoupi do samotného
difuzoru [17].
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2.2.3 LOZISKOVA CAST

Loziskovéa skiin je nejcastéji vyrobena z tvarné litiny a spojuje kompresorovou a turbinovou
cast dohromady. Dalsi funkci této soucasti je predevSim ulozeni spolecného hiidele rotoru
V loziscich, které musi vydrzet velky namahani z divodu vysokych ota¢ek bézné se
pohybujicich okolo 200 000 min a samotné mazani ¢&i chlazeni systému [14]. Ve skiini jsou
vyrobeny kanalky, drazky pro spravny rozvod maziva a vzduchové kapsy zamezujici piestupu
tepla z turbinové ¢asti do oleje a zaroven vzduchové kapsy pomahaji ochlazovat olej. Skiin
musi byt také dobie utésnéna, aby se spaliny, popiipad¢ stlaceny vzduch, nedostal do loziskové
skiing, kde by nasledné¢ mohlo dojit az k pretlakovani klikové skiiné motoru. Nejcastéji se
pouzivaji pistni tésnici krouzky, které odolaji vysokym teplotam [17].

Obr. 18 Bronzova radialni kluzna loziska (vlevo) a vlozka s kulickovymi lozisky od spole¢nosti
Garrett Motion [12]

Jak uz bylo zminéno loZiska musi zvladat velmi vysoké otacky, a 1 kdyz je cely rotor dobie
vyvazeny dochazi k uréitému kmitani a hazeni [12]. Nejcastéji se pouziva kombinace dvou
radidlni bronzovych kluznych lozisek a jednoho axidlniho loziska. Ob¢ radialni loziska jsou
tzv. plovouci, pravé z divodu zminéného kmitani [17].

V modernich motorech se ovSem zacalo vice pouzivat tzv. vlozka (kazeta) s kulickovymi
lozisky. Jedna se o systém s jednou objimkou, ktery obsahuje sadu kulickovych loZisek
S kosothlym stykem na obou koncich, coz znamend absenci samostatného axialniho
samotné¢ho turbodmychadla se stimto typem lozisek také vyrazné zlepSi. Zaroven sada
kulickovych lozisek nevyzaduje tak vysoky prutok a mnozstvi oleje jako loziska kluzna [17].

Nicméné ztraty v loziscich, a predevs§im oleji pouzivaném k mazani lozisek jsou stale velmi
vysoké. Tyto ztraty jsou vysoké predevsim v nizkych otackéch, kdy je dostupné pouze malé
mnozstvi spalin pro pohon turbiny. Zarovenn kdyz dojde pfi velmi vysokych teplotach oleje
k vypnuti motoru, mize dojit k pfipeceni oleje na hiidel a loziska, tomuto jevu vyrobci
zabranuji zapnutou olejovou pumpou na urcity c¢as i po vypnuti motoru. Nejmoderné;si
vyzkumy ukazuji budoucnost ve vzduchovych loziscich pro turbodmychadla, které nevyzaduji
nicméné stale probihd jeho vyvoj a loziska jsou vysoce nakladnid a nevyskytuji se bézné
v automobilech [13].
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2.3 REGULACE TURBODMYCHADLA

Tlak, kterym bude turbodmychadlo ptepliiovat spalovaci motor je piimo zavislé na otackach
rotoru. Bez pouziti jakékoliv regulace by tlak na kompresorové Casti byl fizen cisté tlakem
a rychlosti vyfukovych plynt, které roztaci turbinu. To by zpisobovalo velmi vyrazny turbolag
a motor by mél velmi pomalou reakci na seslapnuti plynového pedalu [10]. Regulaci turbiny
turbodmychadla Ize dosdhnout vysokého to¢ivého momentu jiz v nizkych otackach motoru, coz
vyrazn¢é zlepsuje pruznost motoru a zvysuje zrychleni. Zaroven se vyuziva pii vysokych
otackach a limitnich hodnotach turbodmychadla [18].

Regulace turbodmychadel se da rozdélit do dvou zakladnich skupin [10]:
- Turbodmychadla s pevnou geometrii: blow-off ventil, wastegate ventil
- Turbodmychadla s variabilni geometrii: VGT, VNT.

2.3.1 BLOW-OFF VENTIL

Jednim ze zptisobt regulace tlaku turbodmychadla je blow-off ventil v sacim systému motoru.
Jedna se o nejjednodussi zplisob regulace plniciho tlaku na poZadovany tlak. Pro dnes$ni systém
tvorby smési a fizeni motoru, které méti mnozstvi nasavaného vzduchu je témét nevyuzitelny
[10]. Ventil je nejcastéji pfipojen mezi kompresorovym vystupem a $krtici klapku motoru,
Vv pfipadé mezichladie je umistén za nim. Pfi rychlém uzavieni Skrtici klapky dochazi
K rychlému snizeni proudéni vzduchu, které nasledné zpisobuje nestabilitu proudéni a kolisani
tlaku. V tomto okamziku dojde k piekonani prepéti pruziny v blow-off ventilu a k naslednému
otevieni otvoru do atmosféry, kam je pfebytecny tlak odpusStén. Jedna se o velmi neefektivni
zpisob regulace, protoze se zbytecné plytva vykonem motoru na vypousténi prebyteéného
tlaku, zptisobeného vysokym vstupnim tlakem vyfukovych plynt [12].

|, Upusteny
vzduch

=

8 11 T

Nasaty vzduch pies Skrtici klapku
Obr. 19 Jednoduchy pojistny blow-off ventil na saci strané [10]
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2.3.2 WASTEGATE VENTIL

Jeden z nejvice rozsifenych systému regulace plniciho tlaku je wastegate (WG) neboli
obtokovy ventil. Jedna se o regulacni systém, ktery je umistény na turbinové ¢asti a mize byt
interni nebo externi. V dnesni dob¢ se u komercnich vozidel téméi vzdy pouziva jen prvni
pfipad, ktery je integrovan pifimo do turbodmychadla nachazejici se v blizkosti turbiny a je
navrzen jeho vyrobcem pro nejlepsi efektivitu [10]. V kombinaci s touto regulaci se velmi ¢asto
objevuji velmi malé turbiny, které umoziiuji maximalni moment a plnici tlak jiz pii nizkych
otackach. Zaroven s mensi turbinou nedochazi k tak velkému zpozdéni reakce na plyn. Pri
zvySovani otacek motoru, a tedy i mnozstvi a rychlosti vyfukovych plynti, dosdhne plnici tlak
na stran¢ kompresoru urcené mezni hodnoty, dojde k aktivaci aktudtoru. Tahlo aktudtoru
nasledné otevie obtokovy ventil a ¢ast spalin je vedena mimo lopatky turbinového kola ptimo
do vyfukového potrubi [12]. U vyrazné mensich turbin je velka nutnost regulace, protoze bez
ni by dochazelo k velkym zpétnym tlakiim do spalovaciho prostoru. Aktuatory ventilu mohou
byt pouze s pruzinou, které jsou velmi jednoduché a nijak nefidi vykon turbodmychadla, pouze
odpoustéji tlak ve vysokych otackach. Mnohem pouzivanéjsi jsou aktudtory hydraulické, které
umoznuji pomoci PID reguldtoru a fidici jednotky pouze ¢astecné otevieni ventilu a tim do
ur¢ité miry fizeni tlaku dle zatizeni motoru. Dale se rozsifuje pouzivani Cisté¢ elektronickych
aktuatoru, které ovladaji klapku ventilu, a fidi tak plnici tlak [18].

regulovany
tlak

Tok plynu turbinou a
obtokovym ventilem

tlak z plniciho
potrubi

| A OS—

vyfukové plyny
za turbinou

rl'hJ T LITI'I prepoustéci ventil
' |} :

Vyfukové plyny
pred turbinou

tahlo

s « cnlnd

Obr. 20 Schématické zobrazeni externiho obtokového ventilu (vlevo) a interniho obtokového ventilu
(vpravo) [10]
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2.3.3 ZMENA SIRKY STATORU (VGT)

Jedna se o jiz vice pokrocily systém regulace plniciho tlaku pomoci zmény §iiky statoru turbiny.
V turbinové skiini se kromé turbinového kola nachazi také lopatky statoru rozmisténé
pravideln¢ kolem turbiny na rozvadécim kole. Pti tomto principu regulace nedochazi ke zméné
pritoku a mnozstvi spalin kolem turbiny, ale ke zméné jejich rychlosti. Regulace probiha
pomoci axialniho pohybu rozvadéciho kola s lopatkami a naslednému zasouvani do prstence,
ktery ma v sob¢ drazky tvaru lopatek [18]. Pii pIlné¢ zavieném posuvném kole je minimalni
prato¢ny prufez, a tudiz dochazi k maximalnim rychlostem vyfukovych plyni, maximalnim
otaCkam rotoru a maximalnimu plnicimu tlaku. Pfi plné otevieném posuvném kole je tomu
naopak. U vétSich turbodmychadel je obvykle zasouvani lopatek ovladano pomoci tlaku
z brzdového systému vozidla. Typ mechanismu je mnohem u¢innéjsi nez piedchozi typy, ale
zaroven je systém vyrazné komplikovanéjsi [19].

regulacni vzduch vstup spalin

vstup vzduchu \ vystup
==t

vystup vzduchu

posuvné kolo posuvné kolo
plné otevieno plné uzavieno

Obr. 21 Regulace plniciho tlaku pomoci zmény $iiky statoru (VGT) [19]

2.3.4 ZMENA GEOMETRIE NATOCENIM LOPATEK (VNT)

Stejné jako u predchozi regulace se jedna o aktivni typ regulovani plniciho tlaku. Regulaci
plniciho tlaku je mozné provadét v celém otackovém spektru motoru [10]. Béhem regulace opét
nedochazi ke zméné mnozstvi proudicich vyfukovy plyni na turbinu, ale ke zméné pritoku,
a tedy i rychlosti spalin. Prito¢na plocha se méni diky naklapéni lopatek mechanismu [18].

Malé natocCeni rozvadécich lopatek

Béhem malého natoceni rozvadécich lopatek je prito¢ny prifez, kterym proudi vyfukové plyny
maly. Pfi proudéni vyfukovych plyni ziZenym prifezem dochazi k jejich zvySeni rychlosti.
Diky tomu je rychlost dopadajicich spalina na lopatky turbinového kola vysoka, a tudiz
predavaji velké mnoZzstvi energie a rychlost turbiny je také vysoka a zvySuje se plnici tlak
I v nizkych otackach [10]. Pfi malém natoceni rozvadécich lopatek je zaroven proud spalin
usmérnovan piedevs§im na konce lopatek turbinového kola, které tak pisobi na velkém rameni
a turbina dosahuje vét§iho momentu. To umoziiuje ziskavat vysoky to€ivy moment jiz v nizkym
spektru otacek [18].
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Velké natoceni rozvadécich lopatek

Se zvétSujicim se mnoZstvi vyfukovych plynl proudicich na turbinové kolo dochézi k vétSimu
natoCeni rozvadécich lopatek, ¢imz se zvétsi pratocny prufez na turbinu. Diky tomu zaina
klesat rychlost jiz pied vstupem na lopatky turbinového kola a tim neni rotor tolik roztacen [18].
Zaroven je proud spalin usmérnén vice na stied turbinového kola, ¢imz se zmensi rameno, na
kterém pilisobi na lopatky turbiny, a tim se zmens$i i toivy moment turbiny. Rozvadéci lopatky
musi zaroven umoznit takovy pritoény priifez, aby nedoslo k poskozeni rotoru pti vysokych
otackach motoru [19].

malé natoceni
lopatek: velky
to€ivy moment
pri nizkych
otackach motoru

velké natoceni
lopatek: velky
to€ivy moment
ve vysokych
otackach motoru

Obr. 22 Regulace plniciho tlaku natoc¢enim lopatek (VNT) [20]

Regulace pomoci natoc¢eni lopatek ma nejen velky vliv na samotny vykon a pruznost zrychleni
motoru, ale také na spotiebu paliva a emise. Na Obr. 23 je zobrazena zavislost natoceni lopatek
na mérn¢ efektivni spotiebe a produkci emisi oxidu dusiku. Z obrazku je patrné, Ze pii odchylce
Z optimalniho nastaveni vede ke zvySovani spotfeby i emisi. Pii v&t§im natoCeni dochazi ke
snizeni mnozstvi dodaného vzduchu a pomalejSimu spalovani, coz vede ke zvyseni tepelnych
ztrat a zvySeni produkce pevnych ¢astic. Pii pfili§ nizkém natoceni dochdzi ke ztratdm vlivem
negativnich gradienti proplachovaciho tlaku [10].
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Obr. 23 Zavislost mérné efektivni spotieby a emisi oxidu dusiku na natoceni rozvadécich lopatek [10]

2.4 MECHANIKA TEKUTIN V KOMPRESORU A TURBINE
2.4.1 KOMPRESE

U rychlostnich pritokovych kompresort dochéazi ke zvySovani tlaku nasdvaného vzduchu
v n¢kolika fazich, které probihaji témét soucasné. Na turbinové strané ptivedenim vnéjsi
mechanické energie dojde k rozto¢eni turbiny a kompresoru lezicich na spole¢ném hiideli, tim
je vzduchu na kompresorové strané pieddna kinetickd energie a dojde k jeho urychlovani.
Nésledné se tato energie meéni na energii tlakovou. Zména je docilena postupnym
zpomalovanim nasatého vzduchu ve specialné vytvarovanych lopatkach kompresorového kola
a nasledném difuzoru. Cely proces komprese probiha mezi bodem 1 a 2 a je zobrazen na Obr.
24 110].

