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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zaméfuje na optimalizaci a zvySeni efektivity motoru pro osobni
automobily pomoci 1D simulacniho modelu v prostiedi GT-Suite. Prace vychazi z reSerSe
soucasnych metod pro zvySovani efektivity spalovacich motorti a na zaklade této reSerse je
sestaven simulacni model motoru. Analyza moznosti zvySeni efektivity motoru je provedena
zménou vybranych vstupnich parametri a hodnocenim vystupni mémé efektivni spotieby
paliva. Vysledkem je sada optimalizovanych parametri motoru, ktera pfispiva k jeho vyssi
efektivite.

KLiCOVA SLOVA

Optimalizace motoru, efektivita motoru, spalovaci motor, zdzehovy motor, 1D simulace,
meérna efektivni spotieba, Millerizace, Millertv cyklus, variabilni ¢asovani ventilt

ABSTRACT

This master’s thesis focuses on the optimization and increasing the efficiency of an engine of
passenger car engine using a 1D simulation model in the GT/Suite software. The thesis
builds upon literature research of current methods for improving combustion engine
efficiency and based on this research, a simulation

KEYWORDS

Engine optimization, engine efficiency, internal combustion engine, spark-ignition engine,
1D simulation, brake specific fuel consumption, Millerization, Miller cycle, variable valve
timing
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UvoD _i

Uvob

Soucasna doba se ¢im dal vice zaméfuje na ekologii a efektivitu vech procest, coz se mimo
jiné velmi projevuje na emisnich limitech pro spalovaci motory. Ty tak spolu
s technologickym pokrokem prochézeji neustalym vyvojem s cilem co nejvyse zvysit jejich
efektivitu, a tak snizit spotiebu a emise. Trendem u zazehovych motori se stala tzv.
Millerizace, neboli implementace Millerova cyklu. Tento cyklus se vyznacuje tim, ze praci
konajici expanze je del§i nez komprese. Timto je docileno niz§i spotreby, a tedy vyssi
efektivity. Dalsi z vyhod tohoto cyklu je snizeni spalovacich tlakt a teplot, coz také prispiva
k lepsim emisnim hodnotam. Prodlouzeni expanze je mozné docilit n€kolika zpasoby, avSak
nejrozsifengj§im zplsobem je zména Casovani sacich ventili pomoci variabilniho Casovani
ventilt ¢i zménou vacky.

Kromé¢ millerizace vSak existuji dalsi zpasoby, jak zefektivnit spalovaci proces. Muze jimi byt
napiiklad kompresni pomeér, plnici tlak anebo variabilni Casovani ventill. Vsechny tyto
parametry maji rizny dopad na vyslednou efektivitu motoru a mohou sebou nést také znacné
nevyhody v podobé nadlimitnich spalovacich tlakli a teplot, které mohou snizovat zivotnost
motoru ¢i vést az k jeho destrukci. Proto budou vsechny vySe zminéné parametry predmétem
zkoumani.

Pro optimalizaci motoru existuje né€kolik zptusobt. V této praci se bude jednat o analyticky
simula¢ni model zadaného motoru, ktery bude vymodelovan v softwaru GT-Suite
od spolec¢nosti Gamma Technologies. Tento program je nejrozsifenéjsi mezi 1D simulacnimi
a optimalizaCnimi softwary. Provedena reSerSe soucasnych metod a postupll pro zvySovani
efektivity spalovacich motort slouzi jako teoreticky zaklad pro sestaveni a optimalizaci 1D
simulacniho modelu motoru.

Cilem této diplomové prace je provedeni analyzy vlivu jednotlivych vstupnich parametra
na vystupni mérnou efektivitu motoru s ohledem na limitni podminky. Studie zvySeni
efektivity je provadéna v konkrétnich bodech, které odrazeji skute¢né provozni
charakteristiky motoru. Zadanym motorem je Ctyivalcovy zazehovy motor prepliiovany
turbodmychadlem.
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SPALOVACI MOTOR

1 SPALOVACI MOTOR

Spalovaci motor je tepelny stroj, ktery pfeménuje chemickou energii paliva na mechanickou
praci. Pfeména této energie je predstavovana spalovanim smési paliva se vzduchem. Samotné
spalovani lze definovat jako velmi rychlou oxidaci paliva, pii které vznika svétlo a teplo.
Jinak feCeno, spalovani premeénuje energii ulozenou v chemickych vazbach paliva na teplo.
Aby doslo k hofeni, je potfeba pfitomnost hoflavé slozky (paliva), oxidac¢niho cinidla
(kysliku) a dostate¢né teploty nebo jiskry. Pracovni latkou jsou pak produkty spalovani, které
zajistuji mechanicky pohyb. Proto jsou spalovaci motory vyuzivané jako pohonna jednotka
stroju, zejména dopravnich prostredka.

Podle mista, kde dochazi ke spalovani smési paliva se vzduchem, mohou byt spalovaci
motory dale rozdéleny na spalovaci motory s vnitfnim spalovanim a s vnéj§im spalovanim,
pfi¢emz v soucasné dobé maji motory s vnéj§im spalovanim spis§ historicky vyznam, a proto
se jimi nebude blize zabyvano. Dalsi zpisoby dé€leni spalovacich motort jsou podle poctu fazi
(dob) pracovniho cyklu — dvoudobé, ¢tyfdobé; podle zpisobu vzniceni smési — zazehové,
vznétove, podle pohybu pistu — pifimocary vratny, rotatni pohyb (Wankliv motor); podle
zpusobu dopravy smési do valce — atmosférické (nepfepliiované) a piepliiované. [1][2][8]

1.1 CTYRDOBY ZAZEHOVY MOTOR

V automobilovém primyslu jsou v soucasné dobé Ctyfdobé motory mezi spalovacimi motory
nejrozsitené)§i. Jednoznacéné piekonaly dfive velmi popularni motory dvoudobé, a to
predevsim podstatné nizsi produkci emisi zpisobenou také tim, ze u dvoudobych motort
dochéazi ke spalovani nejen paliva, ale také oleje obsazeného v palivu. Dale pak nizsi
ucinnosti, a to 1 pres to, ze dvoudobé motory maji vét§i mérny vykon pfi stejnych otackach
(coz je dané dvounasobnym poctem pracovnich cykli na jednu otacku), a zaostavaji
za ¢tyfdobymi motory s dal§imi nedostatky, jako je napt. nedokonalé spalovani, vétsi spotieba
paliva a také oleje, vetsi hluCnost a kratsi zivotnost.

Jak lze jiz odvodit ze samotného nazvu, pracovni cyklus ctyfdobého zazehového motoru se
sklada ze 4 fazi (dob): Sani, komprese, expanze, vyfuk. Pro jeden pracovni cyklus jsou tedy
potieba 2 uplné prichody pistu valcem neboli 2 otacky klikové hiidele (720 °). V prvni fazi
dochazi k nasati pracovniho média do pracovniho prostoru valce. NejcCastéji se jedna o smés
paliva se vzduchem, ptipadné u motort s pfimym vstiikem pouze o vzduch, vstiiknuti paliva
je provedeno pozdé€ji pfimo do spalovaciho prostoru. V druhé fazi jsou uzavieny saci i
vyfukové ventily, pist se pohybuje smérem nahoru a ve valci tak dochéazi ke kompresi a
zmeéné vSech stavovych veli¢in — tlak, objem, teplota. V horni uvrati je smés zazehnuta
elektrickou jiskrou ze svicky, pficemz tim dojde k obrovskému zvySeni tlaku, teploty 1
objemu, coz zpusobi posun pistu smérem dolt a tim kona mechanickou praci. V posledni fazi
je otevien vyfukovy ventil, kterym odchazi spaliny ze spalovaciho prostoru do vyfukového
potrubi. [9][10]

1.2 TEPELNE CYKLY MOTORU

Skutecny ob&h spalovaciho motoru muize byt popsan riznymi zjednodusenymi
idealizovanymi cykly. Z pravidla se sklada ze ¢tyf d€ju — sani, komprese, expanze a vyfuk.
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SPALOVACI MOTOR

Zkoumani téchto ilustracnich cykld vede ke zjisténi dulezitych parametri, které maji vliv
na vykon a efektivitu motoru. Analyza tepelnych cyklt motoru pfistupuje k procesu spalovani
jako k dodéavani tepla idealnimu plynu.

1.2.1 CARNOTUV CYKLUS

Carnotav cyklus je nejzakladnéjsi termodynamicky cyklus a jeho znalost je nutna k pochopeni
nasledujicich termodynamickych déju. Tento cyklus nese nazev po francouzském inzenyrovi
Sadi Carnotovi (1796-1832), ktery jako prvni poprvé popsal teorii cykli tepelnych motort.
Carnotiv cyklus je idealni teoreticky vratny cyklus, jehoz podstatou jsou dva zasobniky
o ruznych, avsak stalych teplotach (Tc, Tu). Carnotiv cyklus ma nejvétsi moznou ucinnost,
jelikoz vyména tepla mezi témito zasobniky se uvazuje dokonala, tedy bez vymény tepla
s okolim. Ve skuteCnosti tohoto neni mozné dosahnout, a proto tento cyklus zistava pouze
jako teoreticky a vyuziva se k porovnavani ucinnosti jinych teoretickych cykla a realnych
tepelnych motord. Obecné je vSak snaha pfiblizit se co nejvice pracovnim cyklem realného
stroje Carnotovu cyklu. Tento proces se nazyva Carnotizace. [3]

Carnotiv cyklus je znazornén na Obr. I a sklada se ze Ctyt zakladnich termodynamicky jeva,
presnéji ze dvou izotermickych a dvou adiabatickych déju.

>
V
Obr. I Carnotiv cyklus [19]
1 — 2 Izotermicka expanze
2 — 3 Adiabaticka expanze
3 — 4 Izotermicka komprese
4 — 1 Adiabaticka komprese
Uginnost pfimého Carnotova cyklu zavisi pouze na rozdilu teplot:
T, (1)
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SPALOVACI MOTOR

1.2.2 OTTUOV CYKLUS

Ottav cyklus je pojmenovan podle Nikolausi Ottovi, ktery vynalezl ¢tyfdoby motor v roce
1876 a proto je povazovan za vynalezce moderniho ctyfdobého spalovaciho motoru a
zakladatele pramyslu spalovacich motort.

Ottav cyklus predstavuje jednoduchou aproximaci pro popis zakladni Cinnosti ¢tyfdobého
zazehového motoru. Obr. 2 znazoriuje idealizovany termodynamicky Ottiv cyklus. Cyklus
se sklada ze Ctyt d€ja, k privodu a odvodu tepla dochazi za stalého objemu, Cemuz se v realité
dokéze nejvice priblizit pouze zdzehovy motor, kde k pfivodu tepla (hoteni) dochazi ve velmi
kratkém case, a tedy pfi minimalnim pohybu pistu.. Reéalné d€je v cyklu zazehového motoru
jsou tak v Ottove cyklu nahrazeny déji idealnimi a pracovni latkou je ideélni plyn.

P

Obr. 2 Ottiv cyklus [19]

Jednotlivé déje jsou:

1-2 adiabaticka (isoentropicka) komprese
2-3 piivod tepla za konstantniho objemu
3-4 adiabaticka (isoentropickd) expanze

4-1 odvod tepla do konstantniho objemu

Pfi adiabatické kompresi (1-2) jsou zaviené ventily a pist se pohybuje smérem nahoru,
dochéazi tak ke stlaCeni vzduchu ¢i uz pfedem namichané homogenni smeési vzduchu
s benzinem ve valci a nasledné k zazehu smési jiskrovym vybojem ze svicky kratce pred horni
uvrati. Poté vznika turbulentni plamen, ktery prostupuje skrz celou smés ve valci, zvySuje se
teplota 1 tlak uvnitt vélce. Pist je v horni uvrati a dochazi tak kizochorickému spalovani
neboli pfivodu tepla za konstantniho objemu (2-3). Hofenim smési dochézi k adiabatické
expanzi (3-4). B€hem tohoto expanzniho procesu vznika uzitena mechanicka prace. Vysoky
tlak ve spalovacim prostoru pusobi na pist silou a tlaci jej smérem k dolni uvrati. Nasleduje
zavéreCna faze a tou je izochoricky odvod tepla (4-1), pfi kterém jsou otevieny vyfukové
ventily. Protoze tlak ve valci je vyssi nez tlak ve vyfukovém potrubi, spalené plyny jsou
odsavany ze spalovaciho prostoru do vyfukového potrubi. [3][4]
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SPALOVACI MOTOR

Pro popsani termodynamickych cykla je vyuzivano nékolika zakladnich parametrd. Prvnim
z nich je zdvihovy objem, ktery je definovan jako pracovni prostor vSech valcu a je v rozsahu
mezi dolni (DU) a horni uvrati (HU):

V, =V, -V, (2)

kde V1 je objem obsazeny vzduchem (smési) v DU a V3 je objem obsazeny vzduchem (smési)
v HU, oznacovan také jako kompresni objem.

Kompresni pomér motoru je:

_n )

Z

Termicka ucinnost Ottova cyklu je:

k-1

_1_(% _1_n—n_ 4)
="\ TiTrn o

Termicka ucinnost Ottova cyklu zavisi na Poissonové konstanté «k, coz je vlastnost plynu,
kterou neni mozné ovlivnit. Dale zavisi na kompresnim poméru e, kde srostoucim
kompresnim pomérem roste ucinnost.

Izochoricky ptivod tepla:

Qu=m=xcy x (T3 —T3) (5)
Odvod tepla:
Qc=mxcy* (T, —Ty) (6)

Kde cv je mérna tepelna kapacita za konstantniho objemu a T je teplota v daném bodé.

Indikovany stfedni tlak vychazi z indikované prace a je to pomyslny konstantni tlak ptasobici
na pist, ktery by na draze jednoho zdvihu vykonal na klikové hiideli motoru stejnou praci,
jako skutecny proménlivy tlak na draze ¢tyt zdviha. Je dan vztahem:

imep Qy £ 7

= * %

P1 7 pr*xV; e—1

1.2.3 MILLERUV CYKLUS

V soucasné dobé se stava velmi popularni Millerav cyklus, ktery si nechal patentovat
americky vynalezce R. H. Miller (1890-1967) v roce 1957. Jedna se o cyklus, kde je expanzni
zdvih, tedy zdvih konajici préci, delsi nez kompresni a tim je docileno vyssi u€innosti.

Prodlouzeni expanze, piip. zkraceni komprese, se mize dosahnout nékolika mechanismy. R.
Miller pouzil specialni kontrolni vytlany ventil, ktery se zaviral az béhem kompresniho
zdvihu.
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SPALOVACI MOTOR

Do sériové produkce soucasné doby se vSak dostaly jiné mechanismy, kterymi je mozné
dosahnout prodlouzeni expanzniho zdvihu (pfip. zkraceni kompresniho zdvihu), a to upravou
Casovani ventili pomoci variabilniho Casovani ventild (VVT - variable valve timing) a
zmeénou profilu vacky. Tato dvé feSeni je samoziejmé mozné také kombinovat. Zménou
Casovani ventili miaze byt Millerova cyklu docileno bud’ div€jsim uzavienim saciho ventilu
(EIVC - Early Intalke Valve Closing) anebo pozdéj§im uzavienim saciho ventilu (LIVC —
Late Intalke Valve Closing). At uz se jedna o EIVC nebo LIVC, v obou piipadech se tim
redukuje mnozstvi energie spotfebované na stlaeni plynu. [3][12]

PA
3
2
4
1
Pi1Pc_ 6 5
7

o /

Obr. 3 Millerav cyklus [3]

Na obrazku Obr. 3 Millerav cyklus je znazornén Millerav cyklus. K sani dochazi za
konstantniho tlaku pii pohybu pistu dola z bodu 6 do bodu 1.

Pti varianté EIVC bod 1 znazoriuje pfedcasné uzavieni sacich ventila jesté pfi sacim zdvihu,
tedy jesté pied dolni Gvrati pistu, coz zpusobi nasati mensiho mnozstvi smeési a ve valci tak
dojde k poklesu tlaku a teploty az do bodu dolni Gvrati, coz je na obrazku znazornéno
bodem 7. Naslednou kompresi dochazi k prfesunu opét do bodu 1.

Pfi varianté¢ LIVC je ventil uzavien az po dolni tvrati a Cast smési nasaté do valce je tak
vytlaCena pistem zpét do sani, nez jsou saci ventily v bodé 1 uzavieny.

Pfi kompresnim zdvihu pistu tlak ve valci sleduje drahu z bodu 1 do bodu 2, dochazi tam
k adiabatické kompresi, pii které se zvySuje teplota 1 tlak. Mezi bodem 2 a bodem 3 dojde
k privedeni tepla za konstantniho objemu, avsak stale se zvySujici teploty i tlaku. Z bodu 3 do
bodu 4 probiha adiabatickd expanze, ktera kona praci. Posledni ¢ast déje je odvoz tepla,
ke kterému dochazi nejprve za konstantniho objemu z bodu 4 do bodu 5 a pak za konstantniho
tlaku z bodu 5 do bodu 1. [3]

Z Obr. 3 je rovnéz patrné, ze komprese z bodu 1 do bodu 2 je mensi nez expanze z bodu 3
do bodu 4. Diky nizSimu kompresnimu poméru je také nizsi teplota a tlak na konci komprese,
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coz snizuje moznost vyskytu nechténého detonacniho spalovani. Ve valci je rovnéz méné
smesi ke stlaceni, a tedy 1 mens$i kompresni prace. [3]

Kompresni pomér motoru je:

_n (8)

Z

Z divodu odlisného expanzniho a kompresniho zdvihu je nutné zavést veliCinu také
pro expanzni pomeér, ktery je dan vztahem:

VY ©)

F=

Pomér expanzniho ku kompresnimu poméru vyjadiuje vztah:

_B (10)
r=z

Izochoricky ptivod tepla je stejny jako v Ottove cyklu

Odvod tepla je vSak odliSny, sklada se ze dvou Casti — prvni z nich je izochoricky odvod tepla
z bodu 4 do bodu 5, pak nasleduje izobaricky odvod tepla z bodu 5 do bodu 1, dohromady 1ze
jej popsat vztahem:

QC:mp*cv*(T4_T5)+mp*cp*(T5_T1) (ll)
V tomto ptipadé je termicka ucinnost:

Vl_K_y*(l_K)_K*pl*Vl (12)
Kk—1 Qy

n=1-(yxe'™" -

Stiedni indikovany tlak je dan vztahem:

imep: Qy , £ (13)
P1 p1*Vy Kkxe—1

Termicka ucinnost Millerova cyklu je nejen funkci kompresniho poméru € a Poissonové
konstanté «, jak tomu bylo u Ottova cyklu, ale zavisi také na expanznim poméru y a dodaném

teple Qy. [11]

Byla provedena studie, ktera porovnava Ottiv a Milleriv cyklus se stejnym kompresnim
pomérem € = 12 a pro Millerdv cyklus dale s pomérem expanzniho ku kompresnimu poméru
vy = 2, kde Millerav cyklus byl az 0 20 % ucinnéjsi nez Ottiv cyklus. [3]

Nevyhodou Millerova cyklu je pokles stfedniho indikovaného tlaku se zvySujicim se
pomérovym koeficientem y . Z tohoto divodu se pro navySeni stfedniho tlaku motoru
pracujiciho na Millerové cyklu pouziva prepliiovani. [3]
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2 ZVYSOVANI EFEKTIVITY SPALOVACICH MOTORU

Celkova neboli efektivni ucinnost spalovacich motort zohlediuje vSechny ztraty motoru a je
mozné ji vyjadfit nékolika vztahy. Napfiiklad sou¢inem indikované a mechanické ucinnosti:

Me =1 * N (14)

pomeérem mezi efektivni praci a pfivedenym teplem:

|74 15
Ne = — (15)
Qin
anebo pomeérem efektivniho vykonu ku soucinu mnozstvi paliva a vyhtevnosti paliva:
__f (16)
nC - mp % Hu

Pro vyjadieni celkové ucinnosti spalovacich motori se vSak mnohem Ccast€ji vyuziva
tzv. mé€mé spotieby paliva my,, jejiz jednotkou jsou g/kWh. Tato veliCina tedy udava
mnozstvi spotiebovaného paliva za hodinu provozu motoru pfi efektivnim vykonu.

M (17)

Z vyse zminénych vztahl je patrné, ze zvySenim vykonu pifi soucasném zachovani stejné
davky paliva, dojde také k navysSeni u¢innosti a snizeni mérné spotieby.

Efektivni vykon ¢tyfdobych motort je zavisly na:
P =P xnpy (18)

Indikovaném vykonu P; a na mechanické ucinnosti 1,,. ZvySovani mechanické tcinnosti by
samoziejmé také byla cesta za zvySenim vykonu i efektivity motoru, ale v této praci se bude
zabyvano zejména termodynamikou. Proto bude uzitecnéjsi pro vypocet efektivniho vykonu
nasledujici vzorec

V xnx* 19
pe:Tpe (19)

Soucasnym trendem je snaha dosahnout vys§iho vykonu motoru, avSak za soucasného snizeni
meérné spotieby a produkce spalin. Jak je patrné ze vztahu (19), zvySeni vykonu motoru je
mozné dosahnout zvétSenim zdvihového objemu motoru, ota¢ek anebo zlepSenim plnici
ucinnosti valct. Pti zvétSeni zdvihového objemu dojde ale soucasné také ke zvétSeni rozméru
a hmotnosti motoru. Zarovei mnozstvi spotfebovaného paliva bude vétsi a tim padem 1
efektivita bude nizsi. Na druhou stranu velkoobjemové motory maji lepsi prabeh tocivého
momentu, hlavné v nizSich otackach. Toto feSeni by tedy zvysilo vykon, ale zaroven také
spotiebu a produkci spalin.

Dalsi variantou je zvySeni otaek motoru. Velkou nevyhodou je vSak provedeni tohoto feseni
v praxi, jelikoz zvySeni otaCek je technicky narocné, jsou zde také vysSi pozadavky
na jednotlivé dily motoru, zvySuje se opotiebeni a snizuje zivotnost motoru. Tohoto feSeni se
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tedy vyuziva predev§im v motorsportu, kde je kladen diraz predev§im na vykonnostni
parametry motoru, nikoliv na spotiebu, zivotnost, hlucnost, uzivatelsky komfort, naro¢nost
dilt apod.

S prihlédnutim zpét ke vzorcim pro vypocet termické ucinnosti jednotlivych cyklt motoru je
mozné¢ dosahnout lepsi efektivity také zménou kompresniho poméru. ZvySovanim
kompresniho poméru dochédzi k vétSimu stlaeni smési a naslednému lepS§imu prohofeni
pii vySsi teploté. Vysoka teplota je rovnéz nevyhoda, jelikoz pfi vysokych teplotach spalovani
dochazi ke zvySené produkci oxidu dusiku a zarovei je motor mnohem nachylnéjsi
k nezddoucimu detona¢nimu hofteni.

U zazehovych motorti se idealni kompresni pomér pohybuje mezi 8:1 a 14:1. ZvySenim
kompresniho pomeéru nad 12:1 zpasobi uz jen mirny narust vykonu, avSak podstatné velké
zvySeni teploty a tlaku, coz vede ke snizeni mechanické u€innosti motoru a opét zvySenému
riziku vyskytu detonac¢niho hoteni.

Technicky nejvyhodnéjsi pro bézné pouziti se tedy jevi zvySeni stfedniho indikovaného tlaku
pomoci prepliiovani. V praxi se tedy jedna o zvySeni tlaku v sani. Prepliiovanim je tak
dosazeno vétsiho vykonu a toCivého momentu motoru, zvySeni u€innosti motoru, snizeni
meérné spotieby paliva a snizeni emisi. Na prvni pohled ptsobi toto feSeni naprosto dokonale,
avSak samoziejmé i zde jsou jisté nevyhody a omezujici faktory. Nejdalezit€jsimi limitujicimi
faktory jsou predev§im maximalni spalovaci tlaky a teploty ve valci, ale také na vstupu
do turbiny turbodmychadla, jejiz piekroCeni by mohlo zpusobit jiz n€kolikrat zminéné
nezadouci detonacni hofeni, zvySenou produkci emisi €i v nejhorsSim piipadé az destruktivni
ucinky z pohledu zivotnosti komponenty. [5][6][8][14]

Existuje neékolik zptisobli prepliovani:

e Mechanické (kompresor pohanény od klikového hiidele)

e Turbodmychadly (pro pohon kompresoru je pouzita turbina, kterd je roztacena
vyfukovymi plyny)

o Kombinované (kombinace mechanického prepliiovani a turbodmychadla)

e inercni — dynamické (vyuziti rezonancnich d&ji ve vyfukovém potrubi, ladéné
vyfukové potrubi)

e naporové [20]

2.1 PREPLNOVANi TURBODMYCHADLY

Komprese mechanicky piepliovanych motori je rozdélena do dvou cCasti — prvni je
v dmychadle a druha v motoru, na rozdil expanze je pouze v motoru. Na konci expanze je
tedy ve valci jest¢ pomémé vysoky tlak, ktery se ale nevyuzije a s otevienim vyfukového
ventilu odchazi spolu se spalinami nevyuzity. To zptusobuje zhorSenou ucinnost a spotiebu,
zavislé na stupni prepliovani.

V principu turbodmychadla se vyuziva energie vyfukovych plynt, které roztaci kolo turbiny.
Je dosazeno zvySeni kompresniho i1 expanzniho poméru. Jako vyhody prepliiovani
turbodmychadly mohou byt uvedeny nizka hmotnost a malé rozméry turbodmychadla,
automatickd Castecna regulace prepliiovani. Mezi motorem a turbodmychadlem neni sice
mechanickd vazba jako u kompresoru, avSak pfi vysokém zatizeni motor produkuje vice
vyfukovych plynt, které roztaci turbinu na vysoké otacky, ¢imz dojde ke zvySeni také
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plniciho tlaku od dmychadla. Naopak pfi nizkém =zatizeni motoru je produkovano malé
mnozstvi vyfukovych plynt, a tedy i turbina je roztaCena na nizsi rychlost a plnici tlak je tedy
nizky. Nevyhodou je prodleva, jelikoz plnici tlak je zvySen az vysokou produkci vyfukovych
plynt. Tato opozdéna reakce mezi seslapnutim pedalu akceleratoru a odezvou motoru se
nazyva ,.turbolag®. [7][8]

Popis Obr. 4:
1. Vstup do kompresoru
2. Vystup z kompresoru
3. Chladi¢ stlaceného vzduchu
4. Vstup do motoru pres saci kanal
5. Vystup z motoru pies vyfukovy kanal
6. Vstup do turbiny
7. Vystup z turbiny
3

Obr. 4 Schéma funkce turbodmychadla [20]

Obr. 4 znazoriuje princip turbodmychadla. Vyfukové plyny odchazeji ze spalovaciho
prostoru a proudi ptes vyfukové potrubi (5) do turbinové skiiné (6), roztaci kolo turbiny a
poté odchazi vyfukovym potrubim (7) ven do ovzdusi. Turbinové kolo a kompresorové kolo
jsou spojeny htideli. RoztoCenim turbinového kola se tedy rovnéz roztaci i kompresorové
kolo. Do kompresorové skiiné proudi vzduch z atmosféry (1) pfes vzduchovy filtr, aby se
zamezilo zaneseni kompresoru a motoru. Pfi stlaceni vzduchu dojde k jeho ohfati, coz je
nevyhodné, a proto stlaCeny vzduch postupuje vysokotlakym sacim potrubim (2) a prochazi
ptes chladi¢ stlaceného vzduchu (3), tzv. intercooler. Takto zchlazeny stlateny vzduch se pak
pfi otevieni sacich ventilti nasava do valce motoru (4). [20]

Pfi pouziti turbodmychadla pro pfepliiovani motoru je potieba zajistit také jeho regulaci.
Regulovat je mozné jak na strané turbiny, tak na strané¢ dmychadla, av§ak mnohem castéj$i je
regulace na strané turbiny, jelikoz tak nedochazi k plytvani plnicitho vzduchu. Regulaci je
mozné provést nékolika zptsoby.
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Regulace tlaku turbodmychadla:

e Obtokovy ventil na stran¢ turbiny (waste-gate)

e Nataceni lopatek statoru (rozvadéciho kola) turbiny

e Samocinna regulace na konstantni tlak (pneumaticky ventil)

e Signalem z R (elektromagneticky ventil, nataéeni lopatek, pneumaticky ventil)

2.2 LIMITUJiCi FAKTORY SPALOVACICH MOTORU

Pti zvySovani efektivity motori musi byt bran ohled také na limitujici faktory. Limitujicimi
faktory mohou byt samotné limity materidlu, procesu hofeni anebo limity legislativni,
tj. emisni normy.

2.2.1 EMISE A EMISNi NORMY

Emisni normy jsou jednim z nejvice limitujicich faktorti automobilnich spalovacich motora.
Legislativou jsou dané normy pro vSechny Skodlivé slozky vyfukovych plynu, jako jsou oxidy
dusiku NOx, oxid uhelnaty CO, uhlovodiky HC, pevné castice PM. Jejich produkce zalezi
predev§im na bohatosti smési, spalovacim tlaku a teploté. Naptiklad pro oxidy dusiku jsou
nekritit&j§i vysoké spalovaci tlaky a teploty, kdy jejich produkce extrémné nartsta. Cast
téchto emisi je redukovana ve vyfukovém potrubi pomoci 3-cestného katalyzatoru ¢i filtru
pevnych castic (GPF, DPF).

Od roku 2017 se emise zacaly testovat pomoci dvou jizdnich cyki — RDE (Real Driving
Emission) a WLTP (World Harmonized Light Vehicles Procedures). Do tohoto roku se emise
testovaly pouze na dynamometru a za jasné pfedem stanoveného cyklu. Cyklus WLTP
nahrazuje diivéjsi NEFZ (Neue Europdische Fahrzyklus). Novy testovaci cyklus ma
poskytovat realnéj§i informace o skutecné spotfebé paliva na zakladé dynamictéjSich
testovacich parametri. Jizdni cyklus RDE je dopliikem k WLTP a jeho nejvétsi rozdil je
v tom, ze se neprovadi ve zkuSebné, ale v realném provozu. Samoziejmé také pro néj plati
jisté podminky. [17][18]

Kvili témto skuteCnostem se vyrobci automobilii nemohou zaméfit pouze na predem dané
jizdni situace, které budou na emisnich testech méfeny, ale musi emise automobilti opravdu
upravit tak, aby splilovaly pozadované emisni limity v podstatné vétsi skale jizdnich provoza.