Obr. 24 Popis prubéhu komprese v h-s diagramu [21]
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2.4.2 EXPANZE

Na turbinové stran¢ turbodmychadla dochézi k expanzi, diky které dochazi k preméné energie.
K zisku technické prace dochazi podobné jako u komprese v n€kolika procesech probihajicich
téméi souCasné. Pomoci spravné vytvarovanych lopatek turbiny a spravnému rozvodu spalin
V turbinové skiini dochazi k ¢astecné preméné tlakové energie spalin na energii kinetickou.
Nasledné je tato 1 zbytkova tlakova energie pfeménéna na mechanickou praci, pomoci
spravného usmérnéni proudu a snizovani tlaku. Proces expanze v turbinové ¢asti je popsan na
Obr. 25 a zmény probihaji mezi bodem 3 a 4 [10].

ha P3

®
= _Regulace tlaku:
WasteGate, VTG

1

o

Obr. 25 Popis priab&hu expanze v h-s diagramu [21]
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2.4.3 CHARAKTERISTIKA RADIALNIHO KOMPRESORU

Jak jiz bylo zminéno, narust tlaku u radidlniho kompresoru je siln€ zavisli na samotném tvaru
lopatek a pomérem mezi vstupni a vystupnim primérem kola. Dal§imi charakteristikami
turbodmychadla je tlakovy pomér a hmotnostni prutok. Tlakovy pomér udava pomér mezi
absolutni vystupnim tlakem z kompresoru a absolutnim vstupnim tlakem do kompresoru. Tento
pomér ndm ve stru¢nosti urcuje, jak velky pretlak mize byt dodan. Hmotnosti priitok urcuje
hmotnost vzduchu, ktera proudi kompresorem za urcitou jednotku casu. Pii udani téchto
parametrt do grafu ziskame tzv. charakteristiku (mapu) kompresoru Obr. 26. V tomto diagramu
je mozné popsat nékolik dilezitych oblasti, jako jsou surge limit, choke limit maximalni
povolené otacky a oblast u¢innosti [10].
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Maximalni povolené otacky

Surge limit

Choke limit

Tlakovy pomér p,/p,

Hmotnostni priitok m
Obr. 26 Charakteristicka mapa kompresoru turbodmychadla [10]

Surge limit

Jedna se o levou hranici kompresorové charakteristiky. Provoz turbodmychadla nalevo od této
ktivky predstavuje oblast nestabilniho proudéni. Pfi provozu v této oblasti je citit mirné chvéni
a kolisani tlaku kompresoru, které muze vést az k jeho samotnému selhani [10]. Surge limit se
nejcasteji vyskytuje ve dvou zdkladnich situacich. Pfi samotném zatizeni motoru a pozadavku
na tlak, coz mize znamenat, ze kompresor je pfili§ velky a nezvlada nasavat dostatecné
mnozstvi vzduchu. Dalsi situaci je vice béZna a nastava pii velmi rychlém uzavieni Skrtici
klapky. Dojde k uzavieni saciho potrubi a k velkému snizeni pritoku, jenze turbo je stale
rozto¢ené a kompresor dodava vysoky tlak. Témto situacim se da predejit prepoustécim
kanalkem v Krytu kompresoru viz Obr. 16 nebo fizenou regulaci turbiny, kdy dojde k jejimu
zpomaleni [22].

Choke limit

Choke limit tvofi pravou hranici kompresorové mapy. Jedna se o nejuzsi oblast vstupu
kompresoru, kde nasavany vzduch dosahuje rychlosti zvuku. Hmotnostni pratok jiz nelze
zvySovat ani zvySenim otacek kompresoru. Proto vSechny kiivky konstantnich otaek sméfuji
k jedné maximalni hodnoté prutoku pti tlakovém poméru 1 [10]. Firma Garrett Motion tento
bod definuje tam, kde ucinnost klesne pod 58 %. Provoz kompresoru v této oblasti tedy
znamend, Ze turbodmychadlo nedoddva pozadovany tlak do saciho potrubi, ale pouze nim
nasavany vzduch velmi rychle proudi. Pokud je poZadavek na provoz turbodmychadla za timto
limitem, je nutné zvolit vétsi kompresorové kolo [22].
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2.4.4 CHARAKTERISTIKA RADIALNI TURBINY

Je dulezité si uvédomit, Ze turbina ma pomérné odlisné okrajové podminky nez kompresor.
Hmotnostni priitok turbinou je predem uréeny spalovacim motorem. Dilezité je taky to, ze tlak
za turbinou se blizi okolnimu tlaku bez omezeni pratoku. Déle je v zavislosti na zatizeni
a otackach motoru teplota vyfukovych plynd, ktera ptimo ovliviiuje pritok turbinou a jeji chod.
Obdobn¢ jako u charakteristiky kompresoru se vykresluje tzv. mapa turbiny. Graf je opét tvoien
Z poméru tlakil na vstupu a vystupu turbiny a hmotnostniho priitoku, nicméné se vétSinou jedna
o hmotnostni prutok redukovany. To je prutok, ktery musi turbina zpracovat pii danych
tlakovych a teplotnich podminkach. Na Obr. 27 je znazornéna mapa turbiny s variabilni
geometrii, ktera se piiblizuje kompresorové map¢ [10].
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Obr. 27 Charakteristicka mapa turbiny turbodmychadla s variabilni geometrii [10]
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3 TEPLOTA VYFUKOVYCH PLYNU

Teplota vyfukovych plyni je velmi dilezity parametr pro spravnou funkci spalovaciho motoru,
a to nejen kvili volbé materialu. Teplota se musi fesit s ohledem na vybér materialu spalovaciho
prostoru, vyfukovych svodi, turbinové skiin€ nebo turbiny turbodmychadla, nicméné ma velky
vliv na funkci samotného turbodmychadla, poptipad¢é emisnich systému. Je tedy zddouci tuhle
teplotu drzet v urcité pracovni oblasti a snazit se docilit co nejvetsi stability a nizké pulzace
teploty. Teplota vyfukovych plynt je Gzce svazana se samotnych spalovacim procesem a zavisi
na n¢kolika parametrech, jako je plnici tlak, oktanové ¢islo, teplota chladici kapaliny
a nasavaného vzduchu, zatizeni a otacky motoru atd [23].

3.1 PARAMETRY OVLIVNUJICi TEPLOTU VYFUKOVYCH PLYNU
Plnici tlak

vvvvvv

vede K vysSim teplotnim S$pickam, ale mensim teplotam v expanzni fazi [23]. U motora
S pfirozenym sanim nedochdzi k tak velkym zménadm plniciho tlaku v zavislosti na zatiZeni,
zatimco u piepliiovanych motori je rozdil uz znatelny a nezanedbatelny [24].
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Obr. 28 Graf zavislosti teploty ve spalovacim prostoru na plnicim tlaku [23]

vvvvvv

plynii. Zde tedy dochazi ke snizovani teploty vyfukovych plynt pti zvySovani plniciho tlaku ve
spalovacim prostoru [23].
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Obr. 29 Graf zavislosti teploty vyfukovych plyni na plnicim tlaku [23]

Oktanové cislo

Oktanové ¢islo urcujici kvalitu paliva vyjadifuje odolnost paliva proti samovzniceni
(detona¢nimu hoteni). Cim vyssi oktanové &islo je tim vyssi je tato odolnost. Kvalita paliva ma
také vliv na samotnou teplotu vyfukovych plynt [24]. S rostoucim oktanovym cCislem roste
i doba hofeni paliva ve spalovacim prostoru a je mozné pozdéjsi zapaleni smési. K uvoliiovani
tepla dochazi tedy i béhem expanzni faze diky ¢emuz se dostane velka cast energie do
vyfukovych plynt a jejich teplota tak roste [23].

Cas [s]
Obr. 30 Graf zavislosti teploty vyfukovych plynd na oktanovém &isle [23]

Teplota nasavaného vzduchu

Podobné jako u plnici tlaku dochazi pti zvySovani teploty nasavaného vzduchu ke zvySovani
Spi¢kovych teplot a celkové teploty béhem spalovaciho cyklu. Zvyseni teploty ve spalovacim
prostoru ma vliv na ¢asovani zdzehu a dochazi ke snizovani teploty vyfukovych plynti. Vliv
teploty nasavaného vzduchu je vyrazné nizsi oproti vlivu plniciho tlaku [23].
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Obr. 31 Graf zavislosti teploty ve spalovacim prostoru na teploté nasavaného vzduchu [23]
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Obr. 32 Graf zavislosti teploty vyfukovych plyni na teploté nasavaného vzduchu [23]

Teplota chladici kapaliny

Pti zvySujici se teploté chladici kapaliny a pfiblizovani se provoznim teplotdm dochazi ke
sniZzovani tepelnych ztrat béhem spalovani, které vede ke zvySovani teploty vyfukovych plynl

[23].
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Obr. 33 Graf zavislosti teploty vyfukovych plyni na teploté chladici kapaliny [23]
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Zatizeni a otacky motoru

Velky vliv na teploty vyfukovych plynti ma pfedevsim zatizeni a samotné otaCky motoru. Na
Obr. 34 je vidét, ze se zvySujicimi se otackami teplota vyfukovych plynt razantné roste [23].
Pti vyssSich otackach dochéazi k mensim tepelnym ztratdm a dochdzi k pozdéjSimu zapaleni
smési. Jiz malé zmény otacek maji vysoky vliv na zménu teploty vyfukovych plynia [24].
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Obr. 34 Graf zavislosti teploty vyfukovych plyni na otackach motoru [23]
Smésovaci pomér

Smésovaci pomér uréuje poméer mezi palivem a nasatym vzduchem ke spaleni. U zaZzehovych
motoru je pro idedlni spaleni 1 kg benzinu potieba 14,7 kg vzduchu. Jednd se o idedlni pomér
1:14,7 ktery je velmi Casto ozna¢ovan jako A = 1 a nazyva se stechiometrickym pomeérem [23].
Pti bézné provozu se pomér smési koriguje pomoci lambda sondy. MlZe dochéazet k tomu, Ze
motoru pracuje s chudou smési (A > 1) nebo naopak bohatou smési (A < 1) [25].
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Obr. 35 Zavislost teploty vyfukovych plynd na smé$ovacim poméru A [25]

Tento pomér ovliviiuje n€kolik dulezitych parametrd, jako jsou vykon, spotfeba, emise, ale
i teploty, a predevsim teploty vyfukovych plynu [23]. Pii provozu v bohaté smési, kdy je ve
spalovacim prostoru vice benzinu nez pfi stechiometrickym pomeéru, dochazi vlivem nedostatku
kysliku ke Spatnému prohofeni, a tim sniZovani teploty vyfukovych plynli. Zaroven vétsi
mnozstvi paliva ochlazuje samotny spalovaci prostor, ¢imz se teplota také snizuje. Nicméné pri
provozu v mirn¢ bohaté smési A = 0,9 — 0,95 se dosahuje vys$siho vykonu motoru. V opacném
ptipadé, kdy A roste a pohybujeme se v chudé smési, roste i teplota vyfukovych plynt ptiblizné
po hodnotu A = 1,1 kde teplota dosahne maxima. Néasledné¢ je smés uz piili§ chuda
a nedostatkem paliva a horsiho spalovani teplota opét klesa [25].

40 BRNO 2022



TEPLOTA VYFUKOVYCH PLYNU

Z vyse uvedenych provoznich zavislosti vypliva, ze béhem provozu teplota vyfukovych plynu
méni svoji teplotu. Tyto teplotni pulzace jsou vzhledem k emisnim systémiim nezadouci
a vznikaji 1 za konstantniho zatizeni a konstantnich otacek [23]. Vznikaji pfedevsim diky
samotné konstrukci spalovaciho motoru, kdy jsou vyfukové plyny z nékolika valct vedeny
svody do jednoho vyfukového potrubi. Spaliny jsou z kazdého vélce odvadény v jiny okamzik,
coz nasledné zpusobuje nestaly tok spalin ve vyfukovym potrubi a dochazi k teplotnim
pulzacim. Béhem piechodovych stavil jsou tyto pulzace vyrazné vétsi [26].
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Obr. 36 Teplotni pulzace vyfukovych plynt béhem piechodovych stavi [27]

3.2 VLIV TEPLOTY VYFUKOVYCH PLYNU NA EMISNi SYSTEM

Béhem pribéhu spalovani uhlovodikovych paliv spolecné s kyslikem dochdzi k oxidaci a tvoti
se vyfukové plyny (emise). Pfi dokonalém spalovéani vznikaji disledkem oxidace pouze voda
v plynném stavu (H20) a oxid uhli¢ity (CO2), ktery neni zdravi nebezpeény [25]. Idealni
oxidace je popsana rovnici 8 [28]:

HC +0,+ N, - H,0 + CO, + N,. (8)

V redlném provozu je spalovani ovlivnéno mnoha faktory, jako je samotna konstrukce
spalovaciho prostoru, teploty spalovani, spalovaci tlaky, doba vstfiku, zdzehu atd. Béhem
spalovani je téméf nemozné docilit dokonalé oxidace, diky ¢emu vyfukové plyny obsahuji
urcité mnozstvi uhlovodikti (HC), oxidu uhelnatého (CO), oxidy dusiku ozna¢ované jako NOx
[28]. Tyto latky na rozdil od oxidu uhli¢itého nejsou produktem dokonalého spalovani a jsou
zdravi skodlivé [29].
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~14 %

Obr. 37 Slozeni vyfukovych plynt zazehového motoru [30]

Oxidy dusiku (NOx) jsou tvofeny skupinou oxidu dusnatého (NO), oxidu dusic¢itého (NO>)
a oxidu dusného (N20). Tyto oxidy vznikaji pfedevsim za vysokych teplot a tlakt [25]. Pti
vétsim mnozstvi kysliku dochazi k oxidaci NO na NO> [28]:

N, +0 - NO +N, 9)
0,+N-NO +0, (10)
OH + N - NO + H. (11)

Na tvorbu emisi a podilu znecist'ujicich slozek ve vyfukovych plynech ma velky vliv sméSovaci
pomér A, ktery popisuje Obr. 38. Pii provozu motoru v oblasti bohaté smési (A > 1) dochazi
k netplnému spaleni uhlovodiki (benzinu) a tim se dostavaji do vyfukovych plynt. Velmi ¢asto
vznikaji na chladnéj$ich st€nach valce, jejich nejmensi obsah se nachazi v oblasti chudé smési
(A = 1,1-1,2). Na grafu je vidét, Ze v oblasti bohaté smési je velky vyskyt obsahu oxidu
uhelnatého, ktery vzniké predev§im kvili malému mnoZstvi kysliku béhem spalovani. Jedna se
o jedovaty a pomérné nebezpecny plyn. Nejveétsi obsah oxidi dusiku (NOx) se nachazi v mirné
chudé¢ smési (A = 1,05-1,1) velmi blizko stechiometrickému poméru. Je tedy vidét, Ze
i Z hlediska emisi je velmi vhodny bod provozu motoru v oblasti A = 1 [30].
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Obr. 38 Zavislost skodlivych latek CO, NOxa HC na sméSovacim poméru A [30]

Moderni automobily musi obsahovat rozsdhlé emisni systémy, které jsou schopny sniZzovat
velké mnozstvi zdravi $kodlivych plynti obsazenych ve vyfukovych plynech [25]. Mezi
nejbéznéji pouzivané emisni systémy patii napiiklad trojcestny katalyzator nebo recirkulace
vyfukovych plynti (EGR ventil) [30].

V dnesni dobé jsou ¢im dal ptisnéj$i emisni normy tykajici se ptedev§im CO2. Tento plyn sice
neni zdravi Skodlivy, ale jedna se o sklenikovi plyn, ktery velmi zvySuje ekologickou zatéz.
Vzhledem Kk tomu, Ze se jedna o produkt dokonalého spalovani neni iplné nejjednodussi tuto
latku odstranit ze spalovani [25]. Jednim z moznych feSeni je snizovani spotieby paliva neboli
zvySovani G¢innosti motoru, coz povede k pfimému sniZzeni emisi CO2 produkovanych
zazehovym motorem [30].

Recirkulace vyfukovych plynt

Recirkulace vyfukovych plynt se nejéastéji oznacuje zkratkou EGR (Exhaust Gas
Recirculation). Hlavnim principem tohoto emisniho systému je ¢asteéné vraceni vyfukovych
plyntt zpét do spalovaciho prostoru. Vyfukové plyny maji maly obsah kysliky a jsou
povazovany za inertni plyn. Ve spalovacim prostoru pfejimaji teplo a tim sniZuji maximalni
teplotu hoteni, a tudiz zvySuji teplotu vyfukovych plynti. Disledkem niz§iho mnozstvi kysliku
a nizsi teploty ve spalovacim prostoru dochazi ke snizeni produkce oxidt dusiku NOx [30].
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Obr. 39 Vliv podilu EGR recirkulace na mérnou efektivni spotiebu a emise NOx a HC [30]

Vnitini recirkulace funguje na principu piekryti saciho a vyfukového ventilu pfi vyméné naplné
véalce. Ve vyfukové fazi, kdy se pist pohybuje smérem k horni tvrati dojde k predéasnému
otevieni saciho ventilu a ¢ast vyfukovych plyni se dostane do saciho potrubi. V nasledné saci
fazi pii pohybu pistu zpét do dolni uvrati dojde k nasati nové smési obsahujici vyfukové plyny.
Pti saci fazi zaroven zlstava stale otevieny vyfukovy ventil a tim se nasaje vétSi mnozstvi
vyfukovych plynl. Zminény princip recirkulace se vyuZiva ptevdzné u zazehovych motort
[30].

Vnéjsi recirkulace umoznuje prepousténi vyfukovych plynii do sani pomoci EGR ventilu, ktery
je nejcastéji ovladany pod tlakem v sani nebo elektronicky. Vné&jsi recirkulace se d¢li na
vysokotlakou a nizkotlakou podle umisténi EGR ventilu. V piipadé vysokotlaké recirkulace
dochazi k odebirani vyfukovych plyni pomoci EGR ventilu jest¢ pted turbinou
turbodmychadla a ptes EGR chladi¢ jsou vedeny pfimo do saciho potrubi kde se misi s jiz
stlacenym vzduchem. U nizkotlaké regulace jsou spaliny odebirany za katalyzatorem a nadale
jsou vedeny pted kompresor turbodmychadla, kde se misi s ¢istym vzduchem a jsou nasledné
stlaCeny a ochlazeny pies intercooler [31]. Mnozstvi recirkulovanych vyfukovych plynt se
oznaCuje EGR %. Produkci emisi NOx timto systémem je mozné snizit az o 50-60 %.
Nevyhodou je, Ze pii pfili§ vysoké recirkulaci dochazi ke snizeni G¢innosti spalovani a zvyseni
spotieby a uhlovodikd HC ve vyfukovych plynech. Pouziti zminéného EGR hladic¢e vede ke
snizeni téchto nevyhod, navic pii recirkulaci 10-15 % nedochazi ke zvyseni spotieby [30].
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Obr. 40 Schématické zobrazeni vysokotlakého a nizkotlakého EGR systému [31]

Vyzkum [31] popisuje vyhody nizkotlaké a vysokotlaké regulace:

- U pIného zatiZeni a nizkych otackach systém snizuje tendenci ke klepani
(detona¢nimu spalovani), a tim umoziuje optimalizovat thel pfedstihu zaZehu které
vede ke snizeni spotieby paliva

- U pIného zatizeni a vysokych otackach systém piedevs§im snizuje teplotu spalovani
prostfednictvim tepelné kapacity vyfukovych plyni které vede optimalizaci
sméSovaciho poméru A a ke sniZeni spotieby

- U ¢asteného zatizeni systém umoznuje lepsi predstih zazehu a optimalizaci spalovani,
které vede ke sniZeni spotfeby. Zde ma vétsi vliv nizkotlaka ¢ast.

Katalyzator

Katalyzator je latka, ktera zplisobuje nebo urychluje chemickou reakci, aniz by se sama ménila
nebo spotfebovavala. U automobilti katalyzator oznacuje zafizeni, které zpusobuje nebo
urychluje pfeménu zdravi Skodlivych latek CO, HC a NOx na neskodné latky [30].

U zazehovych motorl se pfedevSim pouziva tficestny katalyzator, ktery se tak oznacuje prave
kvtli likvidaci vSech tii hlavnich skupin Skodlivych latek. Tticestny katalyzator se nejCastéji
sklada z plechového krytu, tepelného Stitu a keramického téla. Vnitini Cast katalyzator ma tvar
velmi podobny vcelim plastvim, které zarucuji i pfi malych rozmérech velkou reakéni plochu.
Na téchto plochach jsou naneseny vzacné drahé kovy jako je platina a rhodium, které zptsobuji
nebo urychluji dané reakce [32]. V tiicestnym katalyzatoru dochazi ke dvéma chemickym
reakcim, které jsou oxidace a redukce [30].

Pti oxidaci je oxid uhelnaty CO pfeménovan na oxid uhlic¢ity CO2 a zaroven uhlovodiky HC
oxiduji na vodu H20 a oxid uhli¢ity COz, princip oxidace popisuji rovnice [33]:

20 + 0, - 2C0,, (12)

HC + (m + E) 0, > mCO, +—H,0 (13)
4 212

2H, + 0, - 2H,0. (14)
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Pii redukci se redukuje (odebird) kyslik z oxidi dusiku NOx a méni se na dusik N2 a oxid
uhli¢ity CO2, proces je popsan rovnicemi nize [33][30]:

2C0 + 2NO = 2C0, + N,, (15)
NO + 2H, - N, + H,0, (16)

HC+2(m+%)N0—>(m+%)N2+gH20+mC02. (17)

Utinnost tiicestného katalyzatoru pro snizeni viech tii zdravi $kodlivych skupin je za
optimalniho provozu velmi vysoka a pohybuje se okolo 95-98 %. Na funkci katalyzatoru,
a predevsim jeho u¢innost maji vliv predevsim:

- Teploty vyfukovych plynt
- SméSovaci pomer A.

Na Obr. 41 je znazornéna zavislost G¢innosti tficestného katalyzatoru na teploté vyfukovych
plynt.. Pracovni oblast katalyzatoru zavisi pfedevS§im na materidlech pouzitych pfi jeho
konstrukci a na samotné konstrukci. Rozsah se vétSinou pohybuje okolo 300-650 °C. Horni
hranice je prakticky zavisld na pouzitych materidlech a je urend v bezpecné oblasti kdy
nedochazi k destrukci katalyzatoru. Pfi piekroc¢eni horni hranice by mohlo dochazet k taveni
samotnych materidlli katalyzatoru. Spodni hranice teplotniho rozsahu urcuje oblast vyrazné
zmény ucinnosti katalyzéatoru. Pfi provozu katalyzator pod spodni hranici je katalyzator
prakticky neucinny [34].
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Obr. 41 Zavislost ucinnosti katalyzatoru na teploté vyfukovych plyna [35]
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Je tedy jasné, Ze provozovat katalyzator v nizkych teplotach je velice nezadouci. Z toho diivodu
je nejkriti¢téjSim bodem studeny start, kdy motor neni ohfaty na provozni teploty a emisni
systém je prakticky nefunkéni [37]. Jednim z hlavnich cili modernich emisnich systému je co
nejrychlejsi zahtati spalovaciho motoru a samotného katalyzatoru na provoni teploty a nasledné
udrzovani optimalni teploty béhem provozu. Pro co nejrychlejsi zahtati se ¢asto vyuziva zména
Casovani predstihu zazehu nebo ventila. Pti pozd¢jsim zdzehu dochazi k prohoteni smési béhem
expanzni fazi a ¢asteéné i ve vyfukové fazi a samotném vyfuku, tim dojde ke zvySeni teploty
vyfukovych plyni a zvySeni teploty katalyzatoru [25]. Jsou také vyvijeny systémy piedehievu
promoci elektrickych topnych téles. Nevyhodou je, ze pokud dojde ke spusténi téchto systému
zaroven pii nastartovani motort, je katalyzator opét provozovan pod dolni hranici optimalnich
teplot. Pro maximalni u¢innost katalyzatoru od momentu nastartovani by bylo nutné tyto
systémy spoustét nékolik minut pfed samotnym nastartovanim [36].

Dalsim kritickym mistem je samotné udrzeni optimalni teploty. Béhem teplotnich pulzaci
vyfukovych plynt pfi pfechodovych stavech a ¢aste¢nych zatizeni dochézi k poklesim teploty
katalyzatoru. U modernich motort je tedy nutnd samotnd regulace teploty vyfukovych plynt
pro co nejlepsi splnéni emisnich norem [37].

Uginnost tiicestného katalyzatoru je také velmi zavisla na smé$ovacim poméru A, tato zavislost
je zobrazena na Obr. 42 [30]. Aby dochazelo ke spravnému snizeni v§ech tii zdravi skodlivych
slozek a spravné probéhla oxidace i redukce, musi byt slozeni smési co nejblizsi
stechiometrickému poméru A = 1 [33]. Pti takovém poméru obsahuji vyfukové plyny dostatecné
mnozstvi kysliku pro oxidaci a zaroven potiebné mnozstvi oxidu uhelnatého a uhlovodiki pro
redukci oxidu dusnatého. Jiz pfi velmi malych odchylkach dochdzi k velkym néarustim
Skodlivych emisi. Pracovni oblast nejvyssi ¢innosti se pohybuje v oblasti A = 0,99-1,01 [34].
Pro spravné zachovani tohoto poméru se pouziva lambda sonda umisténa pred katalyzatorem,
ktera méti mnoZzstvi kysliku ve vyfukovych plynech. Nasledné je posilan signal fidici jednotce,
ktera uréuje mnozstvi dodaného paliva, ¢imz fidi tento pomér [38].

100

®
|

2
1

40 A

Ukinnost katalyzatoru [%)]

Smeésovaci pomer A [-]

Obr. 42 Zavislost u¢innosti katalyzatoru na smé$ovacim poméru s vyznacenou ucinnosti 95-98 % [39]
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3.3 VLIV TEPLOTY VYFUKOVYCH PLYNU NA TURBODMYCHADLO

Teploty vyfukovych plynt maji velky vliv na turbodmychadlo. Jedna se pfedevsim o piestup
tepla mezi spalinami a samotnym turbodmychadlem, ktery musi byt zahrnuty jiz pfi samotné
konstrukcei. Pfenos tepla ma velky vliv pfedev§im na G¢innost samotného turbodmychadla a je
popsan na Obr. 43 [40].
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Obr. 43 Schéma piestupu tepla turbodmychadlem [40]

Cast tepla vyfukovych plynil je pfevedena na mechanickou préaci turbiny (W), ze které je Gast
prenesena na praci kompresoru (Wc) a ¢ast zmatena v tfeni (Ws). Velka ¢ast tepla piestoupi do
samotné turbinové a loziskové skiin€é pomoci nucené konvekce (Qat, Qb1). Déle teplo
ptestupuje do oleje i chladici kapaliny (Qoil). Nasledné teplo piestupuje i do samotného
kompresorového kola a kompresorové skiiné (Qac, Qbc). Tento efekt je velmi nezadouci,
protoze vede ke zvySeni teploty nasdvaného vzduchu, a tudiz ke snizeni u¢innosti kompresoru
a celého turbodmychadla. Nésledné teplot piestupuje volnou konvekci a radiaci do okoli
Z kompresorového (Qcyrad, Qcconv), respektive turbinového housingu (Qrrad, Qconv) [40].
Tepelny tok turbodmychadlem tedy ptimo ovliviiuje Gi€innost kompresoru. Z toho divodu se
U modernich turbodmychadel vyuzivaji tepelné Stity a chlazeni, které tento pfestup omezuyji.
Zvyseny prestup energie nastava predevsim v nizkych otackach [41].