2.2.2 VYSOKE TEPLOTY A TLAKY

Spalovaci tlak a teplota jsou jednim ze zasadnich parametri spalovaciho motoru. Tyto
veli¢iny maji zasadni vliv pfedev§im na kvalitu hoteni a produkci emisi, ale také na vykon,
toCivy moment, spotiebu atd. Nejsou piesné dané hodnoty, které by platily pro vSechny
zazehové motory, avSak nejCastéji se limitni teplota vyfukovych plynt pohybuje okolo
1000 °C a maximalni spalovaci tlak okolo 80 bar. Pfi prekroceni téchto hodnot by mohlo dojit
k detona¢nimu spalovani ¢i poskozeni az destrukci motoru, turbodmychadla a dalSich
komponent. Detonacni spalovani je rozvedeno v nasledujici podkapitole 2.2.3.

Teplotu ve spalovacim prostoru je mozné regulovat mnozstvim pfivedeného paliva, které
muze ve valci slouzit jako chladici médium. Pomér paliva a vzduchu ve smési se definuje
pomoci soucinitele prebytku vzduchu, nékdy nazyvaného také jako vzdusny soucinitel.
Optimalni pomér paliva smési se vzduchem se nazyva stechiometricky, coz znamena, ze
na spaleni jednoho kilogramu benzinu je potieba 14,7 kg vzduchu. Pomoci soucinitele

BRNO 2023 21



ZVYSOVANI EFEKTIVITY SPALOVACICH MOTORU

prebytku vzduchu je tento pomér vyjadien pomoci A = 1. VétSina motoru se snazi pracovat
v tomto pomeéru, jelikoz produkce téméf vsech skodlivych vyfukovych plynl je tomto rezimu
nejnizsi a zaroven vét§ina komponent, jako naptiklad 3-cestny katalyzator, je navrzena prave
pro optimalni praci v tomto rezimu. Za urcitych podminek je vSak vyhodné tento pomeér
docCasné zmenit.

Bohata smés, neboli 1 < 1, je vhodna pro rezimy, kdy je potieba dosahovat vyssiho vykonu
nebo kdy je potieba snizit teplotu ve spalovacim prostoru, jelikoz vét§i mnozstvi paliva
ve valci ma také chladici funkci a je tak mozné zvysit predstih zazehu. Pfi tomto rezimu
dochazi ke zvySené produkci CO a HC.

Chudéa smés, neboli A > 1, je charakteristicka tim, ze dosahuje nejniz§i meérmné spotieby ze
vSech tii provoznich rezimt. Termicka ucinnost je nepatrné€ vyssi z davodu mensiho prestupu
tepla do stén, ucinnost hoteni a tedy 1 celkova ucinnost jsou také nepatrné vyssi. Velkym
limitem spalovani chudé smési jsou vsak emise NOx.

2.2.3 DETONACNI SPALOVANI

Charakteristikou zaZzehovych motort je fizena iniciace spalovani zapalovaci svi¢kou. Jiskrovy
vyboj spousti turbulentni plamen, ktery se §ifi spalovaci komorou ve sméru ke sténé
v kulovych vrstvach. V normalnim scénafi spalovani jsou vSechny cerstvé plyny umisténé
uvniti spalovaci komory spotifebovavany timto turbulentnim plamenem. Aby doslo k tomuto
dokonalému spalovani, musi byt zajiStény optimalni podminky jako optimalni teplota,
homogenita a spravny pomér smesi paliva se vzduchem. Pokud nejsou zajiStény
ve spalovacim prostoru tyto podminky, maze dojit k detonacnimu spalovani, coz je nezadouci
jev, pii kterém dochazi k samovzniceni paliva ve valci. Je zpasobeno piili§ vysokou teplotou
ve valci motoru, presnéji se muze jednat o samotné stény valce, prehiaty ventil ¢i svicka nebo
zhnouci saze. K samovzniceni smési dochazi zpravidla po =zapaleni smeési svickou
nazyva samozapal (preignition). Ke vzniku detonac¢niho spalovani dochazi tak, ze plamen
Sifici se od svicky tlaci nespalenou smés ke sténam, tam dochazi k navySeni tlaku a teploty a
v extrémnich pfipadech dochazi k samovzniceni. Jedna se o vysoce exotermicky jev, ktery
muize generovat tlakovou vlnu, ktera se §ifi nadzvukovou rychlosti (2300 m/s) a odrazi
na sténach a tim vyvolava vysokofrekvencni oscilace mistniho tlaku ve valci. Komplex razova
vlna — spalovaci zona tvoii detonacni vinu. Pravé tyto tlakové oscilace se pfenaseji na motor
a vytvareji charakteristicky zvuk, ktery se nazyva klepani motoru. Kromé tohoto
nepiijemného charakteristického zvuku, mize tento jev zpusobit také destrukci motoru.
Detonace se od normalniho spalovani 1isi svym zapalovacim mechanismem a nadzvukovou
rychlosti 2-5 km/s. V pfipadé silného klepani motoru mohou byt stény spalovaci komory
lokaln€ vystaveny extrémnim urovnim tlaku, mozna i nad jejich konstrukéni mez, coz muze
zpusobit poruchu konstrukce motoru. Opakované slabé nebo stiedné silné klepani oslabuje
konstrukci motoru termomechanickou tnavou, coz postupné vede k erozi stén spalovaci
komory a tim ke zkraceni zivotnosti motoru. [1][2][3][4][10]
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3 MILLERIZACE

Aplikace Millerova cyklu do zazehovych piepliiovanych motorti se stala velmi popularni
predevsim z divodu stale se zpfistiujicich emisnich norem, jelikoz bézné spalovaci motory by
uz nebyly schopny tyto limity plnit, ale zarovei pouhé snizeni objemu motoru, a tedy i
produkce emisi, neni feSeni, jelikoz by to vedlo také k velkému snizeni vykonu. Z tohoto
divodu se muselo najit feSeni zvySeni ucinnosti spalovaciho procesu, diky kterému by doslo
k soucasnému snizeni produkce oxidu uhli¢itého a oxidid dusiku. Snizeni emisi je mozné
dosahnout napiiklad recirkulaci vyfukovych plyni (EGR), variabilnim Casovanim ventila
(VVT), vysokotlakym pfimym vstfikovanim (HPDI), katalyzatory a filtry pevnych castic
(GPF), nebo jak bylo zminéno jiz vySe, zmenSenim motoru — snizenim poctu valcu ¢i jejich
objemu, avSak v kombinaci s piepliiovanim motoru, pro zachovani vykonu. Tento proces se
nazyva downsizing.

3.1 VYHODY MILLEROVA CYKLU

Vyhody a podstata Millerova cyklu oproti klasickému Ottovému byly nastinény jiz vyse
v kapitole 1.2.3 Milleriv cyklus. Jedna se zejména o vyssi termickou ucinnost, niz§i mémou
spotfebu paliva, niz§i teploty spalovani a nizsi obsah Skodlivin ve vyfukovych plynech diky
prodlouzené expanzi. Nevyhodou je vSak nizs§i vykon, pokud neni pouzito piepliovani.
Z tohoto duvodu se Millerav cyklus aplikuje predevsim na prepliiované motory. Tento proces
se nazyva millerizace. Turbodmychadlo u motoru pracujicim na Millerové cyklu vypliiuje
ztraty zpusobené diivéj§im Ci pozdéjSim zaviranim saciho ventilu. V piipadé dfivéjsiho
zavieni (EIVC) je méné Casu na naplnéni valce a v piipadé pozdé§iho (LIVC) je ¢ast naplné
vytlaCena zpét do saciho potrubi. Na Obr. 5 jsou dva diagramy ideéalniho prepliiovaného
motoru, ackoliv se jedna o vznétovy motor, pro ilustraci funkce turbodmychadla po zavedeni
Millerova cyklu je tento obrazek vhodny. Vychozi motor pracujici s klasickym cyklem je
vlevo a s Millerovym cyklem vpravo. Je vidét, ze pokud ma byt dosazeno stejného
maximalniho tlaku, Millerav cyklus vyzaduje mnohem vyssi plnici tlak. Aby bylo dosazeno
stejné teploty plniciho vzduchu pfi sani, Millerdv cyklus vyzaduje vétsi chlazeni plniciho
vzduchu. Teplota na zaCatku komprese je potom nizsi, a proto zistane nizsi po celou dobu
cyklu. [6][14]

p p#3,, 4
S %
= =
P2 P2
P1 P1 -
Objem Vv Objem Vv

Obr. 5 Vznétovy motor pracujici v klasickém cyklu (vlevo)
a vznétovy motor pracujici v Millerové cyklu (vpravo) [6]
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Obr. 6 srovnava klasické Casovani sacich ventild v Ottové cyklu (oznacené jako SIVC)
s Casovanim ventili pii Millerové cyklu EIVC a LIVC. Pii variant¢ EIVC je nutno
poznamenat, ze se neméni pouze doba otevieni ventill, ale také jejich zdvih, jelikoz kvili
zkraceni doby otevieni ventil nestihne urazit celou pivodni drahu. [15]
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Obr. 6 Srovnani Casovani ventila pii SIVC, EIVC, LIVC [15]

Obr. 7 nazorné ukazuje spotiebu paliva u Ottova cyklu (oznaCeného jako SIVC) a
Millerovych cykla EIVC, LIVC. Mensi plocha predstavuje mensi potfebu paliva a vzduchu
na proces spalovani. Jak je patrné, plocha Ottova cyklu je v obou Castech vétsi, coz znamena,
ze ob¢ varianty Millera cyklu jsou tispornéjsi. [11]
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Horni Gvrat
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. Zdvih ventilu

Load control with throttle

EVO : Otevieni vyfukového ventilu
EVC : Zavieni vyfukového ventilu
IVO : Otevieni saciho ventilu
IVC : Zavieni saciho ventilu
EIVC: Predgasné uzavieni sac. v.
N\ LIVC : Pozdni uzavieni sac. v.
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Obr. 7 Srovnani cykli pfi ¢asovani ventila SIVC, EIVC, LIVC [11]
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Prabeh tlakt ve valci u téchto tii variant je znazornén na Obr. 8. Milleriv cyklus ma pribéh
tlaku ve valci nizsi. U Casovani EIVC je pokles tlaku minimalni, avSak u ¢asovani LIVC je
patrny vétsi rozdil. [15]
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Obr. 8 Srovnani prub¢hu tlaku ve valci pfi ¢asovani ventila SIVC, EIVC, LIVC [15]

3.2 APLIKACE MILLEROVA CYKLU

Realné motory mohou fungovat po celou dobu na Millerové cyklu anebo jen v urcitych
(ekonomickych) rezimech, podle toho se odviji také pozadavky na ovladani ventilti. Pokud je
cilem zavést trvale Milleriv cyklus do konvenéniho motoru, ktery fungoval na Ottové cyklu,
jednim z feSeni je zména vacky, ktera zajisti zménu zavirani sacich ventild. Dalsi feSeni je
vhodné také pro uziti Millerova cyklus pouze v uritych rezimech motoru, jednd se o
variabilni Casovani ventild. Principy ¢asovani ventil jsou blize popsany v nasledujici kapitole
Variabilni ¢asovani ventild. Timto je mozné podle potieby stiidat Millerav a Ottav cyklus.

V soucasné dobé je stale vice motord pracujicich na Millerové cyklu. Nekteré automobilky jej
vSak oznacuji jinymi nazvy, jako naptiklad Audi, které predstavuje tzv. ,new combustion
method“, pfelozeno jako ,nova metoda spalovani“. Nicméné tato technologie je
ve skuteCnosti adaptaci Millerova cyklu pro Ctyivalcovy motor EA888. Mezi dalsi priklady
motord, které vyuzivaji tuto technologii, patii BMW 740i s novéjsi verzi fadového Sestivalce
B58TU2, Nissan Micra s motorem HRI2DDR nebo Volkswagen s motorem EA211.
S vyuzitim Millerova cyklu experimentovala jiz dfive automobilka Mazda s motorem V6 2.3 1
KJ-ZEM v roce 1993, [14][16][22][23][24]
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4 VARIABILNi CASOVANI VENTILU

Variabilni cCasovani ventild je dalsi zklicovych parametri pro zmeénu zakladnich
charakteristik motoru vcetné efektivity motoru. Ventilové rozvody zajistuji vyménu plynt
ve valci a Casovani téchto ventill vyznamné ovliviiuje vykon, tofivy moment, ale také
spotiebu a dalsi. Existuje nékolik typid konstrukci rozvodi — mechanické (ventilové,
Soupatkové, kanalové), hydraulické, pneumatické a elektrické.

4.1 TYPY VENTILOVYCH ROzZVODU

Z hlediska konstrukce se rozliSuje nékolik druha ventilovych rozvodu. Ventily se nachazeji
zpravidla v hlavé valci motoru, av§ak umisténi vackové hiidele a pfipadné jejich pocet se lisi.

OHYV (over head valve) — vackova hridel v bloku motoru

OHC (over head camshaft) — vackova hiidel nad hlavou valcu

DOHC (double overhead camshaft) — dvé vackové hiidele nad hlavou valci motoru
CIH (canshaft in head) — vackova htidel v hlavé valce motoru

SV — ventily jsou po stran€ valce motoru, vackova hiidel v bloku motoru

Casovani ventild se zakresluje do &asovaciho diagramu, kde dana data jsou zavisla na otadeni
klikové hridele. Aby bylo zajisténo dokonalé naplnéni valce smési, jsou saci ventily otevieny
jestd pred HU a zavieny nékolik stupiiti za DU. Je tak navic vyuZito setrvacnosti, kinetické
energie a pohybu smési. Stejné tak vyfukové ventily jsou otevieny kratce pied DU a zavieny
za HU. Velikost téchto predstih mdZze byt stanovena pro viechny otatky stejna anebo
promeénliva, pak se jedna o variabilni ¢asovani ventili, oznacované také jako VVT (variable
valve timing). Variabilni Casovani se muze aplikovat pouze na saci ventily, pouze
na vyfukové ventily anebo na saci i vyfukové ventily.

Variabilni C¢asovani ventili bylo v sériové vyrobé poprvé pouzito v 60. letech 20. stoleti
automobilkou Fiat. V nasledujicich letech si také dalsi automobilky vynalezly a nechaly
patentovat dal$i systémy, které zajistuji variabilni ¢asovani ventilu.

Pocet ventili na valec se mize také lisit. Na jeden valec musi byt minimalné jeden saci a
jeden vyfukovy ventil. Existuji ale také varianty s tfemi ventily na valec (2 saci, 1 vyfukovy),
s Ctyfmi ventily na valec (2 saci, 2 vyfukové), s péti ventily na valec (3saci, 2 vyfukové).
V dnesni dobé jsou pravdépodobné nejCastejsi Ctyfi ventily, tedy dva saci a dva vyfukové
ventily na vélec. Saci ventily byvaji zpravidla véts§i nez ventily vyfukové. Vyhodou vét§iho
mnozstvi ventill je predevsim to, Ze pro zajiSténi stejného pratoku postaci mensi, a tedy lehéi
ventily nebo z hlediska zastavbovych rozmér je mozné pro stejny rozmér valce zajistit veétsi
prutok (vyuzit vétsi plochu) vice ventily nez pouze jednim. Pouziti dvou sacich a dvou
vyfukovych ventilt je také optimalni pro pozici zapalovaci svicky, ktera mize byt umisténa
centraln€ a zajistit tim lepsi zapaleni smési. Velkou vyhodou je také diky vétsi plose ventilt
lepsi prevod tepla a mensi citlivost na detonacni spalovani. [5][8][12]

Pri klasickém Casovani ventilt je idealni doba otevieni a zavieni ventilli nastavena pouze
pro uzké spektrum otacek motoru, avSak pfi variabilnim Casovani ventili se toto spektrum
muize znacn€ rozsifit.
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Casovani ventili mize byt rozdéleno do nekolika skupin:

Proménné ¢asovani ventila
Variabilni ovladani vackové hridele
Variabilni ovladani ventila

Pln¢ variabilni rozvody ventilt

Proménné ¢asovani ventila méni polohu vackové hiidele sacich ventilt vici klikové hideli
— tj. méni se okamziky otevieni, zavieni sacich ventilt a prekryti — regulace je dvoustupnova
(mezi dvéma stavy), doba otevieni ventili a zdvih zistavaji neménné. Natoceni vackového
hiidele mize byt docileno né€kolika zptsoby — napf. nastavitelnym napinakem fetézu (systém
VarioCam od automobilky Porsche), variabilnim fizenim vackové hfidele (systém Vanos
od automobilky BMW) anebo fazovym méni¢em cCasovani sacich ventili (Alfa Romeo).
Ridici veli¢ina jsou otatky motoru, korekénimi veli¢inami jsou zatizeni a teplota motoru.
Hydraulicky nebo elektricky nastavova¢ vackového hiidele natoci v zavislosti na otackach
motoru nebo jeho provoznim stavu odpovidajici vackovy hfidel (musi byt samostatny saci a
vyfukovy vackovy hiidel) a méni tim casovani.

Variabilni ovladani vackové hridele umoziuje plynulou zménu natoceni prostfednictvim
elektromagnetickych ventilt fizenych fidici jednotkou motoru. Pfikladem tohoto systému je
napt. Double Vanos od automobilky BMW, ktery oproti zakladnimu Vanosu umoziuje vetsi
rozsah natoCeni a variabilni asovani také vyfukovych ventilt.

Variabilni ovladani ventili umoziuje plynulou zménu Casovani a zdvih ventild pomoci
prostorovych profili vacek s podélné posuvnymi hfideli. Je mozné nastavit uhel 1 pribéh
otevieni ventilt. Ovladani ventild je fizeno otackami a zatizenim motoru, rychlosti jizdy,
teplotou chladici kapaliny. Zvlastnim druhem jsou systémy s nerovnomérnym pohonem
vackové hridele, naptiklad systém VAST. U tohoto typu je nutna pfitomnost ventilovych
vahadel na strané sani i vyfuku. DalSim pfikladem je systém VTEC od automobilky Honda.
Spolecnost DaimlerChrysler vyuZziva pro systém vypinani valct v nizkém zatizeni za ticelem
snizeni spotfeby motoru obdobny systém jako VTEC.

PIné variabilni rozvody ventila umoznuji na rozdil od pfedchozich variant realizovat plné
variabilni plynulou zdvihovou kfivku ventilu. Tyto mechanismy mohou byt prevazné
mechanické anebo elektrohydraulické.

Principem mechanickych variabilnich systéml je specialni pfenosovy mechanismus mezi
vackovymi hiideli a ventily. Konkrétné€ se muze jednat o paku, ktera je vlozena mezi vacku a
ventilovou paku svahadlem a je ovladana elektricky fizenou excentrickou hiideli. Vacka
pusobi na vlozenou paku a ta tak tlaci vice nebo méné dold ventilovou paku s kladkou.
Prikladem tohoto systému je BMW Valvetronic.

Elektrohydraulicky systém plné variabilniho ovladani sacich ventilt zajistuje umoziiuje
zménu doby otevieni ventilt (kazdého zvlast, nezavisle na ostatnich) a jeho zdvihu podle
okamzitého provozniho rezimu. Piikladem tohoto systému je VVA (Variable Valve
Actuation) od automobilky Fiat.

Elektrohydraulicky systém ovladani ventili existuje také bez vackového hiidele. Ventily jsou
ovladany samostatné nezavisle a tento elektrohydraulického systém je fizen elektronicky.
Pouziti tohoto systému je vhodné také pro vypinani valct, jelikoz mohou byt vypnuty vzdy
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jiné valce a tim se predchazi vychladnuti nepracujicich valca, které by nepfiznivé ovlivnilo
spotiebu paliva a mnozstvi Skodlivych latek ve vyfukovych plynech. Tento systém vyuziva
DaimlerChrysler. [5][12]

4.2 VLIV CASOVANI VENTILU

Drivéjsi uzavieni sacich ventili posouva nejlepsi plnéni motoru do niz§iho rozsahu otacek,
kdezto pozd¢jsi uzavieni umoziuje dosazeni nejlepsiho plnéni pfi vyssich otackach. Prekryti
ventill zase ovliviiuje pomér mezi Cistym vzduchem a zbytkovymi plyny v motoru, coz miize
mit vliv na spotfebu paliva a emise. Pfi diiveéjSim otevieni saciho ventilu se zvySuje podil
zbytkovych plynt a dochazi k nizsi spotiebé paliva, zatimco pozd€jsi uzavieni snizuje podil
zbytkovych plynti a dochazi k nizsi spotfebé paliva pii volnob€hu a rovnomeérnosti chodu.
Celkove lze fici, ze spravné Casovani ventili je klicové pro dosazeni optimalniho vykonu,
momentu a spotieby paliva. [13]
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5 SIMULACNI MODEL

Ve spalovacim motoru je cela fada faktort, které ovliviiuji jeho efektivitu a vykon. Pro tuto
praci jsou stézejnimi parametry Casovani ventilt, millerizace, plnici tlak a kompresni pomér.
V redlnych podminkach jsou zde také dalsi proménné jako teplota a s ni souvisejici hustota
nasavaného vzduchu, atmosféricky tlak apod. jelikoz je cilem zvySeni efektivity a citlivostni
analyza, tyto faktory mohou byt pro nasledné simulace zanedbany. V néasledujici analyze se
predpokladaji laboratorni podminky, coz je atmosféricky tlak 101,3 kPa (1 bar) a okolni
teplota 300 K (26,85 °C).

Kazdému vyvoji realného spalovaciho motoru pfedchazi nejprve analyza dosavadnich
znalosti, vypocty a 1D simulace. Jelikoz zadany motor je naprosto idealni pro analyticky
model, tato vypoctova cast je 1 cilem této prace. Pokud by se ziskané poznatky mély pouzit
pro nasledny vyvoj daného motoru, bylo by potieba provést také verifikaci realného motoru
s vypoctovym motorem, jelikoz ackoliv jsou vypoctové programy velmi pokrocilé, testovani
na realném motoru to neni schopné nahradit.

V oblasti simulace a optimalizace spalovacich motort existuje nékolik vypocetnich softwart
od vyrobct jako jsou napt. Gamma Technologies, Lotus, AVL anebo Ricardo, které jsou
schopny pocitat 1D simulace spalovacich motort. Pro vSechny vypoctové termodynamické
modely motoru v této praci byl pouzit software GT-Suite v2022 od spolecnosti GAMMA
TECHNOLOGIES, jelikoz tento program patii mezi nejrozsifenéjsi a nejvyhlasené;si na trhu.
Konkrétné se jedna o GT-ISE, GT-Post a Integrated Design Optimizer.

Nejprve bude sestaven simula¢ni model motoru tak, aby odpovidal zadanym parametrim a
poté, se znalostmi z pfedchazejici reserSe, na ném bude provedena analyza vlivu Casovani
ventild, millerizace, plniciho tlaku a kompresniho poméru. Casovani ventild mize byt podle
potfeby provedeno na saci nebo i vyfukové ventily. ZvySovanim kompresniho pomeéru by
mélo dojit ke zvyseni vykonnostnich parametrd a snizeni spotieby. Kompresni pomér se mize
pohybovat mezi 8:1 a 14:1. Kompresni pomér nizsi nez 8:1 je velmi neefektivni a kompresni
pomér nad 14:1 uz zvySuje vykon pouze minimalné, zato razantné zvysSuje spalovaci tlaky,
teploty a dochazi k detona¢nimu hoteni. ZvySenim plniciho tlaku by meélo mit podobné
vysledky, a to snizeni mérné efektivni spotfeby a zvySeni vykonnostnich parametri.
Nevyhodou zvySovani kompresniho poméru nebo plniciho tlaku je vSak nartast spalovaciho
tlaku a teploty vyfukovych plyni, tyto parametry by naopak méla snizovat millerizace.

Vedoucim byly zadany také limitni parametry, které optimalizovany motor nesmi presahovat
z divodu $patné funkce urcitych dilt, jejich nadlimitni namahani ¢i destrukce. Zadana limitni
hodnota spalovaciho tlaku je 80 bar a teplota vyfukovych plynt 980 °C.

Cilem tohoto zkoumani by meéla byt sada vysledkd, které ukaze vlivy téchto vstupnich
parametrd na vyslednou efektivitu motoru, ktera bude hodnocena pomoci parametru, ktery je
v GT-Power oznacen jako BSFC (Brake Specific Fuel Consumption) neboli mérna efektivni
spotieba. Rovnéz by mél byt sestaven model, ktery pomoci zminénych vstupnich parametrt
dosahl nizs§i mérné spotieby nez vychozi model. Mérna efektivni spotieba bude kontrolovana
zejména v danych provoznich bodech. Tyto body jsou 50 % a 100 % zatizeni a pii otaCkach
2000 min™, 3000 min™, 4000 min!. Tyto provozni body byly zvoleny ztoho divodu, Ze
100 % zatizeni je charakteristikou daného motoru. Tato kfivka je wvné&jsi otackova
charakteristika motoru a veskeré vykonnostni parametry, které jsou o motorech udavany, jsou
vztazeny k tomuto plnému (100 %) zatizeni. Pfi plném zatizeni je rovnéz nejvétsi riziko
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detonaci a prekro¢eni limitnich hodnot, proto je potfeba tyto hodnoty v simulacich
zkontrolovat. V bézném provozu vsSak klasicky spalovaci motor nebyva pfili§ casto
provozovan v plném zatizeni, mnohem castéji se tyto motory provozuji pouze v ¢asteCném
zatizeni, proto jako druhy provozni rezim bylo zvoleno 50 % zatizeni. Také emisni
legislativni zkousky odpovidaji prave spiSe CasteCnému zatizeni.

5.1 NASTAVENiI GT-SuUITE

V softwaru GT-Suite byla pouzita pro vypocty horeni Wiebeho funkce, ktera popisuje
mnozstvi spaleného paliva v konkrétnim Case v zavislosti na uhlu klikové hridele. Tato funkce
je nastavena v parametrech valce motoru

Object Family Main

Advanced Output
n cylinder
n cylinder-1 Attribute Object Value
n cylinder-2 Initial State Object nitial_intercooler |;|
E cy:in:er-3 (@ | Wall Temperature defined by Reference Object twal I;‘
cylinder4 () | wall Temperature defined by FE Structure part (EngC...
Heat Transfer Object E|
Flow Object ian I;‘
Combustion Object Wiebe |;|
Measured Cylinder Pressure Analysis Object ign I;‘
Cylinder Pressure Analysis Mode off ~

Obr. 9 Nastaveni Wiebeho funkce v parametrech valce motoru

Pro prestup tepla, ktery popisuje tepelny tok mezi naplni valce a jeho sténami, je pouzit
Woschniho model. Soucinitel prestupu tepla je urCen podle okamzitych podminek ve valci
(teplota, tlak, stfedni pistova rychlost). V programu je tato funkce uvedena pod nazvem
WoschniGT a nepocita se swirl vifenim.

Cbject Usage Main
Chtr
_C] htr Attribute Object Value
-0 Obiects Heat Transfer Model i
ﬂ cylinder (@) | Overall Convection Multiplier 1|:|

{7 | Individual Convection Multipliers
Head/Bore Area Ratio 1.2|;|
Fiston/Bore Area Ratio 1. ISE
Radiation Multiplier ign E
Convection Temperature Evaluation hybrid 0
Low Speed Heat Transfer Enhancement for Waschni* Models

Obr. 10 Nastaveni prestupu tepla pomoci funkce WoschniGT v parametrech valce motoru

V softwaru pro 1D simulace je feSena dynamika proudéni tekutin na zakladé geometrickych
parametrd, okrajovych podminek a sloZzeni média. Ve vychozim modelu je proudéni
simulovano jako vytok tryskou a prato¢na plocha zavisi na zdvihu ventilu, coz je urCeno
tabulkou prutokovych koeficient pro saci a vyfukovy ventil zvlast'.
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5.2 VYCHOzi MODEL

Trendem soucasné doby jsou maloobjemové motory piepliiované turbodmychadlem. Proto 1
v této praci byl zadan jako vychozi motor zazehovy ctyivalcovy motor o objemu 1,51
prepliiovany turbodmychadlem. Motor ma 4 ventily na valec (2 saci, 2 vyfukové), kompresni
pomér 10,5:1. Tento vychozi motor by mél dosahovat maximalniho vykonu 96 kW a tocivého
momentu 215 Nm. VeSkeré parametry jsou uvedeny v 7ab. 1.

Tab. I Parametry zadan¢ho motoru

Zdvihovy objem 1497,8 cm?®
Vrtani 74,5 mm
Zdvih 85,9 mm
Maximalni vykon 96 kW
Maximalni to€ivy moment 215 Nm
Pocet ventilti na valec 4
Kompresni pomér 10,5:1
Poradi zazehu 1-3-4-2
Délka ojnice 162 mm
Max. teplota vyf. plyna 980 °C
Max. spalovaci tlak 80 bar

Nejprve je nutné podle zadanych hodnot sestavit vychozi termodynamicky model, na kterém
bude nasledné provedena verifikace, zda v§echny zadané parametry odpovidaji. Vrtani, zdvih
a kompresni pomeér je zadan ve vlastnostech motoru (,,Engine*) - Obr. 11

Object Usage Main Piston-to-Crank Offset Crank-Slider Compliance

Attribute Unit Object Value . oo -
El-O Objects Bare mm ~ 74.5)...] S T oC
L oanktran || sooke - » w5 S || il
Connecting Rod Length  {mm ~ 162|;| AR I T | RS
Compression Ratio 10.5[..] Cﬂn;;ﬂnu \ f
TDC Clearance Height  |mm ~ 1] Length

Obr. 11 Geometrie valce, ojnice a kompresni pomér

Prepliiovani motoru je zajisténo turbodmychadlem, ke kterému byla poskytnuta mapa a jeho
regulace je uskuteCnéna pomoci obtokového ventilu waste-gate (WG). Ve vychozim stavu
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motor pracuje na Ottové cyklu a nema variabilni ¢asovani ventild. VSechny dalsi potiebné
hodnoty byly zadany vedoucim prace.