Samotna teplotni pulzace vyfukovych plyni nema piimy vliv na funkci turbodmychadla.
S teplotnimi pulzacemi se vétSinou vyskytuji i tlakové pulzace, které maji vyrazngjsi vliv na
funkci turbodmychadla. Tyto teplotni pulzace se nadale vyskytuji i za turbinou a postupuji dale
do vyfukového potrubi [42]. Na Obr. 44 je znazornéna teplotni pulzace na vstupu (T3) a vystupu
(T4) turbiny a samotny hmotnostni tok spalin. Velikost pfestupu tepla i teplotnich pulzaci se da
ovlivnit samotnou regulaci turbodmychadla pomoci WG nebo VGT [40].
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Obr. 44 Teplotni pulzace na vstupu, vystupu a hmotnostni tok turbiny [40]
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4 POPIS ZKOUMANEHO MOTORU

Motor, na kterém jsou simulace provadény nese oznaceni 1,5 TSI EA211 — EVO, ktery spada
pod koncern Volkswagen. Motor se vyrabi ve dvou vykonovych kategoriich, a to 96 kW
a 110 kW. Prace se zabyva vyssi vykonovou verzi, proto se dile bude popisovat pouze tato
verze motoru. Blok motoru je typu open-deck a je vyroben ze slitiny hliniku, pficemz stény
valci jsou potazeny procesem APS (plazmovy sprej). Motor disponuje 4 ventilovou technikou,
kde na kazdém valci jsou 2 saci a 2 vyfukové ventily, proto jsou zde rozvody typu DOHC.
V hlavé valci se nachazi integrované vyfukové potrubi, na které je nasledné napojena turbina
turbodmychadla. Motor dale disponuje novou technologii ACT, ktera umoznuje deaktivaci
valcu. Tato deaktivace probihd u dvou prosttednich valct, ale pfedevsim v nizkém a castecném
Vv zatizeni. Pomoci této technologie dochazi ke sniZeni spotfeby a tim i1 ke sniZeni emisi,
predevsim CO2 [43].

Obr. 45 Rozlozeni motoru 1,5 TSI EA211 — EVO [43]

Motor disponuje variabilnim ¢asovanim ventilt, kde vyrobce udava moznost posunuti otevieni
saciho ventilu az o 70° a vyfukového o 40°. Diky tomu bylo mozné naladit ¢asovani ventilii
V nizkém a Castecném zatiZzeni s pomérné velkym piekryti (Obr. 46). Toto prekryti umoziuje
provoz motoru Vv nizkém a ¢aste€ném zatizeni na principu Millerova cyklu, které vede ke
snizeni spotfeby a emisi [43].
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Obr. 46 Variabilni ¢asovani motoru 1,5 TSI verze se 110 kW [44]
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U nové generace motoru byl také zvySen geometricky kompresni pomér, kde u 96 kW verze je
12,5:1 a u 110 kW verze 10,5:1. Pomoci ptekryti ventild doslo ke snizeni maximalnich
kompresnich teplot a sniZeni teplotniho namahani spalovaciho prostoru a pistu. Byla zvysena
ucinnost plnéni za ucelem zlepseni hoteni a snizeni sklonu k detona¢nimu hoteni predevsim pii
vysokych zatizeni. Nové optimalizované turbodmychadlo vyrazné zvysuje hustotu plnéné¢ho
vzduchu, které vede ke zvySeni u€innosti. Diky t€émto a dalsim Gpravam motor vykazuje nize
uvedené momentové a vykonové charakteristiky (Obr. 47) [43].
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Obr. 47 Otaékova charakteristika motoru 1,5 TSI EA211 — EVO [43]

Pro novou generaci motoru bylo navrZzeno nové optimalizované turbodmychadlo, které pro
verzi $96 kW je regulovano pomoci variabilnich lopatek (VNT) a verze se 110 kW je
regulovana pomoci obtokového ventilu (WG). Byla provede optimalizace turbinového
| kompresorového kola, diky které lze dosahnout vysokého toc¢ivého momentu jiz od
1500 min™. Zaroveni byl snizen moment setrvaénosti rotorové &asti turbodmychadla diky
mensimu praméru turbinového kola. Dale také doslo v kombinaci svodou chlazenou
loziskovou skfini ke sniZeni tfeni. Diky témto Gipravam je motor mnohem vice pruzny jiz pti
nizkych otackach a bylo dosazeno navyseni to¢ivého momentu pti 1500 min™ o 35 % oproti
piedchozi generaci [43].

Obr. 48 Turbodmychadlo s regulaci variabilnimi lopatkami motoru 1,5 TSTEA211 — EVO [43]
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5 SOoFTWARE GT-SUITE

GT-SUITE, ktery zahrnuje knihovnu motorovych prvktu GT-Power, je inzenyrsky nastroj od
spolecnosti Gamma Technology pro simulaci spalovacich motort, elektromotort, pievodovek
a celych vozidel. GT-Power je 1-D simula¢ni program, ktery je vhodny pro ustalené, ale
I pfechodné, respektive tranzientni jevy. Software vyuziva jednorozmérnou dynamiku plyni
k reprezentaci samotného proudéni, pfestupu tepla ¢i tfeni. Samotny software se sklada ze tii
casti preprocesoru, fesice a postprocesoru. Diky softwaru je mozné simulovat téméi jakykoliv
jizdni stav s velkou piesnosti [46].

V preprocesoru se pomoci jednotlivych blokl (valce, potrubi, ventily atd.), které jsou dostupné
z knihoven, vytvari samotny model. Nasledné jsou jednotlivé bloky mezi s sebou propojeny
a je nutné zde zadat jednotlivé geometrické a termomechanické parametry. Dale jsou potieba
zadat vychozi hodnoty teplot a tlakii okolniho prostfedi, ¢asovani ventili atd. Software
disponuje dvéma optimaliza¢nimi moduly, DOE a Design Optimizer. Tyto moduly umoziuji
spusténi nékolika testovacich ptipadl, ze kterych vyhodnoti ten nejvice vyhovujici dle
zadanych parametrti a okrajovych podminek [46].

Resi¢ (Solver) nasledné rozdéli (diskretizuje) cely systém na malé objemy, které jsou spojeny
jednotlivymi hranicemi (metoda konec¢nych objemu) Obr. 49. Tyto objemy jsou nasledné
numericky feSeny pomoci vnitinich algoritmi, které obsahuji 3 zakladni rovnice, rovnice
kontinuity (zdkon zachovéni hmotnosti), energetickou rovnici (zdkon zachovani energie)
arovnici hybnosti (zdkon zachovani hybnosti). Skaldrni proménné veli¢iny jako jsou tlak,
teplota, hustota, vnitini energie atd. jsou pocitany pro jednotlivé objemy. Zatimco pro kazdou
hranici jsou pocitany vektorové proménné veli€iny jako je hmotnostni tok, rychlost atd. Pro
vypocet se vyuZzivaji implicitni nebo explicitni metody, kde explicitni jsou vyrazné casoveé
jev) se vyuzivaji explicitni metody. ReSeni vychazi ze systému v ase to a je poéitano pro ¢as
t1, kde Casovy krok musi byt dostatecn¢ maly, aby bylo feSeni validni. To se opakuje, dokud
nedojde k ustaleni parametrt, kde v programu se zadava, kolik cyklti ma fesi¢ pro dany zatéZzny
stav vykonat a mnozstvi po sobé jdoucich konvergujicich cyklt pro ukonceni vypoctu [46].

i i i i i
<+ [ <+ I < | I - I <+ I &
| | . R
Vektorové veli¢iny > Skalarni veli¢iny

1m, v, atd. p, T, p, ¢ atd.

Obr. 49 Schématické zobrazeni diskretizovaného potrubi v softwaru GT-SUITE [46]
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6 MODEL V PROGRAMU GT - SUITE

Nasledujici kapitola popisuje tvorbu samotného modelu motoru 1,5 TSI EA211 — EVO
Vv prosttedi programu GT-SUITE. Bylo vytvofeny dvé varianty modelu jedna s regulaci
turbodmychadla pomoci obtokového ventilu (WG) a druha s regulaci variabilniho nataceni
lopatek turbiny (VNT). Realné verze motoru s regulaci WG dosahuji vykonu 110 kW a verze
S VNT regulaci dosahuje vykonu 96 kW. Pro mozné porovnani disledku jednotlivych regulaci
byly oba modely vytvoieny pro vykon 110 kW se stejnymi zakladnimi parametry.

V Tab. 1 jsou uvedeny zakladni parametry geometrie spalovaciho prostoru a samotného
motoru, které byly pouzity pro vytvareni obou modelt.

Tab. 1 Zakladni vstupni parametry motoru 1,5 TSI EA211 — EVO 110 kW [43]

Pocet valcu [-] 4
Rozlozeni valct [-] Radové
Pocet ventilti na valec [-] 4
Zdvihovy objem [cm?] 1498
Vrtani [mm] 74,5
Zdvih [mm] 85,9
Pomér zdvih/vrtani [-] 1,15
Kompresni pomér [-] 10,5:1
Zdvih saciho ventilu [mm] 9
Zdvih vyfukového ventilu [mm] 9
Délka ojnice [mm] 162
Pramér saciho ventilu [mm] 25,5
Primér vyfukového ventilu [mm] 21

6.1 MODEL S OBTOKOVYM VENTILEM (WG)

Model motoru s obtokovym ventilem vychazi z dat poskytnutymi vedoucim prace, ktery
vychazi ze vzorového modelu v prosttedi GT-SUITE (Obr. 50). Nicmén¢ velké mnozstvi
parametrii, jako jsou délky potrubi, Casovani ventilii, hofeni atd. musely byt upraveny
a optimalizovany tak, aby co nejvice odpovidaly redlnému motoru s redlnymi daty, které jsou
dohledatelné.
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Obr. 50 Vychozi model motoru 1,5 TSI EA211 — EVO s obtokovym ventilem

Na Obr. 51 je vidét zminény model s obtokovym ventilem. Jak jiz bylo zminéno model vychazi
ze vzorového modelu v prostiedi GT-SUITE, ze kterého bylo n€kolik prvkl odstranéno
a samotny model byl zjednoduSen. Byly odstranény predevs§im ¢asti na vyfukové strané, jako
je katalyzator a tlumi¢ vyfuku. Na strané sani byl pak odstranén airbox a vzduchovy filtr.
ZjednodusSeni bylo provedeno piedevSim kvuli snizeni vypoctové narocnosti a urychleni
vypocti. Nicméné tato zjednoduseni by nemeéla mit pfili§ velky vliv na samotné vysledky
simulace teploty vyfukovych plynt. Déle byla také z ptivodniho modelu odebrana PID regulace
Skrtici klapky, ktera v nové¢jSich verzich programu GT-SUITE neni potieba a je v podstaté
zbyteéna. Skrtici klapka, svoji zmé&nou thlu natoéeni, méni zatizeni motoru, kterého je nadale
vyuzivano k optimalizaci modelu a pro vlastni simulace. Byla upravena i samotna regulace
turbodmychadla a fizeni celého motoru. Regulace i cely motor byl fizen pomoci stiedniho
efektivniho tlaku, ktery ovSem nebyl sniman na motoru, ale byl bran z tabulky v ,,CASE*, kde
uzivatel mohl zadat jakoukoliv hodnotu a fizeni pfili§ neodpovidalo realité. Model motoru je
nyni fizen pfedevsim veli¢inami méfenymi piimo na motoru, jako jsou otacky a zatizeni,
respektive thel otevieni Skrtici klapky.
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Obr. 51 Optimalizovana verze modelu motoru 1,5 TSI EA211 — EVO s obtokovym ventilem (WG)

6.1.1 CASOVANI SACICH A VYFUKOVYCH VENTILU

Jak jiZ bylo zminéno motor 1,5 TSI EA211 — EVO disponuje nata¢enim vackovych htideli,
a tedy variabilnim ¢asovani saciho i vyfukového ventilu. Z Obr. 46 je patrné, Ze v nizkém
zatiZzeni a nizkych otackach je potteba docilit pomérmé velkého prekryti. Za téchto podminek
motor pracuje na principu Millerova cyklu, coz by mélo vést ke snizeni spotieby. Zatimco ve
vysSich otackach a zatizenich motor pracuje na klasickém principu Ottova cyklu. Z grafu
casovani ventilti bylo mozné ziskat vychozi parametry, jako je maximalni zdvih obou ventila
a thel natoceni klikového htidele pro otevieni obou ventilti.

Tab. 2 Porovnani puvodniho a optimalizovaného rozsahu variabilniho ¢asovani

Model Ventil Natoceni klikového hridele [°]

Piivodni ¢asovani Saci 310-340
Vyfukovy 160-180

Optimalizované ¢asovani Saci 300-370
Vyfukovy 120-160

Pro prvotni model byly zadany hodnoty otevieni obou ventilli pfimo dle dostupného grafu.
Nasledné probihala optimalizace pomoci nastroje ,,.Design Optimizer“. Bylo potieba
optimalizovat jak sacich, tak i vyfukovych ventilii pro jednotlivé otacky s krokem 500 min™a
jednotliva zatiZeni, respektive natoCeni Skrtici klapky s krokem 10 % respektive 9°. Dalsi
okrajovou podminkou optimalizace byl rozsah variability otevieni ventilli, ktery uvadi vyrobce
pro saci ventil 70 ° a pro vyfukovy ventil 40 °. Optimalizace byla zaméfena na ziskani stejné
otaCkové charakteristiky jako udava vyrobce. Po provedeni optimalizace byla ziskana tabulka
jednotlivych otevieni sacich 1 vyfukovych ventili v zavislosti na otackach a zatizeni motoru.
Dle Obr. 52 je vidét, ze bylo dosazeno velmi podobnych vysledka ¢asovani, jako uvadi vyrobce
na Obr. 46. Piedevsim bylo dosaZzeno vysokého prekryti v nizkém zatiZeni a nizkych otackach,
zatimco ve vy$Sich zatizeni a otackéach bylo zachovéano nizsi prekryti.
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Obr. 52 Optimalizované variabilni ¢asovani saciho a vyfukového ventilu pro verzi s WG

6.1.2 TURBINA

Pro provoz turbiny s obtokovym ventilem je potfebnd pouze jedna mapa turbiny, respektive
vice map, protoze se vS§echny parametry nezanasi do jedné mapy, jako je tomu u kompresoru.
Mezi zékladni parametry turbiny patii hodnota praméru turbinového kola, maximalni
redukované otacky a maximalni tlakovy pomér. Tyto a samotné nastaveni turbiny je vidét na
Obr. 53 a vychazi z dat poskytnutych vyrobcem turbodmychadla.