5.2.1 SANi

Séani zacina na atmosférickém tlaku 1013 hPa (1 bar) o teplote¢ 300 K (26,85 °C) vstupem
do saciho potrubi a nasledné proudi ptfes kompresor (dmychadlo) turbodmychadla. Stlacenim
se vzduch ohfeje a je schlazen v chladi¢i stlaCeného vzduchu (tzv. intercooler) na teplotu
350K (76,85 °C). Primér skrtici klapky je 52 mm a uhel otevieni je definovan zatizenim —
pfi plném (100 %) zatizeni je 90 ° a pii 50 % zatizeni je uhel natoCeni Skrtici klapky 45 °.
Délka sani je 37 mm a prameér 22 mm

g ——
air_intake_pipe-1

END_intake-1 Compressor

i'h)]

Obr. 12 Detail sani v modelu motoru

5.2.2 CASOVANI VENTILU

Motor ma 4 ventily na valec neboli 2 saci a 2 vyfukové, jak je ukazano na Obr. 13.
U vychoziho motoru neni variabilni ¢asovani ventild. Casovani ventild maze byt zadano
nékolika zplsoby, v této simulaci byla zvolena funkce , maxlift“ (Obr. 14), ktera urCuje
okamzik, kdy je zdvih ventilu maximalni. Déle je potieba urcit k jakému okamziku je tato
hodnota méfena — je na vybér ,,TDC Firing”, coz je horni zapalova uvrat anebo ,Gas
Exchange TDC*, coz je horni uvrat’ s vyménou naplné valce. V tomto modelu byla zvolena
jako vztazna hodnota horni zapalova uvrat (TDC Firing) pro vSechny ventily.

.TE-
injegtor-1
— i : b—
intvalve-1 axhvalve-1
>k i

intvalve-2  Cylinfer-T  axhvalve-2

Obr. 13 Detail valce motoru, vstiikovace a sacich a vyfukovych ventilu
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Timing Lift Flow Coefficients Output
Attribute Unit Object Value
Cam Timing Angle See Case 5., [1vT] |;|
Cam Timing Anchor Reference T
Cam Timing Lift Array Reference maxlift ~

Source of Angle
(®) | Attached Cylinder
(O | Part on Map

(O | Driver Reference Object

Obr. 14 Nastaveni sacich ventilu

Pribéh zdvihu ventilu je vidét na Obr. 15, ktery GT-Suite vyobrazi po zadani vSech
potiebnych hodnot tykajicich se ¢asovani ventilu.

‘alve Lift Preview - case #1

5T I v =it

/ | | —TDCFiring

| | —— manift

{ I\ = Cam Timing Angle

Lift Array [rrm]

[ T T
-180 COMPRESSION _ 0 FOWER 180
BDC TOCF EDC

Crank Angle [deg]

EXHAUST INTAKE

360
TDC

Obr. 15 Kiivka zdvihu sacich ventilu, kterou software GT-Suite vykresli

K otevieni sacich ventili dochazi pti 350 © klikové hridele a pro vyfukové ventily je thel
otevieni 135 © klikové hiidele. Podle funkce ,,maxlift® byly do simulace zadany hodnoty
maximalniho zdvihu, ke kterému dojde pii 460 ° pro saci ventily a 255 ° pro vyfukové,
v obou pfipadech se tato hodnota vztahuje k zapalové horni tvrati (TDC Firing). Hodnoty
tykajici se Casovani ventilli jsou vypsany v 7ab. 2.

Tab. 2 Parametry motoru

Pocet sacich ventilu 2

Pocet vyfukovych ventila 2
Okamzik otevieni SV 350°
Okamzik otevieni VV 135°
Délka otevieni SV 220°
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Délka otevieni VV 240 °
Pramér SV 25,5 mm
Primér VV 21,0 mm

Vile 0,15 mm
Angle multiplier 1
Lift multiplier 1

U ventild je zaveden také prepoctovy koeficient Angle Multiplier, ktery uréuje zménu délky
otevieni ventild a Lift Multiplier, ktery pomémé prepocitava zdvih téchto ventila v zavislosti
na délce otevieni ventilu.

Angle Multiplier je dan jako pomér nové délky otevieni sacich ventili ku délce plivodniho
otevieni sacich ventild.

Angle Multiplier = (20)

Ure f

Lift Multiplier slouzi k pfepocitani velikosti zdvihu ventilu a je dan jako druha mocnina
poméru nové délky otevieni sacich ventild ku délce ptivodniho otevieni sacich ventili neboli
druha mocnina Angle Multiplieru.

a \ 21)
Lift Multiplier = Angle Multiplier? = < )
aref

Tyto parametry jsou zadany do vypoctového modelu v parametrech sacich ventild, jak je
ukéazano na Obr. 16. Ve vychozim modelu jsou oba nasobice rovny 1.

Timing Lift Flow Coefficients Output
Attribute Unit Object Value
Valve Lash mm ~ Q. 15|;|
Variable Profile Dependency Object ign |;|
Dwell at Maximum Lift Cam Angle B ign |;|
Angle Multiplier ID
Lift Multiplier 1]

Obr. 16 Zadané parametry sacich ventili

5.2.3 SPALOVACi PROSTOR A KLIKOVY MECHANISMUS

Vstiikovani paliva je feSeno jednim vstfikovacem s parametry dodavky paliva 13 g/s. Tento
vstiikova¢ byl predimenzovan zamérné, aby nedochazelo k snizeni vykonu vlivem
nedostatujiciho vstiikovade. Casovani vstiikovani je nastaveno na 368 °. MnoZstvi
vstiikovaného paliva je zavislé na vzdusném souciniteli, ktery je roven 1 (4 = 1). Teplota
paliva je stejna jako teplota okoli, tedy 300 K.

34 BRNO 2023



SIMULACNI MODEL

5.2.4 \/YFUK

Spaliny proudi pies vyfukové potrubi do turbinové €asti turbodmychadla. Maximalni otacky
turbiny jsou nastaveny na 200 000 min"! a regulace je feSena pomoci waste-gate (WG)
s maximalnim praimérem 24 mm. Pocate¢ni primér WG je 5 mm po dobu 10 cykla.
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Obr. 17 Model zadan¢ho motoru v prostfedi GT-Suite

5.3 VERIFIKACE VYCHOZIHO MODELU

B

E

ND_%xhaust—

Podle zadanych parametrd a poskytnutych materiald byl sestaven termodynamicky model,
u kterého bylo potfeba provést verifikaci, zda vSechny parametry odpovidaji zadanym
parametram. Porovnani zadanych parametrd a vysledkd simulace vychoziho motoru je

uvedeno v 7ab. 3.

Tab. 3 Porovnani zadani a vysledku simulace

- Zadané hodnoty Vysledky simulace
Maximalni vykon 96 kW 96,2 kW pii 5500 min™!
T Gl 215 Nm 216,3 Nm pii 3000 min’!

moment
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Motor vyhovuje zadanym parametrim a muze byt na ném provedena planovana citlivostni
analyza a optimalizace za ucelem zvySeni efektivity. Jak bylo uvedeno jiz v Gvodu této
kapitoly, stézejnimi body pro méfeni spotieby bude predev§im 50 % a 100 % zatizeni a
otacky motoru 2000, 3000, 4000 min”'. Tyto provozni reZimy byly zvoleny po dohodé&
s vedoucim prace.
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6 ANALYZA MODELU PRI 100 % ZATIiZENIi

V této kapitole bude zaméfena pozornost na hodnoceni vlivu riznych vstupnich parametra
na vystupni mérnou efektivni spotrebu, pfipadné vykonnostni parametry motoru, pomoci

citlivostni analyzy, ktera je kli€ovou soucasti navrhu simula¢niho modelu motoru s cilem
zvysit jeho efektivitu.

6.1 VYSLEDKY SIMULACE VYCHOZIHO MODELU PRO 100 %

Simula¢ni model byl verifikovan kontrolou vykonnostnich parametrd. Dalsi hodnoty
pro stézejni body, které budou porovnavany s nasledujicimi modely, jsou vypsany v 7ab. 4.

Tab. 4 Hodnoty vybranych parametru pro stézejni otacky

- - 2000 min™ 3000 min™ 4000 min™
Vykon [kW] 4436 67,94 87,41
Tocivy moment [Nm] 211,83 212,25 208,68
Spotieba [¢/kWh] 244,71 242,93 234,71

Prubéh tocivého momentu v celém spektru otacek je znazornén na Obr. 20. Lze z n¢€j vycist,

7e motor dosahuje nejvyssich hodnot v rozmezi otadek od 1500 do 4000 min™, kde je tocivy
moment nejdalezité)si.

240

TocCivy moment [Nm]
ot — [3*] 3]
[*N) [ee) S [N}
(e [« [«] (e

—
=~
(e}

p—
[\
[

100
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Otacky motoru [min]

==@=="\ychozi motor

Obr. 18 Prabéh tocivého momentu modelu vychoziho motoru
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Vykon motoru by se mél naopak zvySovat az do maxima, které by se mélo nachazet blizko
pfed maximalnimi otackami motoru. Na Obr. 19 je znazornén vykon modelovaného motoru,
jehoZz prubéh se da povazovat za optimalni.

120

100

80

(kW]

60

Vykon

40
20

0
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Otacky motoru [min]

«=@="\ychozi motor

Obr. 19 Pribéh vykonu modelu vychoziho motoru

Limitujicimi parametry, které je nutné kontrolovat v celém spektru otacek, jsou maximalni
spalovaci tlak a maximalni teplota vyfukovych plynt. Pribéh spalovaciho tlaku je zobrazen
na Obr. 20 a ukazuje, ze nejvyssi hodnota spalovaciho tlaku je dosazena pii 4000 min™! a
dosahuje hodnoty 71,5 bar.

90

8) m = m e e — e —— e — e —— e, — e, — e —————————

Spalovaci tlak [bar]
[} (9%} = W N 1
[w] (e (e (e (e [wn)

p—
(=)

0
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Otacky motoru [min]

e=@==Vychozi motor = — — =Limitni hodnota 80 bar

Obr. 20 Prabéh spalovaciho tlaku v modelu vychoziho motoru
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Maximalni teplota vyfukovych plynii je zobrazena na Obr. 21 a dosahuje svého maxima
pfi 2500 min™ s hodnotou 930,9 °C. Je vsak dileZité poznamenat, 7e ani jedna z téchto
hodnot nepfekracuje limitni hodnoty. Proto lze z grafu vycist, Ze motor spliiuje pozadavky
na maximalni spalovaci tlak a maximalni teplotu vyfukovych plyna v celém spektru otacek.

1000
950
900
850
800

750

Teplota vyfukovych plyni [°C]

700
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Otacky motoru [min]

e=@==\ychozi motor = = = Limitni hodnota 980 °C

Obr. 21 Prabéh teploty vyfukovych plynt v modelu vychoziho motoru

Stézejnim parametrem pro efektivitu motoru je mérna efektivni spotfeba. V GT-Power bude
porovnavan parametr, ktery se nazyva Brake Specific Fuel Consumption (BSFC) a odpovida
meéfené spotiebé paliva na valec. Prubéh této spotieby je znazornén na Obr. 22. Je mozné
vidét, Ze spotieba pozvolné klesa az do otadek 4000 min !, kde je jeji minimum a poté opét
prudce narasta. Lokace minima je pravdépodobné dana okamzikem zapaleni smési a
procesem spalovani, které bylo zadano ve vychozim motoru.

280

Meérma efektivni spotieba [g/kWh]
[\ *]
6}

N
[\*]
]

210
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Otacky motoru [min]

«=@="V\ychozi motor

Obr. 22 Priabéh mérné efektivni spotfeby modelu vychoziho motoru
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6.2 VLIV CASOVANI VENTILU

Tato podkapitola je zaméfena na vliv ¢asovani ventili. Bude provedena zména Casovani
pouze sacich ventilt, presn€ji okamzik otevieni SV se posune 020 °a 10 ° dfive a 10 © a 20 °
pozdéji nez vychozi hodnota. Presné hodnoty jsou uvedeny v 7ab. 5 a graficky znaroznén
cely praibéh mémé efektivni spotieby na Obr. 23, ptipadné detailnéjsi prubéh spotieby
pro dané body na Obr. 24.

Tab. 5 Parametry Casovani ventili danych modelu

Vychozi | Model Model Model Model

model VT-1 VT-2 VT-3 VT-4
ngfemnf i;(V 1| 350 330 340 360 370
ote\I/)FilrlfiaSV 1| 220 220 220 220 220
oovtent vy | 1] 139 135 135 135 135
ote\I/)FilnkiaVV °] 240 240 240 240 240

Merna efektivni spotieba [g/kWh]

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Otacky motoru [min]

—@— Vychozi motor —@— Model VT-1 Model VT-2 —@—Model VT-3 —@—Model VT-4

Obr. 23 Vysledky mérné efektivni spotfeby modelt s riznym ¢asovanim
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Obr. 24 Detailni graf mérn¢ efektivni spotfeby pro dané modely a body

6.3 VLIVKOMPRESNIHO POMERU

Hodnota kompresniho poméru je dalezitym parametrem spalovacich motori a bézné se
pohybuje v intervalu mezi 8:1 az 14:1. ZvySenim kompresniho poméru by mélo byt dosazeno
lepsiho vykonu, to¢ivého momentu a mérné efektivni spotfeby. Soucasné by ale také mélo
dojit k nezddoucimu zvySeni spalovaciho tlaku a teploty, je tedy nutné zkontrolovat, zda
nedojde k prekroceni limitnich hodnot. ZvySovani kompresniho poméru muze vést také
k zvySenému riziku detonace. V nésledujicim kroku byla provedena simulace nékolika
kompresnich pomeéra, jejichz hodnoty jsou uvedeny v 7ab. 6 a vysledky jsou znazornény

na Obr. 25

Tab. 6 Oznaceni modeli a hodnoty kompresniho poméru

Vychozi motor

Model CR-1

Model CR-2

Kompresni pomér

[-]

10,5 1

12,51

14:1

BRNO 2023
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Obr. 25 Prabéh mérné efektivni spotieby danych modelu

Na Obr. 25 jsou vykresleny prabéhy meérné efektivni spotieby modelt s riznymi
kompresnimi pomeéry. Jde vidét, ze srostoucim kompresnim pomérem meérna efektivni
spotieba znacné klesa, a naopak vykonnostni parametry motoru se zvysuji, jak ukazuje Obr.
26. Presné hodnoty mérné efektivni spotteby v danych bodech jsou vypsany také v 7ab. 7

(kW]

Vykon
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Otacky motoru [min]

=@=="Vychozi motor ==@=Model CR-1 Model CR-2

Obr. 26 Prab¢h vykonu modelt s riznymi kompresnimi tlaky
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Tab. 7 Vysledné hodnoty mérné efektivni spotfeby pro uvedené modely

- - 2000 min™ 3000 min™ 4000 min’!
Vychozi model | [g/kWh] 244,71 242,93 234,71
Model CR-1 [g/kWh] 2349 2342 2254
Model CR-2 [g/kWh] 2343 2295 220,3

Ackoliv hodnoty spotifeby vypadaji velmi pfiznivé, nezadoucim vlivem zvySeného
kompresniho poméru je vSak rostouci hodnota spalovaciho tlaku. Jak dokazuje Obr. 27,
pro oba modely se zvySenym kompresnim pomérem hodnota spalovaciho tlaku presahla
v otac¢kach 4000 min! limitni maximum, ptesn&ji pro model s kompresnim pomérem 12,5:1
(Model CR-1) pii 4000 min"' dosahuje spalovaci tlak hodnoty 80,9 bar a pro model
s kompresnim pomérem 14:1 (Model CR-2) pii 4000 min™' dosahuje spalovaci tlak hodnoty
85,5 bar. Takto nastavené modely jsou nevyhovujici.
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e=@==\ychozi motor = = =Limitni hodnota 80 bar Model CR-1 ==@==\odecl CR-2

Obr. 27 Prabéh spalovaciho tlaku pro modely s raiznymi kompresnimi poméry

6.4 VLIV TLAKU TURBODMYCHADLA

Tato podkapitola se zaméfuje na vliv plniciho tlaku na vystupni mérnou efektivni spotiebu.
Konkrétné doslo k navySeni plniciho tlaku na 110 % a 120 % oproti pivodnimu nastaveni, jak
uvadi Tab. 8. Maximalni plnici tlak turbodmychadla pfi tomto zatizeni neptesahuje 2,3 bar.

Tab. 8 Nazev modeli a jejich procentualni navyseni plniciho tlaku

Model B-1
110

Model B-2
120

Vychozi motor

100

Tlak turbodmychadla [%%]
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Presné hodnoty vysledka téchto modela jsou uvedeny v 7ab. 9. Grafické znazornéni téchto

vysledkd je na Obr. 28. Je zde viditelny pokles mérné efektivni spotieby zejména ve vyssich
otackach.

Tab. 9 Vysledné hodnoty mémé efektivni spotfeby danych modela

- - 2000 min™ 3000 min™ 4000 min™

Vychozi model | [g/kWh] 244,71 242,93 234,71
Model B-1 [g/kWh] 245,29 240,56 232,18
Model B-2 [g/kWh] 245,29 238,63 230,02
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]
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«=@="Vychozi motor ==@==NModel B-1 Model B-2

Obr. 28 Prabéh mémé efektivni spotfeby pro modely s riznym plnicim tlakem

V intervalu otacek 1000 aZz 3000 min™ je viditelné zna¢né kolisani, po dalsim piezkoumani
bylo vyhodnoceno, Ze toto kolisani je zpuisobeno nevhodnym nastavenim ¢asovani ventilt a
turbodmychadlo pii téchto vstupnich parametrech neni schopno dosahnout pozadovaného
plniciho tlaku 1 ptes to, ze WG je plné uzavien, jak ukazuje Obr. 29.
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Search RLT Marmne

RLT Name T Case #1 Case #2 Case %3 Case #4
Hidle Unstared RLT Variables RPM 1000 /90 [RPM 1500 / 90 RPM 2000 / 90| RPM 2500 / 90
w [pig Main
» [ #]input signal 1259601 18110303 19671820 |2.0884717
v [ Target 1.2704954 1.991 2.112 2.09
¥ | .“|Wastegate Diameter mim 3.3824355 0.0 0.0 4.3203216
» @ﬂEnﬂr

Obr. 29 Hodnoty otevieni WG (Wastegate Diameter) ze softwaru GT-Post

Kazdopadné i1 za predpokladu, ze by se tento problém v nizkych otackach vyftesil, kontrola
limitnich hodnot odhalila, ze plnici tlak 120 % jiz neni pro tento model vhodny z divodu
nadlimitnich hodnot spalovaciho tlaku, jak je zobrazena na Obr. 30. Navyseni plniciho tlaku
na 110 % limitni hodnoty jesté spliiuje. Pokud by se tedy v nizkych otackach upravilo
Casovani, zvySeni plniciho tlaku na 110 % by bylo jednou z cest pro dosazeni nizsi efektivni

spotfeby.
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Obr. 30 Prabéh spalovaciho tlaku pro modely se zvySenim plnicim tlakem

Kromé snizeni méré efektivni spotieby ma zvySeny plnici tlak ma pozitivni vliv také
na vykon motoru, jak je vidét z Obr. 31.
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Obr. 31 Vykon modelti motoru s riznymi plnicimi tlaky

6.5 MILLERIZACE

Fakt, ze témer veskeré predchozi zmény na motoru vedly k prekroceni limitnich hodnot,
dokazuje, ze vychozi model jiz byl na maximalnich limitech pfi funkci na Ottové cyklu.
Z tohoto divodu bude na motor aplikovan Millerav cyklus a analyzy vlivu kompresniho
pomeéru, plniciho tlaku, popt. Casovani budou provedeny znovu. Implementace Millerova
cyklu je provedena prostiednictvim diivejSiho uzavieni sacich ventild (EIVC), coz by mélo
mit za nasledek snizeni teploty konce komprese a expanzni chlazeni v sacim zdvihu. Snizeni
koncové kompresni teploty vede k rozhodujici vyhod€ ucinnosti diky vyrazné nizsi tendenci
ke klepani. Zaroven doslo ke snizeni zdvihu ventild pomoci prepoctovych nasobicu. Bylo
provedeno nékolik variant Millerova cyklu s tim, ze nejlepSich hodnot dosahlo nastaveni,
jehoz hodnoty jsou uvedeny v 7ab. 10. Délka otevieni saciho ventilu se zkratila z220°
na182° a kzavirani ventilu dochazi o 38° diive nez uvychozi varianty. Casovani
vyfukového ventilu zistalo prozatim nezménéno.

Tab. 10 Nazvy modelu a jejich udaje ¢asovani a zdvihu ventilu

- - Vychozi motor Miller 1
Okamzik otevieni SV [°] 350 350
Délka otevieni SV [°] 220 182
Angle multiplier [-] 1 0,844
Lift multiplier [-] 1 0,712

Zména mérné efektivni spotieby je vyobrazena na Obr. 32 a hodnoty vypsany v 7ab. 11.
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Obr. 32 Mérna efektivni spotfeba vychoziho modelu a modelu pracujicim na Millerové cyklu

Tab. 11 Vystupni parametry millerizovaného modelu

6500

- - 2000 min™ 3000 min™ 4000 min’!
Vykon [kW] 432 66,4 83,9
Tocivy moment [Nm] 206,4 211,1 200,4
Spotieba [¢/kWh] 243,95 242,05 233,97

Diky implementaci Millerova cyklu doslo k poklesu limitnich parametrt, tedy spalovaciho

tlaku a teploty vyfukovych plynt. Grafické znazornéni je na Obr. 33 pro spalovaci tlak a
na Obr. 34 pro teplotu vyfukovych plyni.
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Obr. 33 Prub¢h spalovaciho tlaku pro vychozi a millerizovany model
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Obr. 34 Prabéh teploty vyfukovych plynii pro vychozi a millerizovany model

Vlivem millerizace doslo k mirnému poklesu také vykonu zobrazeného na Obr. 35 a to€ivého
momentu motoru zobrazeného na Obr. 36.
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Obr. 35 Pokles vykonu millerizovaného motoru oproti vychozimu motoru

Ackoliv vykon motoru neni stézejnim parametrem této analyzy, jeho pokles neni zadouci.

Vzhledem

k tomu, ze doslo ke sniZeni spalovaciho tlaku i teploty vyfukovych plynt, maze se

na millerizovany motor aplikovat vyss$i kompresni pomér ¢i vyssi plnici tlak, ktery na Ottove
modelu nebyl vhodny pravé z divodu piekroceni limitnich hodnot. Pokles vykonu i to¢ivého
momentu by tak mél byt alespori Castecné navysSen zpét.
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Obr. 36 Pokles to¢ivého momentu millerizovaného motoru oproti vychozimu motoru

6.6 VLIVKOMPRESNIHO POMERU V KOMBINACI S MILLERIZACI

V tomto kroku byl zvySen kompresni pomér motoru z puvodnich 10,5:1 na 12,5:1, tento
model je oznaen Miller CR-1 (zkratka CR predstavuje anglické oznafeni kompresniho
pomeéru compression ratio). Druhy model je oznacen jako Miller CR-2 a jeho kompresni
pomér je 14:1. Tab. 12 ukazuje prehledné nazvy a kompresni pomeéry téchto modeld.

Tab. 12 Oznaceni modelt a hodnoty kompresniho poméru

i _ | Vychoz Miller | Miller CR-1 | Miller CR-2
motor
Kompresni pomeér | [-] 10,5 : 1 10,5 : 1 12,5:1 14:1

Jak jiz bylo dokazano v pfedchozi analyze, se zvySujicim se kompresnim pomérem klesa
meérna efektivni spotfeba a roste vykon, toCivy moment, ale i spalovaci tlak a teplota
vyfukovych plynt. Pribéh mérné efektivni spotieby, jenz je vykreslen na Obr. 37, je
kompresnim pomérem snizen mnohonasobn¢ vice nez millerizaci. Dilezité jsou vSak zejména
vysledky limitnich hodnot. Pfesné hodnoty mérné efektivni spotfeby jsou uvedeny v 7ab. 13.

Tab. 13 Vysledné hodnoty mérné efektivni spotieby pro dané modely

- - 2000 min™ 3000 min™ 4000 min’!
Vychozi model | [g/kWh] 244,71 242,93 234,71
Miller [g/kWh] 243,95 242,05 233,97
Miller CR-1 [g/kWh] 237,50 233,37 224,65
Miller CR-2 [g/kWh] 233,55 228,56 219,57
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Obr. 37 Pribéh mémé efektivni spotieby pro dané modely

Z Obr. 38 je patrné, ze model Miller CR-1 s kompresnim pomérem 12,5:1 spliiuje limitni
hodnoty spalovaciho tlaku, ale model Miller CR-2 jiz limit presahuje v ota¢kach 3000 min™!
s hodnotou 81,6 bar a s maximem v otackach 4000 min™' s hodnotou 89,6 bar.
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Obr. 38 Pribeh spalovaciho tlaku danych modelu
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6.7 VLIV TLAKU TURBODMYCHADLA V KOMBINACI S MILLERIZACI

Vyssi plnici tlak ma nesporné lepsi vysledky vykonu, toCivého momentu motoru i mérné
efektivni spotteby paliva. V tomto kroku analyzy doslo ke zvySeni plniciho tlaku na 110 % a
120 % puvodni hodnoty, nazvy modeli a hodnoty navySeni jsou uvedeny v Tab. I4.
Nevyhodou je vSak vétsi namahani vSech dili motoru a tim zhorSovani jejich zivotnosti.
Pti zvySovani plniciho tlaku se tedy musi zohlednit také tyto mozné nasledky, a ackoliv by
jesté vétsi zvySeni plniciho tlaku dosahlo pravdépodobné lepSich vysledkt, nasledky
na motoru by mohly byt az destrukéni.

Tab. 14 Nazev modelu a jejich procentualni navyseni plniciho tlaku

- - | Vychozi model Miller | Miller B-1 | Miller B-2
Tlak turbodmychadla | [%] 100 100 110 120

Obr. 39 porovnava mérnou efektivni spotiebu vychoziho modelu, millerizovaného modelu a
jeho variant s plnicim tlakem navySenym na 110 % a 120 %. V intervalu od 1000 min™
do 2000 min™ doslo opét k rozdilnému pribéhu oproti vychozim modeltim. Tato odchylka je
opét pravdépodobné zptusobena nevhodnou kombinaci ¢asovani ventili spolu se zvySenym
plnicim tlakem. Jak ukazuje Obr. 40, WG je v téchto otackach zcela zavieny, a tedy do
funkce turbodmychadla viibec nezasahuje. Nicméné ve zbylé oblasti grafu je viditelny jasny
trend snizovani spotieby srostoucim plnicim tlakem. Konkrétni hodnoty mérné efektivni
spotteby jsou vypsany v 7ab. 15.
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Obr. 39 Mérna efektivni spotfeba pro dané modely
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Obr. 40 Hodnoty otevieni WG (Wastegate Diameter) ze softwaru GT-Post

Tab. 15 Vysledné hodnoty mérn¢ efektivni spotfeby vybranych modela

- - 2000 min™ 3000 min™ 4000 min™
Vychozi model | [g/kWh] 244,71 242,93 234,71
Miller [g/kWh] 243,95 242,05 233,97
Miller B-1 [g/kWh] 244,87 239,64 231,36
Miller B-2 [g/kWh] 244,87 237,55 230,01
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Obr. 41 Prabéh spalovaciho tlaku pro dané modely

Obr. 41 zobrazuje prubéh spalovaciho tlaku pro jednotlivé plnici tlaky a vyhodnocuje, Ze
prepliiovani na 120 % puavodniho tlaku je jiz nadlimitni. Pribéh vykonu je pak vyobrazen
na Obr. 42. S rostoucim plnicim tlakem opét rostou 1 vykonnostni parametry motoru.
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Obr. 42 Prab¢h vykonu pro dané¢ modely

6.8 VLIV CASOVANI VENTILU V KOMBINACI S MILLERIZACI

Tato Cast je zaméfena na Casovani ventilt, pfesn€ji bylo na motor aplikovano variabilni
Casovani ventild s rozsahem hodnot pocatku otevieni sacich ventila 340° - 365° a variabilni
casovani bylo aplikovano také na vyfukové ventily, kde se jejich hodnota pocatku otevieni
pohybuje 130° - 140°. Hodnoty casovani jsou uvedeny v 7ab. 16. Vysledek tohoto Casovani je
znazornén na Obr. 43 a konkrétni hodnoty jsou vypsany v 7ab. 17

Tab. 16 Hodnoty casovani ventilu

Vychozi model Miller Miller VVT
B 350 350 340 - 365
Délka o
otevieni SV ] 220 183 183
B 135 135 130 - 140
Délka o
otevieni VV ] 240 240 240
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Obr. 43 Priabéh mérné efektivni spotieby vybranych modelu

Tab. 17 Vysledné hodnoty mérn¢ efektivni spotfeby vybranych modela

- - 2000 min™ 3000 min™ 4000 min™
Vychozi model | [g/kWh] 244,71 242,93 234,71
Miller [g/kWh] 243,95 242,05 233,97
Miller VVT [g/kWh] 243,19 241,76 234,19

6.9 VYSLEDNY MODEL

Z vysledkt vSech dosavadnich analyz byl sestrojen vysledny optimalizovany model tak, aby
dosahoval nejlepSich hodnot mérné efektivni spotieby a zaroven nepiekracoval zadnou
z limitnich hodnot v celém prabéhu otacek motoru. Tento vysledny model pracuje
na Millerové cyklu. Jako optimalni kompresni pomér byl zvolen 12,5:1, jelikoz spliuje
limitni hodnoty a zaroven pfinasi velké snizeni spotieby.

Tab. 18 Vstupni parametry vysledného modelu

Okamzik otevieni SV 355-365°

Okamzik otevieni VV 130-135°
Délka otevieni SV 183 °
Délka otevieni VV 240 °
Angle multiplier 0,844
Lift multiplier 0,712
Kompresni pomér 12,5:1
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Hodnoty vykonu, to¢ivého momentu a mérné efektivni spotfeby vystupniho modelu jsou

uvedeny v 7ab. 22 a porovnani mérné efektivni spotieby s vychozim modelem je uvedeno
v Tab. 23 a zobrazeno na Obr. 44.

Tab. 19 Vystupni parametry vysledného modelu

- - 2000 min™ 3000 min™ 4000 min’!
Vykon [kW] 49,9 74,1 90,9
Tocivy moment [Nm] 238,2 235,8 223 4
Spotieba [¢/kWh] 235,28 233,12 225,17

Tab. 20 Porovnani mérné efektivni spotfeby vychoziho a vysledného modelu

- - 2000 min™ 3000 min™ 4000 min™
Vychozi model | [g/kWh] 244,71 24293 234,71
Vysledny model | [g/kWh] 235,28 233,12 225,17

Obr. 44 dokazuje, ze diky provedenym upravam na modelu motoru hodnota mérné efektivni
spotteby vysledného modelu oproti vychozimu modelu zna¢né poklesla. Pti otackach motoru
2000 min™ doslo k poklesu o 3,9 %, pii 3000 min™ 0 4,0 %, pti 4000 min™ 0 4,1 %.