Attribute Unit Object Value
Turbine Map File ign J
Plots?
' Pre-processing Message Level detailed w ‘
Reference Gas Constant IkgK v def (=239)|...]
Reference Ratio of Specific Heats def (=1.35) [
Maximum Pressure Ratio 3.4
Maximum Speed (Reduced) RPMKAD.5 v 6200 |
External SAE File Name ign —|
Wheel Diameter (Affects Only Wheel Speed Output) mm v 3.5

Obr. 53 Vlastni nastaveni turbiny ve verzi s obtokovym ventilem

Samotna turbinova mapa turbodmychadla s obtokovym ventilem obsahuje realna naméfena
data, ktera byla poskytnuta vyrobcem turbodmychadla Obr. 54. Tato mapa obsahuje hodnoty
a jejich zavislosti redukovanych otacek, tlakovych pomért, redukovanych hmotnostnich
pratoki, a hlavné u¢innosti turbiny.
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Obr. 54 Turbinova mapa a jeji vlastni hodnoty ve verzi s obtokovym ventilem

Vypocet redukovaného hmotnostniho pritoku a redukovanych otdcek turbinového kola
vyjadiuji rovnice (18) a (19) [46]:

RPM ;¢

—’
vV Tinlet—total
Mgkt * / Tintet—total (19)

Myeq = )
Pinlet-total

RPM,y = (18)

kde: RPM ; jsou aktualni otacky turbinového kola, Tipner—torar j€ @absolutni teplota na vstupu
do turbiny, m,; je aktualni hmotnostni priutok turbinou a pinier—torar J€ @bSOlUtni tlak na
vstupu do turbiny.

6.1.3 REGULACE TURBODMYCHADLA

Pro regulaci obtokového ventilu je vyuzit prvek ,,ControllerTurboWG*, ktery je mozné vidét
na Obr. 55. Ridici prvek je pfimo napojen na saci potrubi a zéroveii na turbinu, kde ovlada
zminény obtokovy ventil. Prvek snimé redlnou hodnotu plniciho tlaku v sacim potrubi. Pro
tfizeni regulace obtokového ventilu byla vybrana hodnota plniciho tlaku v sacim potrubi hned
za kompresorovym kolem. Tento regula¢ni ¢len tedy porovnava realné hodnoty plniciho tlaku
V sacim potrubim a pozadované hodnoty plniciho tlaku zadané mapou. Tyto poZadované
hodnoty plniciho tlaku bylo opét nutné ziskat béhem optimalizace modelu na poZadovany
toCivy moment. Hodnoty byly zapsany do tabulky v zavislosti na otackach motoru a jeho
samotném zatiZeni, respektive natoceni Skrtici klapky. Regulaéni ¢len tak ovlada hel otevieni
obtokového ventilu v podstaté v zavislosti na otdCkach a zatizeni motoru, kdy jeho cilem je
dosdhnout poZzadovaného plniciho tlaku, a tedy 1 to¢ivého momentu samotného motoru.
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Obr. 55 Model regulace turbodmychadla ve verzi s obtokovym ventilem
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Obr. 56 Nastaveni mapy plniciho tlaku regulaéniho prvku v zavislosti na ota¢kach a zatizeni

6.2 MODEL S VNT

Druhy model motoru 1,5 TSI EA211 — EVO ve verzi s regulaci variabilnim nata¢enim lopatek
turbodmychadla vychazi jiz z vlastniho upraveného modelu s obtokovym ventilem (Obr. 57).
Nejprve byla upravena samotnd regulace turbodmychadla na zminéné VNT. Daéle byla
upravena samotna turbina, kde muselo byt predélano nékolik parametri, a predevsim turbinové

mapy.
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Obr. 57 Model motoru 1,5 TSI EA211 — EVO ve verzi s variabilnim nata¢enim lopatek (VNT)

Turbine

Ukézalo se, Ze pti takové zméné¢ jiz neodpovida otackova charakteristika modelu té skutecné.
Bylo tedy potfeba znovu provést optimalizace sacich i1 vyfukovych ventilii. Optimalizovany byl
také model hoteni tak, aby se model co nejvice piiblizil redlné otackové charakteristice motoru.

6.2.1 CASOVANI SACICH A VYFUKOVYCH VENTILU

V uvodni ¢asti bylo jiz zminéno, ze bylo potfeba znovu optimalizovat Casovani sacich
I vyfukovych ventild. Rozsah tihlu otevieni ventild zistal stejny a je uvedeny v Tab. 2. Zistal
tedy stejny 1 maximalni thel pootoceni vackového hiidele, ktery umoziuje variabilni Casovani.
Béhem optimalizace bylo docileno mensSich tprav tabulky ¢asovani v zévislosti na otdckéach
a zatizeni. Vysledny graf variabilniho Casovani ventili modelu s VNT pro krajni piipady
zatizeni je mozné vidét na Obr. 58.
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Obr. 58 Optimalizované variabilni ¢asovani saciho a vyfukového ventilu pro verzi s VNT

6.2.2 TURBINA

Stejné jako u predchoziho modelu, byly parametry pro turbinu s VNT regulaci poskytnuty
vyrobcem. Jak jiz bylo zminéno pro regulaci turbodmychadla s variabilnim natacenim lopatek
je potteba veétsi mnozstvi map. Diky tomu turbodmychadlo vzdy vyuziva celé mnozstvi
vyfukovych plyni spravnym natdenim lopatek. Pro jednotlivé ihly natoceni lopatek jsou
potieba mapy s hodnotami ti¢innosti, otdCkami turbiny, hmotnostnimi pritoky a jednotlivymi
tlakovymi pomeéry. Pro tento konkrétni ptipad je pouzito 9 turbinovych map, jak je vidét na
Obr. 59.
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Obr. 59 Jednotlivé turbinové mapy a jejich vlastni hodnoty ve verzi s VNT

Kazdad mapa nasledné¢ obsahuje jednotlivd zminéna realna data, ale také vlastni nastaveni
turbinového kola. Zde jsou zadany referenc¢ni tlaky a teploty spalin, primér turbinového kola,
maximalni tlakovy pomér a maximalni otacky. Na Obr. 60 jsou vidét hodnoty pro nejmensi
natocCeni lopatek 2 %, u ostatnich natoceni se predevsim odliSuji hodnota maximalnich otacek.
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Obr. 60 Vlastni nastaveni turbiny ve verzi s VNT pro minimalni nato¢eni lopatek

6.2.3 REGULACE TURBODMYCHADLA

Pro regulaci turbodmychadla pomoci variabilniho nataeni lopatek byl vyuzit prvek
,controllerTurboRack®, ktery je vidét na Obr. 61. Stejné jako to bylo u regulace s obtokovym
ventilem je prvek napojen pfimo na saci potrubi, ve kterém snima aktualni plnici tlak a zaroven
je pripojen na turbinu kde ovlada lopatky. Regulac¢ni ¢len obsahuje mapu, respektive tabulku
pozadovaného plniciho tlaku, ktery byl ziskdn béhem optimalizace modelu pro dosazeni
pozadovaného tocivého momentu. Hodnoty plnici tlaku jsou opét v zavislosti na otackach
motoru a jeho samotném zatizeni. Nésledné dochazi k ovladdni a natdceni lopatek
0 pozadovany uhel tak, aby byl dosaZen pozadovany plnici tlak.

VNT-Rack
Contral-1

Turbospeed

D)

TurhoShaft

Compressor
Obr. 61 Model regulace turbodmychadla ve verzi s variabilnim nati¢enim lopatek

Turbine

6.3 KOMPRESOR

V obou piipadech modelt je kompresorova cast turbodmychadla stejna. Na Obr. 62 jsou vidét
jednotlivé parametry turbinového kola. Jsou zde zadany predevsim referenc¢ni hodnoty tlaku,
teploty a plynové konstanty. Dale byl zadan typ radidlniho kompresoru a samotny primeér
kompresorového kola.

Attribute Unit Object Value

Compressor Type radial ~
External SAE File Name ign _
Create Pre-Process Plots? -

Pre-processing Message Level simple v
Reference Pressure Pa v 100000 ...]
Reference Temperature K v 298...]
Reference Gas Constant JfkgK v 287 _
Reference Ratio of Specific Heats def (=1.4] _
Wheel Diameter mm v 41[..]

Obr. 62 Vlastni nastaveni kompresoru pro oba modely
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Dale bylo potieba vlozit data tlakovych poméri, hmotnostni pritokt a uc¢innosti kompresoru.
Tyto data vytvaii kompresorovou mapu, ktera je vidét na Obr. 63. Na rozdil od turbinové mapy
se zde zadavaji vSechny parametry do jedné mapy, ktera je tak vyraznéji komplexnéjsi. Data
kompresorové mapy vychazi z realn¢ namétenych dat z daného turbodmychadla poskytnutych
vyrobcem daného turbodmychadla.
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Obr. 63 Kompresorova mapa turbodmychadla pro oba modely

6.4 MEZICHLADIC

Vzhledem ktomu, Ze v modelu je pouZito turbodmychadlo, bylo nutné mit v modelu
I mezichladi¢ stla¢eného vzduchu (intercooler). Mezichladi¢ je umistén mezi vystupem
z kompresoru a Skrtici klapkou, tohle uspotadani by mélo vést ke snizeni teplot na Skrtici klapce
a senzorech [43]. Vzhledem k velkému nedostatku informaci ohledné samotného mezichladice
vychazi vétSina dat nastaveni ze vzorovych piikladd v prostiedi GT-SUITE. Jeden
z dohledatelnych parametrt byla teplota, na kterou je stlaceny vzduch ochlazovan, dle [43] je
vzduch ochlazen na teplotu o0 15 K vyssi, nezZ je okolni teplota.

Obr. 64 Umisténi mezichladi¢e mezi kompresorem a $krtici klapkou
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6.5 HORENI

V obou modelech byla pouzita pro model hofeni zakladni Sablona, ktera vyuziva Wiebeho
funkci. Tato Sablona popisuje rychlost spalovani béhem spalovaciho procesu Vv zavislosti na
natoceni klikového hiidele pro zdzehové motory [46]. Do této Sablony bylo potieba vyplnit
udaje ,,AnchorAngle50%* a ,,Duration®. Prvni parametr Sablony ptfedstavuje pocet stupiii thlu,
respektive dobu hotfeni smési mezi horni uvrati a bodem hoteni, kdy je 50 % paliva spaleno.
Druhy parametr opét predstavuje dobu hotfeni smési, ale mezi 10 a 90 % spalené smési, kde
hodnota se opét udava v poctu stupnti natoceni klikového hiidele. Vzhledem k nedostatku
realnych dat hofeni motoru 1,5 TSI EA211 — EVO, byly na zacatek pouzity data ze vzorovych
modelii. Nasledné probéhla opét optimalizace dat za ucelem dosazeni spravné momentové
charakteristiky.

6.6 PRESTUP TEPLA

Prestup tepla vyznacuje tepelny tok mezi zapalenou smési, sténou valce a pistem. Pro vypocet
byla pouzita sablona s Woschniho korelaci, ktera je doporucena pti nedostatecném mnozstvi
naméfenych dat v této oblasti. Sablona pogita jednotlivé koeficienty piestupu tepla predevsim
v dobé, kdy jsou ventily oteviené. Kde piestup tepla je vyrazné zvySen samotnym pratokem
ptes saci ventily a také zpétnym proudénim pies vyfukové ventily [46].

6.7 TRENI

Pro vypocet tfeni a mechanickych ztrdt motoru je opé€t pouzita Sablona z prosttedi GT-SUITE,
ktera vyuziva Chen-Flynniv model tfeni. Sablona pocita stiedni efektivni tieci tlak
z maximalniho tlaku ve valci, stiedni pistové rychlosti a nékolika dalSich parametra [46].
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7 ANALYZA MODELU A JEJICH POROVNANI

V této kapitole jsou rozebrany pouze dilezité¢ parametry pro tuto préci. Jak jiz bylo zminéno
oba modely byly optimalizovany dle dostupného to¢ivého momentu. Je to jeden z mala
parametrd, ktery je u takto nového motoru dostupny a da se podle n¢j model naladit. Po samotné
optimalizaci obou modeli bylo potieba zkontrolovat jejich spravné fungovani a vysledky,
kterych dosahuji. Déle jsou zde ukazany teplotni pulzace vyfukovych plynt u obou verzi.

7.1 OTACKOVA CHARAKTERISTIKA S WG

V kapitole 4 je popsan realny motor 1,5 TSI EA211 — EVO, ktery tyto modely popisuji. Je zde
uvedena realna dostupna otackova charakteristika zminéného motoru. Jedna se o jeden z mala
parametrd, ktery je dostupny. Motor je charakteristicky velmi vysokym momentem jiZ
Vv nizkych otackach.
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150 -
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==Tocivy moment 20
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Obr. 65 Otackova charakteristika modelu s regulaci obtokovym ventilem

Na Obr. 65 je vidét vysledna otackova charakteristika modelu s regulaci turbodmychadla
pomoci obtokového ventilu. Z grafu je patrné, Ze maximalniho vykonu bylo dosazeno ptesné
pfi otackach 5000 min™ a jeho hodnota je 110 kW stejné jako uvadi vyrobce. Momentovou
kiivku se také podatilo velmi dobte priblizit realité a jiz v nizkych otackach dosahuje relativné
velkého to¢ivého momentu. Konkrétng v ota¢kach 1500 min? dosahuje to¢ivy moment
piiblizné 240 Nm, zatimco vyrobce udava v téchto otackach jiz maximalni moment 250 Nm.
Je tedy vidét, Ze vykonova kiivka simulovaného modelu je v podstaté stejna jako kiivka
udavand vyrobcem a momentova ma jen velmi malé odliSnosti. Model je tedy spravné odladény
a vhodny pro dalsi pouzivani.