280
270

260

Me¢erna efektivni spotieba [g/kWh]

250
240
230
220
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Otacky motoru [min]
=@="Vychozi model ==@=Vysledny model

Obr. 44 Porovnani mémé efektivni spotieby vychoziho a vysledného modelu

Vykon vysledného modelu motoru oproti vychozimu také vzrostl, jak jde dokazuje Obr. 45.
Nezadoucim nasledkem tohoto vyvoje je vSak kvili zvySenému kompresnimu poméru
zvySena hodnota spalovaciho tlaku, ktera je vykreslena na Obr. 46. Stézejnim faktem je ale
to, ze 1 pres tento narust limitni hodnota spalovaciho tlaku ani teploty vyfukovych plynt

nebyla piekro¢ena. Maximum spalovaciho tlaku nastava pii otatkach motoru 4000 min™' a
odpovida 79,9 bar.
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Obr. 45 Porovnani vykonu vychoziho a vysledné¢ho modelu
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Obr. 46 Porovnani spalovaciho tlaku vychoziho a vysledného modelu

6.10 ZHODNOCENI VYSLEDKU PRO 100 % zATiZENi

Bylo provedeno nékolik analyz scilem snizeni mérné efektivni spotfeby motoru. Vliv
jednotlivych parametri je zobrazen na nasledujicich obrazcich, konkrétné na Obr. 47
pro otacky motoru 2000 min™, na Obr. 48 motoru 3000 min™' a na Obr. 49 pro otatky motoru
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4000 min™. Pro piehlednost zde nejsou uvedeny vysledky analyz na modelu pracujicim
s Ottovym cyklem, jelikoz vétSina téchto modelti nesplnila limitni hodnoty, a proto také
vysledny motor pracuje s Millerovym cyklem.

Z vysledka provedenych analyz lze vyvodit, Ze hodnota mérné efektivni spotfeby motoru je
nejvice ovlivnéna kompresnim pomérem. ZvySenim kompresniho pomeéru lze dosidhnout
vyrazného poklesu spotieby paliva. Pfi dodrzeni limitnich hodnot doslo k nejvét§imu poklesu
pfi aplikaci kompresniho poméru 12,5:1 na millerizovany motor pii otac¢kach 4000 min-1, kdy
tento pokles oproti vychozimu modelu ¢inil 4,3 %. Nicméné pfi pfili§ vysokém kompresnim
poméru muze dojit k prekroceni limitnich hodnot spalovaciho tlaku a detonacnimu spalovani.

Refenim zminéného problému miize byt implementace Millerova cyklu, jelikoz millerizaci
dochazi ke snizeni teploty uz na zacCatku komprese, a tedy nizsi hodnota zastava i po celou
dobu cyklu a vysledkem je i nizsi hodnota vyfukovych plynt. Stejné tak dochazi i ke snizeni
hodnoty spalovaciho tlaku u motora pracujicich s Millerovym cyklem oproti Ottové cyklu.
Niz8i hodnoty spalovaciho tlaku a teploty pfispivaji k lepsi Zivotnosti motoru. Pouzitim
Millerova cyklu tak 1ze kompenzovat nékteré nevyhody zvysSeného kompresniho poméru.

2000 min’!
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Obr. 47 Vliv jednotlivych vstupnich parametrii na mérou efektivni spotfebu pfi ota¢kach 2000 min™!

V prabéhu analyzy bylo provedeno také zkoumani vlivu plniciho tlaku na mérnou efektivni
spotfebu. ZvySeni plniciho tlaku mélo pozitivni dopad na snizeni spotieby a zlepSeni vykonu
motoru. Nicméné s ristem plniciho tlaku se zvySuje zatizeni a namahani vSech dild motoru,
coz muze ovlivnit jejich zivotnost a spolehlivost. Narust spotteby pfi zvySeném plnicim tlaku
pro model Miller B-1 a Miller B-2 pii otackach motoru 2000 min™ je pravdépodobné
zpusoben nevhodnou kombinaci nastaveni Casovani spolu s tlakem turbodmychadla. Vice je
tento problém rozepsan v kapitole 6.7.

Vysledny model byl sestaven na zakladé nejoptimalnéjsi kombinace kompresniho poméru a
plniciho tlaku za pouziti Millerova cyklu a variabilniho ¢asovani ventili za Gcelem dosazeni
nejlepsi mérné efektivni spotieby. Pii volbé téchto parametri je vSak tfeba zohlednit také
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limitni hodnoty teploty vyfukovych plyni a spalovaciho tlaku a jejich vliv na zivotnost a
spolehlivost motoru.

3000 min™!
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Obr. 48 Vliv jednotlivych vstupnich parametri na mémou efektivni spotiebu pii otackach 3000 min™!

ZvySeni spotieby vysledného modelu oproti modelu Miller CR-2, jez je vidét na obrazcich
Obr. 47, Obr. 48 a Obr. 49, je zpisobeno jiz zminénym dodrzenim maximalniho spalovaciho
tlaku. Model Miller CR-2 tyto hodnoty prekrocil.
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Obr. 49 Vliv jednotlivych vstupnich parametri na mémou efektivni spotiebu pii otackach 4000 min™!
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7 ANALYZA MODELU PRI 50 % ZATIiZENi

V nasledujici kapitole bude vénovana pozornost citlivostni analyze pro 50% zatizeni, pomoci
které budou hodnoceny vlivy riznych vstupnich parametri na vystupni mémmou efektivni
spotfebu a vykonnostni parametry motoru. Pozornost bude zamétena, jako u 100 % zatizeni,
predevsim na kompresni pomér, plnici tlak a Casovani ventili. Z ptedchozi analyzy pro 100%
zatizeni je jasné, ze nékteré nastaveni jiz neni mozno pouzit, protoze piekracuje limitni
hodnoty, napiiklad kompresni pomér 14:1. DalSim poznatkem je také to, ze aby bylo mozné
na motoru provadét zmény, musi byt nejprve millerizovan, proto bude millerizace nasledovat
ihned pro zjisténi vysledkt pro vychozi nastaveni 50 % zatiZeni.

7.1 VYSLEDKY SIMULACE VYCHOZIHO MODELU PRO 50 % zATiZENi

Pro 50 % zatizeni byl pouzit stejny termodynamicky model, jako je popsan v kapitole 5,
zménén byl thel Skrtici klapky, ktery je 45 © a tomu odpovidajici plnici tlak turbodmychadla.
Nastaveni Casovani zlstalo nezménéno, jak je uvedeno v 7ab. 21. Vysledky pro tento vychozi
model jsou vypsany v 7ab. 22Chyba! Nenalezen zdroj odkazu. a znazornény na Obr. 50.

Tab. 21 Vstupni parametry vychoziho modelu pro 50 % zatiZeni

Okamzik otevieni SV 350°
Okamzik otevieni VV 135°
Délka otevieni SV 220°
Délka otevieni VV 240 °
Angle multiplier 1
Lift multiplier 1

Tab. 22 Vystupni hodnoty vychoziho modelu pro 50 % zatizeni

- - 2000 min™ 3000 min™ 4000 min!
Vykon [kW] 26,4 39,07 49,37
Tocivy moment [Nm] 126,0,9 124,37 117,85
Spotieba [g/kWh] 253,23 25281 256,17
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Obr. 50 Pribéh mémé efektivni spotieby vychoziho modelu pro 50 % zatizeni

7.2 MILLERIZACE

Aby bylo mozné upravovat vstupni parametry motoru bez piekroCeni limitnich hodnot
pfi Castecném 1 plném zatizeni, je potifeba na motor nejprve aplikovat Milleriv cyklus.
Millerizace motoru byla provedena stejné jako u 100 % zatizeni, tedy pomoci prepoctovych
nasobici — Angle a Lift multiplier, jejichz hodnoty jsou uvedeny v 7ab. 23. V této tabulce
jsou uvedeny také okamziky a délky otevieni ventili. V tomto modelu bylo zménéno pouze
Casovani sacich ventild, a to konkrétné hodnota maximalniho zdvihu byla pfesunuta
z puvodnich 460 ° na 441 °, coz by mélo odpovidat pocatku otevieni ve stejném okamziku,
jako u vychoziho modelu, tedy v 350 °.

Tab. 23 Vstupni parametry vychoziho a millerizovaného modelu

Vychozi motor Miller 1
Okamzik otevieni SV [°] 350 350
Délka otevieni SV [°] 220 182
Angle multiplier [-] 1 0,844
Lift multiplier [-] 1 0,712

S takto nastavenym modelem byla provedena simulace, jejiz vysledky pro stézejni body jsou
vypsany v Tab. 24 a vyobrazeny na nasledujicich obrazcich. V 7ab. 25 jsou prehledné
vypsany hodnoty pro vychozi model a millerizovany model, ktery je nazvan jako , Miller",
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aby bylo mozné vidét pokles mérné efektivni spotieby v datech. Cela tato simulace probihala

pfi zatizeni 50 %.

Tab. 24 Vystupni parametry millerizované¢ho modelu

- - 2000 min™ 3000 min™! 4000 min™
Vykon [kW] 26,0 37,4 447
Tocivy moment [Nm] 124,1 119,1 106,6
Spotieba [g/kWh] 252,06 249,75 251,6
Tab. 25 Porovnani vychoziho a millerizovaného motoru
- - 2000 min™ 3000 min™ 4000 min™
Vychozi motor [g/kWh] 253,23 252,81 256,17
Miller [g/kWh] 252,06 249,75 251,6

Na Obr. 51 je znazornéno porovnani meémé efektivni spotifeby vychoziho motoru a
millerizovaného motoru. Je mozné vidét snizeni spotieby zejména v niz§ich otackach, coz je
zadouci. Pti kontrole limitnich hodnot spalovaciho tlaku a teploty vyfukovych plynd bylo
zjisténo, ze tyto hodnoty nebyly prekroCeny v celém spektru otacek, a naopak doslo k jejich
snizeni. Simulaci je tedy mozné povazovat za ispesnou.
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Obr. 51 Pribéh mémé efektivni spotieby pro vychozi a millerizovany motor pfi 50 % zatiZeni
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7.3 VLIV KOMPRESNIHO POMERU V KOMBINACI S MILLERIZACI

Vramci této podkapitoly je zkouman kompresni pomeér spalovaciho motoru s ohledem
najeho vliv na vykon, to¢ivy moment, a pfedev§im meérnou efektivni spotfebu. Analyza
pro 100 % zatizeni jiz ukazala, ze pfi kompresnim poméru 14:1 byl piekrocen limit
spalovaciho tlaku. Z tohoto divodu muze byt tento pomér z nasledujici analyzy vyloucen.
Kompresni pomér je totiz parametr, ktery 1ze ménit geometrii motoru (nejcastéji zménou
pistu) a nelze jej menit variabilné v riiznych zatizenich motoru. Je tedy nezbytné, aby motor
spliioval limitni podminky pfi vSech zkoumanych zatizenich. Cilem této podkapitoly je
analyzovat vliv kompresniho poméru na provozni charakteristiky spalovaciho motoru a
vysledkem bude takovy kompresni pomér, ktery spliluje limitni podminky v 50 % 1 100 %
zatizeni. Hodnoty kompresniho poméru a nazvy modelt jsou uvedeny v 7ab. 26.

Tab. 26 Nazvy modelu a jejich hodnoty kompresniho poméru

- _ Velne Miller Miller CR-1
motor
Kompresni [-] 1051 105 1 1251
pomér

Vysledky mémé efektivni spotfeby jsou znazornény na Obr. 52 a jelikoz se jedna pouze
o Castecné zatizeni a hodnoty maximalniho spalovaciho tlaku i maximalni teploty vyfukovych
plynt jsou nizsi, nebyly jejich limitni hodnoty pfekroceny v Zadném bod¢€ analyzy.
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Obr. 52 Pribéh mémé efektivni spotfeby pro dané modely

Vysledky mérmé efektivni spotieby v Cislech jsou uvedeny v 7ab. 27
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Tab. 27 Vysledné hodnoty pro 50 % zatiZeni

- - 2000 min™! 3000 min™ 4000 min!
Vychozi motor | [g/kWh] 253,23 25281 256,17
Miller [g/kWh] 252,06 24928 251,61
Miller CR-1 [g/kWh] 243,03 239,64 241,01

V otackach 2000 min! doslo k poklesu spotieby o 3,6 % oproti modelu , Miller”, tedy pouze
vlivem kompresniho poméru a o 4,0 % oproti vychozimu motoru, tedy vlivem kompresniho
poméru v kombinaci s millerizaci. Pfi otackach 3000 min™! byl zaznamenan pokles spotieby
03,9 % oproti modelu , Miller, tedy pouze vlivem kompresniho poméru. V porovnani
s vychozim modelem pak doslo k poklesu az 5,2 % coz je zpusobeno vlivem kombinace
zvySeni kompresniho poméru a millerizace. Pro otacky 4000 min! byla zaznamenana sniZena
spotfeba 0 4,2 % ve srovnani s modelem , Miller”, tedy pouze vlivem kompresniho poméru.
Oproti vychozimu motoru do§lo k poklesu o 5,9 %, ¢ehoz je docileno vlivem kompresniho
pomeéru v kombinaci s millerizaci.

7.4 VLIV TLAKU TURBODMYCHADLA

Tato kapitola analyzuje dopad zvySeni plniciho tlaku, konkrétné na hodnoty 110 % a 120 %
oproti piavodnimu nastaveni, jak je uvedeno v Tab. 28. Zvyseni plniciho tlaku bezpochyby
ptinasi zlepSeni mérné efektivni spotieby, ale zaroven také zvysSeni spalovaciho tlaku a teploty
vyfukovych plynt. Ackoliv plnici tlak rovny 120 % vychoziho plniciho tlaku byl pro 100 %
zatizeni nadlimitni, v této analyze se tato hodnota miize znovu provéfit, jelikoz nastaveni
plniciho tlaku je mozné pro kazdy provozni bod motoru piizpusobit individualn€é pouhym
zédsahem do RJ. Hodnoty vysledki této analyzy jsou uvedeny v 7ab. 29 a grafické znazornéni
je na Obr. 53. Limitni hodnoty nebyly pfekroCeny.

Tab. 28 Nazvy modelu a jejich procentualni navyseni plniciho tlaku

- - Vychozi motor Miller B-1 Miller B-2
Tlak turbodmychadla [%%] 100 110 120

Tab. 29 Vystupni hodnoty mémé efektivni spotfeby pro dané modely

- - 2000 min™! 3000 min™ 4000 min!
Vychozi motor | [g/kWh] 253,23 25281 256,17
Miller [g/kWh] 252,06 24928 251,61
Miller B-1 [g/kWh] 239,34 236,04 236,64
Miller B-2 [g/kWh] 236,29 233,05 233,12
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Obr. 53 Pribéh mémé efektivni spotfeby pro dané modely

7.5 VLIV CASOVANI VENTILU

V této modelaci se bude upravovat ¢asovani ventild millerizovaného motoru. Nejprve bude
provedena zména Casovani pouze sacich ventild, presnéji se okamzik otevieni SV posune
o né€kolik stupnii pozdeji (Miller VT-1) a nekolik stupnt diive (Miller VT-2), pfesné hodnoty
jsou uvedeny v 7ab. 30. Millerizace je zajisténa zkracenim doby otevieni saciho ventilu, a
tedy také jeho diivéjS§im zavienim ve vSech nasledujicich modelech. Po vyhodnoceni téchto
testt bude pak mozné na millerizovany model aplikovat variabilni casovani ventild
za docilenim jesté lepSich vysledka spotieby paliva.