BRNO 2022 63



ANALYZA MODELU A JEJICH POROVNANI

7.2 OTACKOVA CHARAKTERISTIKA S VNT

Stejné jako u modelu s regulaci obtokovym ventilem, byl cely model optimalizovéan a odladén
na momentovou kiivku motoru. Na Obr. 66 je vidét otackova charakteristika druhého
optimalizovaného modelu s regulaci turbodmychadla pomoci nataceni lopatek. Druhy model se
se neshoduje otackami, pfi kterych je dosazeno maximalniho vykonu. Zde je maximalniho
vykonu 110 kW dosazeno jiz pii otackach 4500 min™. Déle je dosaZeno vyrazn& niz§iho
to¢ivého momentu pii otackach 1500 min™, kde hodnota je p¥iblizné 190 Nm. Jednim z dtivodi
nedosdhnuti stejnych kiivek u tohoto modelu, jako udavéa vyrobce mohou byt data a mapy
turbiny s regulaci VNT. Jednd se o redlné naméfend data turbodmychadla, které je nicméné
pouzito u motoru ve verzi s 96 kW. Kazdopadné model dosahuje i tak velmi dobrych vysledk
a tyto malé rozdily by nemély mit ptili§ velky vliv na vysledky.
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Obr. 66 Otackova charakteristika modelu s regulaci variabilnim nata¢enim lopatek

7.3 TEPLOTNi PULZACE WG

Po odladéni a zkontrolovani funk¢énosti obou modelti bylo mozné se zaméfit na vysledky teplot
vyfukovych plynii. Bylo provedeno 10 ustalenych simulaci v oblasti ota¢ek 1000 min™ az 6500
mint. Pro vechny simulace bylo konstantni zatizeni a byly ménény otacky motoru. Zatizeni,
respektive natoceni Skrtici klapky motoru, se pohybovalo od 10 % az po 100 %, respektive
9 °apo 90 °.
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Obr. 67 Teploty vyfukovych plynt v ustaleném stavu ve verzi WG

Nasledné byly ziskany vysledky teplot vyfukovych plynd, které byly zpracovany do 3D grafu,
respektive mapy teplot vyfukovych plynii za ustaleného stavu (Obr. 67). Z grafu se potvrzuje,
ze teplota vyfukovych plynti béhem provozu vysoce kolisd a dokdze se zménit o vice jak
300 °C. Také se ukazalo, ze pravé parametry, jako jsou ota€ky motoru a jeho samotné zatizeni
maji obrovsky vliv na teplotu vyfukovych plynt. Pti nizkych otackach a v nizkém zatizeni se
ukazuje, Ze teplota je jen mirn€ nad dolni hranici u¢innosti katalyzatoru. Pfi béZném provozu
je motor nejvice provozovan prave v oblastech nizkého a ¢astecného zatizeni na které je potieba
se zamefit.

7.4 TEPLOTNi PULZACE VNT

Stejné jako u prvniho modelu bylo i u druhé verze provedeno 10 ustalenych simulacich v oblasti
otacek 1000 min™ az 6500 min™. B&hem simulaci se opét ménilo zatizeni motoru, respektive
natoceni Skrtici klapky z 10 % az na 100 %, respektive z 9 © az na 90 °.
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Obr. 68 Teploty vyfukovych plyni v ustaleném stavu ve verzi VNT
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Z Obr. 68 je opét patrny velky vliv otacek a zatizeni na teploty vyfukovych plynt. Pfi srovnani
grafii je vidét, Ze model ve verzi s VNT dosahuje o néco vyssi maximalnich teplot. Zaroven
jsou tyto vyssi teploty ve vétsi oblasti nez jen v maximalnich ota¢kach a maximalnim zatiZeni.
Daéle je vidét, ze 1 v nizkém zatiZzeni se zvySujicimi se otaCkami je teplota o néco vyssi nez
u modelu s WG. Stejné tak je tomu i pii nizkych otackach a zvysujicim se zatiZeni.
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8 UPRAVA MODELU PRO TRANZIENTNi JEVY

Pro simulovani a méteni tranzientnich jevt bylo potieba cely model upravit. Bylo nutné vytvofit
zjednoduSeny model celého vozu a nasledné provést simulace. Tento model nyni obsahuje
model vozidla, pievodovky, motoru, fidice, ale i dv¢ fidici jednotky Obr. 69.
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Obr. 69 Jednotlivé podsestavy tranzientniho modelu

8.1 UPRAVA MOTORU

Model motoru musel byt pfipojen klikovou hiideli k modelu pfevodovky. Déle bylo potieba
upravit fizeni motoru z ota¢kového na zatézny. Po této zméné byly v prvku ,,Engine* doplnény
jednotlivé udaje o hmotnostech pistu a ojnice. Dale byly urceny odpovidajici momenty
setrvacnosti, kde vétsina udaji pochazi z podobného modelu motoru pro hybridni Octavii.

END_ii a;e-]
4

.
I
s> | ) | I
TurboShaft T‘L@—@
Compressor-1 Turbine-1

Obr. 70 Upraveny model motoru ve verzi s WG

Dale byl do modelu ptidan prvek ,,ReceiveSignal®, ktery ziskava data z fidici jednotky. Tento
prvek obsahuje hodnoty natoCeni Skrtici klapky, fizeni vstfikovacii a polohu akceleracniho
pedalu. Prvek je dale propojen pfimo se skrtici klapkou, kterou pomoci signalu z fidici jednotky
ovlada. Je také spojen se vSemi vstiikovaci, pies které je vytvoien omezovac otacek.
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8.2 MODEL PREVODOVKY

Model ptevodovky opét vychazi ze vzorového piikladu v knihovné GT-SUITE. Bylo potieba
propojit vstupni hiidel prevodovky s klikovou hiideli motoru a vystupni hiidel se vstupni hiideli
do diferencidlu vozidla. V modelu pifevodovky byly zménény piedevsim prevodové pomery,
které jsou dostupné z [47]. V modelu se opét nachazi prvek ,,ReceiveSignal, do kterého jsou
posilany data z fidici jednotky pfevodovky.
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TRAMSMISSICNSignals

TCLackup
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Conwverter

Obr. 71 Model prevodovky automobilu Skoda Octavia 1.5 TSI/110 kW ACT
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8.3 MODEL VOZIDLA

Model vozidla také vychazi ze vzorového piikladu v knihovné GT-SUITE. Musel byt pfipojen
vystupni hiidel z pfevodovky na vstupni htidel do diferencialu. V samotném modelu vozidla
bylo upraveno nékolik parametrti, jako je tfeba vysledna hmotnost vozidla. Dale byly upraveny
aerodynamické parametry, jako jsou celni plocha vozidla nebo koeficient odporu vozidla.
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Obr. 72 Model automobilu Skoda Octavia 1.5 TS1/110 kW ACT
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8.4 MODEL RIDICE

Model fidice se sklada opét z prvku ,,ReceiveSignal“ a prvku ,,Driver* Obr. 73. V prvnim prvku
jsou snimdny hodnoty rychlosti vozidla, velikosti otdCek a zafazeny pievodovy rychlostni
stupen, poptipadé prevodovy pomér. Prvek fidice je nastaven na dosahnuti cilové rychlosti,
ktera je nasledn¢ zadana v tabulce. Dale zde musela byt doddna vykonnostni mapa motoru,
respektive mapa stfedniho efektivniho tlaku. Tato mapa je v zavislosti na otackach a zatizeni
motoru, respektive na poloze akceleratniho pedalu. Dale jsou zde uvedeny informace
0 hmotnosti vozidla, momentech setrvacnosti a brzdnd mapa, ktera je vychozi a nezménéna.
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a % i@
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£ GFI
= ; Drriver

DRIVER
Signals

Obr. 73 Model fidice

8.5 RiDICi JEDNOTKY

Cely model obsahuje dvé fidici jednotky, a to motorovou a pfevodovkovou jednotku. Motorova
jednotka byla oproti plivodni jednotce mirn€ zjednoduSena. Byla zde odebrana regulace
obtokového ventilu, kterd je fizena pfimo v podsestavé modelu motoru. Prvni cast fidici
jednotky motoru ovlada uhel otevieni Skrtici klapky. Tato regulace probiha v zavislosti na
otackach motoru a poloze akceleraéniho pedalu. Druha funkce fidici jednotky v modelu je
realizace omezovace otacek. Pomoci nékolika booleovskych operatort je zajiSténo zamezeni

vstiikovéni paliva pfi dosazeni maximalnich otd¢ek 6500 min™.

fol

ShuteffSpeed fuBt-shutoff

Obr. 74 ZjednoduSena motorova fidici jednotka modelu
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Ridici jednotka prevodovky vychézi ze vzorového ptikladu v GT-SUITE. Do jednotky vstupuji
data o rychlosti vozidla, poloze akcelera¢niho pedalu, otackach motoru ¢i informace o samotné
prevodovce. Jednotka obsahuje mapy piefazeni na vyssi rychlostni stupeni a podfazeni na nizsi
rychlostni stupeni. Tyto data jsou zavislé na rychlosti vozidla a poloze akcelera¢niho pedalu.
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Obr. 75 Zjednodusena fidici jednotka modelu ptevodovky

70 BRNO 2022



VYSLEDKY A ANALYZA TRANZIENTNICH JEVU

O VYSLEDKY A ANALYZA TRANZIENTNICH JEVU

Pro ziskéni dat o teplot¢ vyfukovych plynt byl vybran celkovy cyklus WLTP tfidy b. Jedna se
o cyklus, ktery obsahuje vSechny 4 sekce. Jsou to sekce s nizkou rychlosti, stfedni, vysokou
a extra vysokou. Béhem tohoto cyklu je simulovan provoz po mésté v nizkych a ¢asteCnych
zatizeni, ale zaroven je zde dosazeno maximalnich rychlosti 130 km/h, které simuluji provoz
na délnici. Cyklus byl vybran pravé pro jeho Siroké pojeti bézného provozu automobilu. Cely
cyklus trva 1800 s a je tedy velmi naro¢ny na vypocet u takto komplikovaného modelu.

140
130 -
120 |
110 -
100
90 |
80 ¢
70
60
50 |
40 |
30
20 |
10 |

0

Rychlost vozidla [km/h]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Cas [s]
Obr. 76 Zobrazeni simulovaného WLTP cyklu

9.1 MODEL VE VERZI S OBTOKOVYM VENTILEM

Na modelu byly méteny teploty vyfukovych plynti a spotfeba vozidla. Do grafu byl pfidan
signal otevieni obtokového ventil, ktery je vyjadien primérem obtokového ventilu, kde 24 mm
je maximalni primér, respektive maximalni otevieni obtokového ventilu. Do grafu byla také
zanesena poloha akceleracniho pedalu, kterd zobrazuje zatiZeni.
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Obr. 77 Zavislost teploty vyfukovych plynti na otackach motoru (WG)
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Z Obr. 77 a Obr. 78 je na prvni pohled patrné, ze teplota vyfukovych plynt v podstaté kopiruje
otacky a zatizeni motoru. Je vidét, Ze teplota béhem samotného provozu velmi kolisa a pohybuje
se mezi hodnotou 600 az 1000 K. Lze vidét, ze v n€kolika mistech teplota vyfukovych plynt
dokonce klesne pod 600 K a pohybuje se kolem spodni hranice u¢innosti katalyzatoru. Takto
nizka teplota je pro ucinnost katalyzatoru nezaddouct.
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Obr. 78 Zavislost teploty vyfukovych plyni na zatizeni motoru (WG)

Na Obr. 79 je vidét zminéna zavislost teploty na otevieni obtokového ventilu. Je zde vidét, ze
ve veétsing pripadl nizkych teplot je obtokovy ventil pln€ otevien. Vzhledem k tomu, Ze se jedna
predevsim o nizké a ¢astecné zatizeni, je to v pofadku. Nicméné jde 0 velmi omezujici faktor
pii samotné optimalizaci, kdy uz neni mozné ventil vice oteviit a dosahnout tak vyssi teploty
vyfukovych plynt pomoci regulace WG.
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Obr. 79 Zavislost teploty vyfukovych plynt na otevieni obtokového ventilu

Pied samotnou optimalizaci byl zkouman vliv primér WG, ktery realizuje otevieni klapky. Pti
zvétseni priméru z 24 mm na 30 mm se ukézalo, Ze obtokovy ventil se chovd pomérné stejné
a téméi ve vSech ptfipadech nizké teploty je pln¢€ otevien a nenabizi vétSi prostor pro
optimalizaci. Zaroven bylo dokazano, ze samotné zvétSeni priméru nema az tak velky vliv na
vysledné pulzace a nedoslo ke zvySeni teplot. Z téchto diivodu byl dale uvazovan pouze model
S primérem ventilu 24 mm.
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Obr. 80 Vliv priméru obtokového ventilu na teploty vyfukovych plyna

9.2 OPTIMALIZACE MODELU WG

Z predchozich grafii je vidét, ze teplota klesa pod hranici 600 K predevsim v 3. a 4. ¢asti cyklu
(vysoka a extra vysokd rychlost). Pro sniZzeni vypocetni naro¢nosti byl pro odladéni samotné
optimalizace vybran mensi usek v téchto oblastech WLTP cyklu.

9.2.1 OPTIMALIZACE REGULACE TURBODMYCHADLA

~roM

Do modelu motoru byl ptidan dalsi fidici ¢len, ktery je zvyraznén v Obr. 81. Jako vstupni
parametry do fidiciho ¢lenu byly zvoleny teploty vyfukovych plynt, poloha plynového pedalu
a parametr otevieni obtokového ventilu dle plniciho tlaku. Vystupnim signalem pak byl
parametr otevieni obtokového ventilu.

Compressor-1 Turbine-1

Obr. 81 Upraveny model motoru S WG regulaci pro optimalizaci vyfukovych teplot
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Do fidiciho prvku byly zapsany podminky ovladani obtokového ventilu. Prvni fadek popisuje
volnobézné otacky, pii kterych muze byt obtokovy ventil plné otevien. Nasledné je zde
podminka maximdlniho otevieni obtokového ventilu pfi seSlapnutém pedalu a pfi snizeni
teploty vyfukovych plynt pod 650 K. Posledni fadek pak zajist'uje ovladani obtokového ventilu
dle pozadavku na plnici tlak, a neni tak nijak omezen vykon pfi plném zatizeni, otaCkova
charakteristika zistava nezménéna. Vzhledem K vlastni setrvaénosti plyni nedojde k okamzité
zméné teploty, a proto byla vybrana hranice vyssi néz 600 K. Béhem dalsich optimalizaci byla
otestovana nejvice vhodnd hranice teploty, kde byly zvoleny tyto teploty 620 K,
650 K, 680 K a 700 K.

Attri Action Descriptions Actions Conditions Output 1
Volnob&iné otacky ... If v AccPedal<=0|...| 24]...

2 Mizka teplota ... | Elseif + | Teplota<=550 && AccPedal =0)...| 24|...|

3 --.| Else e ™ WG|...|

Obr. 82 Zobrazeni podminek optimalizacniho prvku (WG)

Nasledné dle grafii vyfukovych teplot, piilozenych v piiloze (P1, P2), byla uréena jako
nejvhodnéjsi hranice 650 K. S takto vybranymi okrajovymi podminkami byl simulovan cely
WLTP cyklus a rozdil mezi ptuvodnimi a optimalizovanymi teplotami vyfukovych plyna lze
vidét na Obr. 83. V poslednich ¢astech cyklu doslo k patrnému zlepSeni teplot klesajicich pod
hranici 600 K i k jejich eliminaci, ¢i posunuti této hranice. Naopak v prvnich ¢astech cyklu

doslo v nékterych mistech k nepatrnému zhorSeni a klesnuti teplot pod hranici 600 K.
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Obr. 83 Porovnani ptivodnich a optimalizovanych teplot vyfukovych plynt (WG)

9.2.2 OPTIMALIZACE REGULACE VSTRIKOVACU

Z vyse zminénych divodu, byla provedena dalsi optimalizace za pomoci regulace vstfikovac,
kde v mistech nizké teploty vyfukovych plynii, a pfedev§im nizkého zatiZzeni, byl zménén
smeéSovaci pomér A. Pomoci dalsiho fidiciho prvku, ktery je umistén vedle prvku
,ReceiveSignal“ (Obr. 84) bylo umoznéno vstiikovani paliva pfi velmi nizkych teplotach
vyfukovych plynti i bez seslapnutého plynového pedalu.
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Compressor-1

Turbine-1

Obr. 84 Upraveny model motoru S WG regulaci pro optimalizaci teplot vyfukovych plyn pomoci

Do tidiciho prvku byly pfipojeny vstupni hodnoty jako je sméSovaci pomér A, poloha plynového
pedalu, teploty vyfukovych plynt a rychlost vozidla. V jednotce byla zapsdna podminka
vstfikovani paliva pfi poklesu teploty pod hranici 650 K a zaroven poklesnuti polohy plynového
pedalu pod 10 %. S touto modifikaci dochézelo ke vstiiknuti paliva a naslednému rychlému
ohrati vyfukovych plynu. Byla tedy splnéna podminka a vstiik se ukon¢il, pfi¢emz teplota opét
rychle poklesla a cyklus se opakoval. To mélo za nasledek vytvofeni pomérné nestabilniho

vstiitkovacu

chovani vstiikovani a zaroven pulzaci teplot vyfukovych plyna Obr. 85 v ¢ase 27-30 s.
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Obr. 85 Porovnani teplot vyfukovych plynt pied a po optimalizaci vstiika s nestabilnim chovanim
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Attri Action Descriptions Actions Conditions Output 1

1 Mizka teplota pri nizkem zatizeni|.,. || If > Teplota<=550 && AccPedal<10[,..| 1]...
o) Mizke zatizeni & viz v pohybu|,. . ||Elseif | AccPedal<0.5 && VehicleSpeed>1 && FuelRatio<=0 ! 1[
3 Optimalni teplota pri vysokem zatizeni|,,.| Else w ! FuelRatioI:

Obr. 86 Vysledné podminky fidiciho prvku pro druhou optimalizaci vstiikt

Ze¢ zminénych divodu byla do fidiciho ¢lenu piidana dalsi podminka (Obr. 86), ktera
zajistovala stabilngj$i prabch a ustaleni teploty vyfukovych plynti. Optimalizace byla opét
provedena pouze na vybraném ¢asti cyklu pro snizeni vypocetni naro¢nosti a rychlejSimu
odladéni. Na Obr. 87 jsou porovnany jiz optimalizované teploty vyfukovych plynti pomoci
regulace turbodmychadla a teploty po optimalizaci regulace vstfikovacu. Z grafu je vidét
vyrazné zlepSeni a ustaleni teploty vyfukovych plynii na zminéné ¢asti cyklu, predev§im
v oblastech 27-30 s a 78-82 s.
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Obr. 87 Porovnani teplot vyfukovych plyni pied a po druhé optimalizaci vsttikovac¢u (WG)

Nasledné¢ byl simulovan cely cyklus WLTP s optimalizacni jednotkou fidici otevieni
obtokového ventilu a s druhou optimaliza¢ni jednotkou regulujici vstiikovac¢e. Na Obr. 88 je
srovnana teplota ptivodniho neoptimalizovaného modelu a teplota vysledného modelu s obéma
optimalizacnimi jednotky. Z grafu je dost patrnd zména teplotni nestability, kde doslo
k vyraznému ustaleni spodni hranice teploty vyfukovych plynt. Vse bylo provedeno
v ¢asteCnych, a predevsim v nizkych zatizenich a tim padem optimalizace nema zasadni vliv na
celkovy vykon motoru. Diky optimalizaci pomoci vstiikovacii doslo nicméné k o¢ekavanému
narustu spotieby vozu. Konkrétni hodnoty jsou popsané v Tab. 3 a jedna se o nardast 13,9 %
oproti piivodni spotiebé béhem celého WLTP cyklu.
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Obr. 88 Porovnani teplot vyfukovych plynt pfed a po vysledné optimalizaci celého cyklu (WG)

Tab. 3 Porovnani mérné efektivni spotieby za cely WLTP cyklus (WG)

Model Primérna spotieba za cely WLTP cyklus [g/kWh]
Pivodni 345
Optimalizovany 393

Na Obr. 89 je vidét pfiblizené porovnani pivodnich a optimalizovanych teplot vyfukovych
plynt. Konkrétné se jedna o ¢ast WLTP cyklu od 1350 s do 1450 s, kde modra kiivka zobrazuje
teploty pfed optimalizaci a Cervena teploty po optimalizaci. Na prvni pohled je patrné, ze
pivodni teploty jsou velmi ¢asto v blizkosti hranici 600 K, pod kterou i klesaji. Po optimalizaci
se povedlo eliminovat vesker¢ tyto teplotni pulzace a spodni hranice teploty vyfukovych plyna
se posunula Kk teploté okolo 680 K. Diky tomu bude zajistén idealni provoz katalyzatoru
Vv optimalnim teplotnim rozsahu, kde pracuje s nejvyssi ucinnosti.
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Obr. 89 Porovnani ptivodnich a optimalizovanych teplot vyfukovych plyni pro ¢ast WLTP cyklu
(WG)
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9.3 MODEL VE VERZI S VARIABILNiMI LOPATKAMI

Na modelu ve verzi s VNT regulaci byly opét méfeny predevsim teploty vyfukovych plynd,
kde se znovu potvrdila jasné zavislost na otackach a zatizeni motoru. Na prvni pohled je patrné,
ze teploty vyfukovych plynii se ve vétSiné piipadi pohybuji v nizSim rozsahu a castéji
ptekracuji hranici teploty 600 K nez v ptipadé modelu s WG regulaci. Tento jev je celkem
ofekavany vzhledem k tomu, ze v této verzi regulace proudi spaliny vzdy pies turbinu
turbodmychadla a odevzdavaji zde svoji ¢ast energie a tepla. Zatimco u regulace s obtokovym
ventilem je mozné spaliny nechat proudit pfimo do vyfukového potrubi a tim maji vyssi teplotu.
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Obr. 90 Zavislost teploty vyfukovych plynt na otac¢kach motoru (VNT)

Na Obr. 91 je vidét zavislost teplot spalin na nato¢eni variabilnich lopatek turbiny. Stejné jako
v piedchozim piipadé i zde jsou ve vétsin€ pripadl pii nizkych teplotach klapky plné otevieny.
Z grafu se ukazuje, Ze regulace vyfukovych teplot pomoci nataceni je velmi omezena a bude
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Obr. 91 Zavislost teploty vyfukovych plynt na nato¢eni lopatek
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9.4 OPTIMALIZACE MODELU VNT
9.4.1 OPTIMALIZACE REGULACE TURBODMYCHADLA

Do modelu byl znovu pfidan dalsi fidici ¢len, ktery je zvyraznén na Obr. 92. Vstupni parametry
byly stejné jako v predchozim ptipadé¢, kde se jednd o teploty vyfukovych plynt, poloze
akcelera¢niho pedalu a natoCeni lopatek statoru fizenych plnicim tlakem. Vystupnim signalem
je pak parametr natoCeni lopatek. Pro snizeni vypoctové narocnosti byly prvotni optimalizace

provedeny na stejné ¢asti cyklu WLTP jako u piedchozi optimalizace.
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Obr. 92 Upraveny model motoru s VNT regulaci pro optimalizaci vyfukovych teplot

Na Obr. 93 jsou zobrazeny podminky zapsané v fidicim ¢lenu pro ovladani nataceni lopatek
statoru turbiny. Prvni fadek popisuje znovu volnobézné otacky, pfi kterych mohou byt lopatky
pln¢ oteviené. Dalsi podminkou je maximalni natoceni lopatek pii poklesu teploty pod
700 K a pii seslapnutém plynovém pedalu. Posledni fadek zajistuje ovladani lopatek predev§im
pii vysokém zatizeni dle poZadovaného plniciho tlaku. To znamend, ze vykon pii plném
zatizeni neni témer ovlivnén a otackova charakteristika ztstava stejna. Pro simulace modelu
s regulaci VNT byly vybrany 3 okrajové podminky teploty a to 650 K, 700 K a 750 K.

Attri Action Descriptions Actions Conditions Qutput 1
1 Volnobézné otddky [...[ I v AccPedal<=0|...| Ll...]
2 MNizka teplota ... || Elseif o Teplota<=700 && AccPedal=0|...| 1...]
3 ... || Else e - WNT ...
Obr. 93 Zobrazeni podminek optimaliza¢niho prvku (VNT)
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Ze vSech tif graf s riznymi okrajovymi podminkami pfilozenymi v pfiloze (P3) je patrné, Ze
je zde velmi maly prostor pro optimalizaci teploty vyfukovych plynii pomoci nataceni lopatek
statoru turbiny. Rozdil je ve vSech pfipadech velmi nepatrny, ale i piesto je nejvyraznéjsi
u okrajové podminky 700 K. Z tohoto diivodu byla vybrana tato teplota a byl s touto okrajovou
podminkou simulovan cely WLTP cyklus. Rozdil mezi plivodnimi a optimalizovanymi
teplotami vyfukovych plyna lze vidét na Obr. 94, kde Cervena kiivka pfedstavuje puvodni
teplotu a modra kiivka optimalizovanou teplotu. Jak jiz bylo zminéno zména je opravdu velmi
nepatrna, a i po optimalizaci velmi ¢asto teplota klesa pod hranici 600 K.

1200 —Piivodni teplota—optimalizovana teplota

1150 +
1100 +
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Obr. 94 Porovnani pivodnich a optimalizovanych teplot vyfukovych plynt (VNT)

9.4.2 OPTIMALIZACE REGULACE VSTRIKOVACU

Z duvodu vysoké teplotni pulzace a klesani teploty pod hranici 600 K byl do modelu s VNT
regulaci pfidan druhy fidici ¢len pro regulaci vstiikovacu, ktery je zvyraznény na Obr. 95. Diky
tomu je mozné meénit sméSovaci pomér a ovlivitovat tak teplotu vyfukovych plynt pfi nizkych
zatizenich. Vstupem do fidici jednotky byl opét sméSovaci pomér A, poloha plynového pedalu,
rychlost vozidla a teploty vyfukovych plynii. V prvku jsou pak zapsané stejné optimalizacni
podminky jako u modelu s WG regulaci, které jsou zobrazeny na Obr. 86. Znovu tedy dochazi
ke zmén¢ sméSovaciho pomeéru pii piekroceni teplotni hranice 650 K a pfi nizkém zatiZeni.
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Obr. 95 Upraveny model motoru s VNT regulaci pro optimalizaci teplot vyfukovych plynii pomoci
vstiikovacu

Opét byl simulovan cely cyklus WLTP s optimaliza¢ni jednotkou fidici natoceni variabilnich
lopatek turbiny a s druhou optimaliza¢ni jednotkou fidici vstiiky. Na Obr. 96 je vidét vyrazné
zlepSeni a snizeni teplotni pulzace vyfukovych plynd. Pivodni teploty (modré kiivka) velmi
casto dosahovaly teplot vyrazné nizSich nez 600 K. Tuto hranici se béhem celého cyklu povedlo
vyrazné posunout k hranici kolem 680 K (Cervena kiivka). Kvuli optimalizaci pomoci
vstiikovact doslo opét k oéekavanému nartstu spotieby vozu. V piipadé tohoto modelu se
jednalo o jeste vEtsi narust nez u modelu s WG regulaci. Konkrétni hodnoty jsou popsané v Tab.
4 a jedna se o narust o 17,3 % oproti ptivodni spotiebé.
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Obr. 96 Porovnani teplot vyfukovych plynt pied a po vysledné optimalizaci celého cyklu (VNT)
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Tab. 4 Porovnani mérné efektivni spotieby za cely WLTP cyklus (VNT)

Model Primérna spotieba za cely WLTP cyklus [g/kWh™]
Ptvodni 330
Optimalizovany 387

Na Obr. 97 byl ptiblizen stejny usek z WLTP cyklu konkrétné ¢ast od 1350 s do 1450 s. Kde
v grafu je modrou kiivkou zobrazena ptivodni teplota pted optimalizaci a ¢ervenou je teplota
po vyslednych optimalizacich. Na prvni pohled je vidét velky rozdil mezi spodni hranici
pivodniho a optimalizovaného modelu, kde se béhem optimalizace povedlo eliminovat
vSechny teplotni pulzace vyfukovych plynii. Nyni se dolni hranice teplot pohybuje okolo
680 K a je tak zaruc¢ena jedna z podminek maximalni ucinnosti tficestného katalyzatoru.