Tab. 30 Parametry ¢asovani ventila pro jednotlivé modely

Vychozi Miller Miller Miller Model

model VT-1 VT-2 VVT
Ofe)\lf;er;lizié(\/ [°] 350 350 365 345 345-365
Oteaiﬁasv 1] 220 183 183 183 183
oovieni vy | 1] 135 135 135 135 | 125-145
ote\I/)FihliaVV '] 240 240 240 240 240
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Obr. 54 Vliv ¢asovani SV

Pro ptehlednost dat byly vysledky rozdéleny do dvou grafii. Na Obr. 54 je porovnano klasické
Casovani millerova cyklu s pozdé€jsi otevienim SV (Miller VT-1) a dfivéj§im otevienim SV
(Miller VT-2). Pro nizké a vysoké otacky je viditelné mirné zlepSeni pfi pozdé&jSim
otevieni SV. Obr. 55 pak ukazuje prubeh mérmé efektivni spotfeby po aplikaci variabilniho
casovani sacich i vyfukovych ventilii. Rozdil zde také neni jasné znatelny, ale stale je mozné
vidét nepatrné snizeni spotieby, konkrétn& v otackach 2000 min™ 0 0,2 %.
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7.6 VYSLEDNY MODEL

Z dat vSech provedenych analyz zaméfujicich se na zménu kompresniho poméru, Casovani
ventilt, millerizace a vliv plniciho tlaku byla vybrana ta, ktera maji nejlepsi vliv na mérmou
efektivni spotfebu s ohledem na limitni hodnoty a jejich kombinaci byl sestaven vysledny
simula¢ni model. S ohledem také na vysledky analyz pro 100 % zatizeni byl pro vysledny
model zvolen kompresni pomér 12,5:1 z divod velmi pfiznivého snizeni spotieby a zaroven
nepfekroceni limitnich hodnot. Variabilni casovani ventili mélo sice minimalni, presto vSak
stale pozitivni vliv na mérnou spottebu, a proto doslo 1 ke kombinaci s variabilnim casovanim
ventili. Posledni uUpravou bylo také mirné navySeni plniciho tlaku. Vstupni hodnoty
vysledného modelu jsou uvedeny v 7ab. 31.

Tab. 31 Vstupni parametry vysledného modelu

Okamzik otevieni SV 355-365°

Okamzik otevieni VV 130-135°
Délka otevieni SV 183 °
Délka otevieni VV 240 °
Angle multiplier 0,844
Lift multiplier 0,712
Kompresni pomér 12,5:1

Hodnoty vykonu, to¢ivého momentu a mérné efektivni spotieby vystupniho modelu jsou
uvedeny v 7ab. 32 a porovnani mémé efektivni spotieby s vychozim modelem je uvedeno
v Tab. 33 a zobrazeno na Obr. 56. Kompletni piehled vSech vysledkt analyz pro 50 %
zatizeni poskytne nasledujici kapitola 7.7.

Tab. 32 Vystupni parametry vysledné¢ho modelu

- - 2000 min™ 3000 min™ 4000 min™
Vykon [kW] 33,7 53,4 67,6
Toc¢ivy moment [Nm] 146,3 154,2 146,1
Spotieba [g/kWh] 237,12 233,44 23475

Tab. 33 Porovnani mémé efektivni spotfeby vychoziho a vysledného modelu

- - 2000 min™ 3000 min™! 4000 min™
Vychozi model | [g/kWh] 253,23 252,81 256,17
Vysledny model | [g/kWh] 237,12 233,44 234,75

Diky provedenym upravam doSlo na modelu motoru ke snizeni mérné efektivni spotieby
v ota¢kach motoru 2000 min™ 0 6,4 %, pii 3000 min™' 0 7.3 % a pii 4000 min! 0 8,4 %.
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Obr. 56 Porovnani prubéhu mérné efektivni spotieby vychoziho a vysledného modelu

7.7 ZHODNOCENIi VYSLEDKU PRO 50 % zZATIZENi

Bylo provedeno nékolik simula¢nich modeld motoru pro 50 % zatizeni, které ukazaly
vyznamné souvislosti mezi riznymi parametry ovliviiyjicimi jeho efektivitu. Tato analyza se
odvijela také od vysledki pro 100 % zatizeni, jelikoz nékteré parametry museji zlstat
pro ruzna zatizeni neménné, napiiklad kompresni pomér. Vysledky této analyzy jsou graficky
znézornény na nasledujicich obrazcich, ptesn&ji na Obr. 57 pro otatky motoru 2000 min’!
pro 3000 min™ na Obr. 58 a pro 4000 min™' na Obr. 59.
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Obr. 57 Vliv jednotlivych vstupnich parametrii na mémou efektivni spottebu pii 50 % zatizeni a
otackach 2000 min™!
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Podle vysledka této analyzy lze konstatovat, ze pii millerizaci motoru doslo k urCitému
snizeni spotieby paliva, konkrétng o 1,8 % pfi otackach 4000 min’!, aviak tento pokles neni
tak vyznamny jako pfi zvySeni kompresniho pomeéru nebo tlaku turbodmychadla.

3000 min!
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Obr. 58 Vliv jednotlivych vstupnich parametrii na mémou efektivni spotiebu pfi 50 % zatizeni a
otackach 3000 min™!

Z vysledkd je mozné vidét, ze kompresni pomér ma vyrazné lepsi G€inek na snizeni mérné
efektivni spotfeby motoru nez implementace Millerova cyklu. Pii zvySeni kompresniho
poméru dochazi také ke zlepSeni vykonnostnich parametri na rozdil od Millerova cyklu.
Nevyhodou zvySeného kompresniho poméru je zvySena teplota vyfukovych plynid a
spalovacich tlakd, coz je nezadouci. NavySenim spalovaciho tlaku a teploty dochazi
k podstatnému snizeni zivotnosti motoru, jelikoz dily jsou mnohem vice namahany. Cilem
vyvoje motort je snizeni téchto veli¢in, ¢emuz dopomaha Millerav cyklus. Kombinaci té€chto
dvou uprav je tedy mozné dosahnout lepSich vykonnostnich parametrii i lepsi spotieby.

4000 min’!
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Obr. 59 Vliv jednotlivych vstupnich parametrii na mémou efektivni spotiebu pfi 50 % zatizeni a
otackach 4000 min™!
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ZvySovanim tlaku v sani je rovnéz mozné dosahnout zna¢n€ lepSich vysledk na spotiebu i
vykon, avSak jak jiz bylo zminéno dfive, jsou zde kladeny mnohem vét§i pozadavky
na odolnost dilti. Kompromisem mezi témito Gpravami je aplikace Millerova cyklu a ptipadné
zvétSeni kompresniho poméru nebo mirné navySeni tlaku turbodmychadla.

Kombinaci v§ech vyse uvedenych opatfeni je mozné dosahnout vyrazného snizeni spotieby, a
to az 05,9 %, jak je tomu u vysledného modelu pfi otackach 4000 min™ oproti modelu
vychozimu.
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Cilem této diplomové prace byl navrh 1D simula¢niho modelu motoru za ucelem zvySeni
efektivity motoru. V této diplomové praci bylo provedeno nékolik simula¢nich modelt
s riznymi vstupnimi parametry za uCelem zkoumani vlivu téchto parametrii na vyslednou
efektivitu motoru, ktera je dana mémou efektivni spotiebou paliva, s cilem zvySeni této
efektivity. Stézejnimi body bylo zkouméani vlivu Millerova cyklu, variabilniho Casovani
ventill, kompresniho poméru a plniciho tlaku. Vsechny tyto parametry byl zkoumany
pro 50 % a 100 % zatiZeni motoru a pro otacky motoru 2000 min™!, 3000 min™ a 4000 min™".
Okrajovymi podminkami byla teplota vyfukovych plyna 980 °C, jejiz piekrocCeni by mohlo
znamenat Spatnou funkci az destrukci turbodmychadla, katalyzatoru a dalSich dild. Dalsi
limitni hodnotou byl spalovaci tlak 80 bar, ktera ovliviiuje zejména zivotnost motoru. Idealni
je tuto hodnotu co nejvice snizit, jelikoz vyssi tlak zptisobuje mnohonasobné vétsi namahani
vSech dili motoru a maze vést az k jeho destrukci.

Podle zadanych parametrti a limitnich podminek byl sestaven simulac¢ni model v softwaru
GT-Suite a vysledky této simulace jsou povazovany za vychozi stav. Na tomto modelu byla
provedena analyza za Ucelem snizeni mérné efektivni spotifeby. Nejprve byla provedena
millerizace motoru pomoci EIVC, kdy nejlepsSich vysledkd motor dosahuje pii zkraceni doby
otevieni saciho ventilu z220° na 183° pfi stejném okamziku otevieni saciho ventilu. Tyto
parametry jsou zavedeny pro 50 % 1 100 % zatizeni.

Pti plné zatézi ma Millertv cyklus oproti klasickému Ottovému cyklu mirné snizeny vykon
kvuli ztratam saciho vzduchu zpisobenych EIVC. Doslo tim ale také ke snizeni spalovacich
teplot a teploty vyfukovych plynt, coz je zadouci. Diky tomuto faktu mohl byt na motor
aplikovan vyssi kompresni pomér, ktery tyto hodnoty sice opét navysi, ale zarovenl snizi
meérnou efektivni spotfebu. V ramci analyzy bylo testovano nékolik kompresnich pomeéra,
pficemz jako optimalni se jevi 12,5:1. Pfi vy$sim kompresnim poméru motor jiz nespliluje
limitni hodnoty a hrozi také riziko detonace. VysSim kompresnim pomérem v kombinaci
s millerizaci bylo u motoru docileno niZ§i spotieby paliva o 4,3 % pii otackach 4000 min™ a
zatizeni 100 % oproti vychozimu modelu.

Dale byl zkouman vliv plniciho tlaku, kdy byl navysen plnici tlak na 110 % a 120 % plvodni
hodnoty. Tato uprava méla rovnéz velky pozitivni vliv na mérnou efektivni spotfebu, zejména
pii 50 % zatizeni, kde pfi otackach 4000 min-1 pii plnicim tlaku 120 % vychozi hodnoty bylo
dosazeno snizeni meérné efektivni spotieby o 9,0 %. Pfi zvySovani plniciho tlaku rovnéz hrozi
zvySené riziko detonaCniho spalovani a snizena zivotnost motoru, piipadné jeho dild.
Vyhodou zvySovani plniciho tlaku oproti zméné kompresniho motoru je skuteCnost, ze tato
uprava se obejde bez fyzického zdsahu do motoru, staci pouze prenastaveni fidici jednotky
motoru.

Pti zohlednéni nejlepsSich hodnot pro 50 % a 100 % zatizeni byl vytvofen vysledny simulacni
model, ktery ma kompresni pomér 12,5:1, pracuje na millerové cyklu a méa navySeni plnici
tlak. Tento model byl vytvoten tak, aby nepiekrocil zadané limitni hodnoty spalovaciho tlaku
a teploty vyfukovych plyni a zaroven dosahoval nizsich hodnot mérné efektivni spotieby nez
vychozi model. Porovnanim vychoziho modelu pracujicim na Ottové cyklu s vyslednym
modelem byla sniZena spotfeba pii zatizeni 100 % a otackach motoru 2000 min™ o 3,9 %,
pfi 3000 min™ 0 4,0 %, pii 4000 min! 0 4,1 %. Pro 50 % zatiZeni diky provedenym tpravam
doslo na modelu ke sniZeni mérné efektivni spotieby v otackach motoru 2000 min™ o 6,4 %,
pfi 3000 min™! 0 7,3 % a pii 4000 min™ o0 8,4 %.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

1D One Dimensional (Jednorozmérné)

BSFC Brake Specific Fuel Consumption (Mérna spotieba paliva)

CIH Camshaft In Head (Vackova htidel v hlavé valci motoru)

CO Oxid uhelnaty

CR Compression ratio (Kompresni pomér)

DOHC Double Over Head Camshaft (Dvé vackové hiidele v hlavé valce
motoru)

DU Dolni uvrat

EGR Exhaust Gas Recirculation (Recirkulace vyfukovych plyna)

EIVC Early Intake Valve Closing (PfedCasné zavirani saciho ventilu)

GPF Gasoline particulate filter (Filtr pevnych Castic pro zazehové motory)

HC Uhlovodiky

HPDI High Pressure Point Direction (Vysokotlaké piimé vstiikovani)

HU Horni tGvrat’

LIVC Late Intake Valve Closing (Pozdni zavirani saciho ventilu)

NEFZ Neue Europiische Fahrzyklus (Novy evropsky jizdni cyklus)

NOX Oxidy dusiku

OHC Over Head Camshaft (Vackova hiidel v hlavé motoru)

OHV Over Head Valves (Ventily v hlavé motoru)

RDE Real Driving Emissions (Homologacni zkouska — Emise za realného
provozu)

RJ Ridici jednotka motoru

SIVC Simple Intake Valve Closing (V¢asné zavieni saciho ventilu)

SOHC Single Over Head Camshaft (Jedna vackova htidel v hlavé motoru)

SV Saci ventil

TDC Top Dead Center (Horni uvrat)

VAST Systém s nerovnomérnym pohonem vackové hridele

VTEC Valve Timing Electronic Control (Variabilni ¢asovani)

\'AY Vyfukovy ventil

VVA Variable Valve Actuation

VVT Variable Valve Timing (Variabilni ¢asovani ventill)

WLTP WorldwidevH,arm‘onilzed Light-Duty Vehicles Test Procedure
(homologaéni emisni test)
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[J]
[J/kg-K]
[J/kg-K]
[m]

[m]
[kW/kg]
[bar]
[ke]
[¢/kW-h]
[min™]
[bar]
[bar]
[bar]
[kW]
[kW]

[J]

[J]

[J]

[K]

[K]

[K]

[K]

[K]

Waste-Gate (Obtokovy kanal)

Préce cyklu

Meéma tepelna kapacita pii konstantnim objemu
Mérna tepelna kapacita pti konstantnim tlaku
Novy prameér ventilu

Plvodni (referencni) pramér ventilu
vyhfevnost

Stredni indikovany tlak

Mnozstvi paliva

Mérna efektivni spotieba paliva

Otacky motoru

Plnici tlak

Tlak

Stredni efektivni tlak

Efektivni vykon

Indikovany vykon

Teplo odvedené

Teplo dodané

Teplo dodané

Teplota v bodé 1

Teplota v bodé 2

Teplota v bodé 3

Teplota v bod¢ 4

Teplota v bodé 5

Teplota studeného zasobniku

Teplota horkého zasobniku

Objem

Objem valcti v dolni uvrati (na zac¢atku komprese)
Objem valcii v horni Gvrati (na konci komprese)
Objem valcii v horni zapalové uvrati (na zacatku komprese)
Objem valcii na konci expanze

Zdvihovy objem

Efektivni prace
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Aref [°] Pavodni (referencni) délka otevieni sacich ventilt

a [°] Nova délka otevieni sacich ventilt

B [-] Expanzni pomé&r

y [-] Pomeér expanzniho poméru ku kompresnimu poméru
€ [-] Kompresni pomér motoru

n [-] Termicka Gcinnost ottova cyklu

Ne [-] Celkova ucinnost

ni [-] Indikovana G¢innost

Nm [-] Mechanicka ucinnost

Ntc [-] Utinnost piimého carnotova cyklu

K [-] Poissonova konstanta
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