—Optimalizovana teplota—Plvodni teplota

1050
1000 +
950 f
900 F
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800 -
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550 - : : ‘ : : : ‘
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Cas [s]

Teplota vyfukovych plyni [K]

Obr. 97 Porovnani ptivodnich a optimalizovanych teplot vyfukovych plyni pro ¢ast WLTP cyklu
(VNT)
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Tato diplomovéa prace se zabyva eliminaci teplotnich pulzaci ve vyfukovém potrubi. Cilem
diplomov¢ prace bylo vytvoteni dvou verzi termodynamickych modelti motoru 1,5 TSIEA211-
EVO, kde prvi model obsahuje regulaci turbodmychadla pomoci obtokového ventilu (WQG)
a druhy model regulaci pomoci variabilniho nataceni lopatek statoru turbiny. Mezi dalsi cile
pattilo samotné odladéni modelu motoru a nasledna optimalizace obou modelli pro snizeni
teplotni nestability.

V Gvodu prace byly vysvétleny dilezité parametry spalovaciho motoru a také zde byly zminény
zakladni cykly zazehovych spalovacich motorti, se kterymi zminény motor pracuje. Dale zde
byly popsany jednotlivé ¢asti turbodmychadla a popis jeho samotné regulace. Nasledné byly
uréeny hlavni parametry, které nejvice ovliviiuji teplotu vyfukovych plynd. Z vyzkumi
zminénych v kapitole 3.1 se ukazalo, ze ptedevS§im u piepliovanych motord ma velky vliv
samotny plnici tlak, kde se zvySujicim plnicim tlakem rostou Spickové teploty béhem spalovani,
ale klesaji teploty vyfukovych plynt. Nejvice vlivné parametry jsou otacky a samotné zatizeni
motoru. Pfi rostoucim zatiZzeni a ota¢kach razantné roste i teplota vyfukovych plynd. Dale byl
popsan tiicestny katalyzator, ktery ma vysokou ucinnost (95-98 %), ale pouze za idealni
provoznich podminek. Jedna z optimalnich podminek je sméSovaci pomér A, ktery by se mél
pohybovat v rozmezi 0,99—-1,01. Dalsi je pravé zminéna teplota vyfukovych plyni, ktera by se
méla pohybovat v rozsahu 600-950 K.

Byl vytvoren prvni model ve verzi s obtokovym ventilem, ktery vyhdzel z modelu poskytnutym
vedoucim prace. V modelu bylo provedeno nékolik tprav, které se tykaly pfedevsim samotného
fizeni motoru a Casovani ventili. Model byl pivodné fizen pomyslnym stfednim efektivnim
tlakem, ktery byl pfedélan na fizeni pomoci Skrtici klapky. Dale byl cely model optimalizovan,
predevsim se zaméfeni na ¢asovani ventilti a doplnén o dostupné udaje o zminéném motoru.
Vysledkem bylo srovnani otackové charakteristiky modelu a redlného motoru poskytnuté
vyrobcem. Druhy model s regulaci pomoci variabilniho nataceni lopatek jiz vychéazel z mého
vlastniho modelu a byl také optimalizovan pro dosaZeni optimalni otackové charakteristiky.

Nasledn¢ byly oba modely motoru upraveny tak, aby bylo mozné predikovat teplotni
nestability. Do modelu byly ptfidany prvky karoserie, ptevodovky, fidi¢e a dvou fidicich
jednotek. Po odladéni a ovéteni spravné funkénosti modelu byl vybran WLTP cyklus, jako ¢as,
béhem kterého budou teplotni nestability eliminovany. Z prvotnich vysledkl bylo ovéteno, Ze
teplota spalin je pfedevSim zavisld na zatizeni a otdCkach. Ukazalo se, ze velmi ¢asto béhem
cyklu dochdzi k teplotnim pulzacim a teplota se pohybovala v blizkosti 1 pod hranici 600 K.

Byla provedena optimalizace s vyuzitim zmény uhlu otevieni obtokového ventilu, respektive
natoceni variabilnich lopatek turbiny. U modelu s obtokovym ventilem dosahla optimalizace
znatelnych vylepseni a samotna pulzace se snizila i hranice dolni teploty se posunula. U modelu
Ve verzi s variabilnim natocenim lopatek se ukazalo, ze vliv neni az tak znatelny, 1 kdyz doslo
k mirnému zlepSeni. Na zavér byla tedy v obou modelech provedena dalsi optimalizace, ktera
meénila sméSovaci pomér v nizkych zatizenich a nizkych teplotach. Vysledkem je uplna
eliminace teplotnich pulzaci v obou ptipadech a posunuti dolni hranice teplot vyfukovych plynt
na 680 K. Nicméné¢ tato optimalizace méla negativni vliv i na spotfebu. Doslo k jejimu zhorSeni
ve verzi sWG o 13,9 % a ve verzi s VNT 0 17,3 %. Tento fakt ma také negativni vliv na
samotné emise CO2, které jsou piimo zavislé na spotiebé, S rostouci spotiebou by se zvysila
i produkce zminénych emisi. Modely, které popisuji tranzientni jevy je vhodné nadale pouzit
pro dalsi ucely a vyzkumy, kde mize byt ptidan cely emisni systém.
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ACT
APS
BDC
CO2
DOE
DOHC
DSz
DU
EGR
GT
H
H.O
HC
HU
N
NO
NOx
NT
0]
oC
OH
PID
SO
SZ
TDC
TSI
VGT
VNT
VO
VT
VZ
WG

Active Cylinder Technology — Aktivni vypinani valct
Atmospheric Plasma Spraying — Atmosféricky plazmovy nastiik
Bottom dead center — Dolni tivrat’

Oxid uhlicity

Design of Experiments — Navrh experimentt

Double Over Head Camshaft — Dvojity vackovy htidel

vvvvvv

Dolni uvrat’

Exhaust Gas Recirculation — Recirkulace vyfukovych plynt
Gamma technology

Vodik
Voda
Uhlovodiky
Horni Gvrat’

Dusik

Oxid dusnaty

Skupina oxida dusiku

Nizkotlaky
Kyslik

Oktanové ¢&islo

Hydroxyl

Proportional Integral Derivative
Otevieni sani

Uzavfeni sani

Top dead center — Horni uvrat’

Twincharged Stratified Injection

Variable geometry turbochargers — Variabilni geometrie turbodmychadla

Variable Nozzle Turbine — Variabilni lopatky turbiny

Otevfeni vyfuku

Vysokotlaky

Uzavieni vyfuku

Wastegate — Obtokovy ventil
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Worldwide Harmonised Light Vehicle Test Procedure

Zazeh

Prito¢na plocha

Prace cyklu

Rychlost plynu v bodé 1
Rychlost plynu v bodé 2
Rychlost plynu v bod¢ 3
Rychlost plynu v bod¢ 4
Primér vrtani

Mérna entalpie
Hmotnostni priatok
Aktualni hmotnostni prutok turbinou

Tocivy moment

Mpe  [9-kW-h?] Mérna efektivni spotieba

WLTP

z

A [m?]
Ao ]

C1 [m-s?]
C2 [m-s?]
Cs [m-s?]
Ca [m-s™]
D [m]

h [kg?]
m [kg-sH
mae  [Kg-s?]
Mk [Nm]
thred  [Kg-s?]
n [min]
p [Pa]

p1 [Pa]

P1 [Pa]

Pt [Pa]

p2 [Pa]

P2 [Pa]

pat [Pa]

p3 [Pa]

Ps3 [Pa]

Pat [Pa]

Pa [Pa]

Pat [Pa]
Patm [Pa]
Pinlet-total [Pa]

Pm [Pa]

Pts [Pa]

e [Ikg™]

Redukovany hmotnostni priutok turbinou
Otacky

Tlak

Tlak v bode 1

Tlak na vstupu do kompresoru
Tlak v bodé 1t

Tlak v bodé 2

Tlak na vystupu z kompresoru
Tlak v bod¢ 2t

Tlak v bode¢ 3

Tlak na vstupu turbiny

Tlak v bod¢ 3t

Tlak v bode¢ 4

Tlak v bodé¢ 4t

Atmosféricky tlak

Absolutni tlak na vstupu do turbiny
Plnici tlak

Stiedni teoreticky tlak

Odvedené mérné teplo
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Qcconv  [J]
Qcrad [J]

gv [Ikg?]
Qo [J]
Qreonv [J]
Qrrad  [J]

R [m]

RPMakt [m-s?]
RPMred [M-s?]

S [I-K1]
T [K]
T1 K]
T2 [K]
T3 [K]
T3 [K]
Tinlet-total [K]
Tm K]
Tt [K]
\Y [mq]
Vk [mq]
Vz [mq]
Wc [J]
Wi [J]
W+ [J]
Z [m]
8 [-]

Ahizg  [I-kg?]
Ahzay [J-kg™]
Ahsgs  [J-kg?]
Ahsy  [I-kgl]

Odvedené teplo kompresorem konvekei
Odvedené teplo kompresorem radiaci
Ptivedené mérné teploto

Odvedené teplo olejem konvekci

Odvedené teplo turbinou konvekci
Odvedené teplo turbinou radiaci
Vzdélenost stiedu plochy A a htidele
Aktudlni otacky turbinového kola
Redukované otacky turbinového kola
M¢rna entropie

Teplota

Teplota na vstupu do kompresoru

Teplota na vystupu z kompresoru

Teplota na vstupu turbiny

Teplota na vystupu turbiny

Absolutni teplota na vstupu do turbiny
Teplota nasatého vzduchu

Teplota vyfukovych plynt

Objem valce

Kompresni objem vélce

Zdvihovy objem valce

Prace kompresoru

Tteci prace

Prace turbiny

Zdvih

Pomeér tlaku na zacatku a konci privedeného tepla
Zména mérné entalpie z bodu 1t do bodu 2t
Zména mérné entalpie z bodu 3t do bodu 4t
Zména mérné entalpie z bodu 3t do bodu 4s

Zména mérné entalpie z bodu 1t do bodu 2st

€ [-] Kompresni pomér

€e [-] Expanzni pomé&r

Nt [-] Termicka u¢innost
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[-]
[-]

Poissonova konstanta

SméSovaci pomér

92
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Ptiloha 1: Teploty vyfukovych plyni pro rizné okrajové podminky WG......................... P1
Ptiloha 2: Teploty vyfukovych plynii pro razné okrajové podminky WG......................... P2
Ptiloha 3: Teploty vyfukovych plynti pro rizné okrajové podminky VNT......................... P3
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PRILOHY

PRILOHY
Teploty vyfukovych plynt pro rtiizné okrajové podminky WG

Teplota vyfukovych plyni [K] Teplota vyfukovych plynt [K]

Teplota vyfukovych plynu [K]

1100
1050

1000 +/
950 ¢
900 *
850 +
800
750 H

700
650
600
550

1100

1050 -
1000 |
950 |
900 |
850 ¢
800

750
700
650
600
550

1100

1050 -
1000 |
950
900 |
850 |
800

750
700
650
600
550

Porovnani teplot pii okrajové podmince 620 K

—Optimalizovana teplota — Ptivodni teplota

y

0 50

100 150 200 250 300 350 400
Cas [s]

Porovnani teplot pii okrajové podmince 650 K

—Optimalizovana teplota — Plivodni teplota

0 50

100 150 200 250 300 350 400
Cas [s]

Porovnani teplot pii okrajové podmince 680 K

—Optimalizovana teplota — Plivodni teplota

0 50

100 150 200 250 300 350 400
Cas [s]

P1

BRNO 2022



PRILOHY

Teploty vyfukovych plynt pro rtizné okrajové podminky WG

Porovnani teplot pfi okrajové podmince 700 K

1100 —Optimalizovana teplota — Ptvodni teplota

1050 -
1000 *
950 ¢
900 +
850 +
800
750 ¢
700
650 -
600 -
550

Teplota vyfukovych plynt [K]

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Cas [s]
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Teploty vyfukovych plynt pro rtizné okrajové podminky VNT

Teplota vyfukovych plyni [K]

Teplota vyfukovych plyni [K]

Teplota vyfukovych plyni [K]

1100

1050 +
1000 ¢
950 ¢
900 |
850 +
800
750 1

700
650
600

550
0

1100

1050 -
1000 *
950 ¢
900 ¢
850 +
800
750 1

700
650
600

550
0

1100

1050 +
1000 +
950 ¢
900 ¢
850 t
800
750

700
650
600

550
0

Porovnani teplot pii okrajové podmince 650 K

—Optimalizovana teplota — Piivodni teplota

100 150 200 250 300 350 00

Cas [s]

Porovnani teplot pii okrajové podmince 700 K

—Optimalizovana teplota — Pivodni teplota

4
4

100 150 200 250 300 350 00
Cas [s]

Porovnani teplot pfi okrajové podmince 750 K

—Optimalizovana teplota — Pilivodni teplota

100 150 200 250 300 350 400
Cas [s]

P3
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