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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Prace je zaméfena na vypocetni metodiku navrhu hybridni pohonné jednotky. Cilem bude
struény piehled spalovacich motort v hybridni pohonné soustavé osobnich vozi.
Diky tomuto piehledu bude poté proveden koncep¢ni navrh zdzehového neptepliiovaného
motoru dle zadanych parametrii v prosttedi 1-D CFD, pfi¢emz snahou je zohlednit mensi
slozitost a vyrobni néklady tohoto motoru za zvySené ucinnosti v rezimech jeho nejcastéjsiho
zatiZenti.

KLICOVA SLOVA
zazehovy motor, Gpravy motoru, 1D simulace, koncepce pro hybridni pohon

ABSTRACT

Thesis aims on calculating method of engine conception for hybrid power train usage. Aim is
to describe briefly overview of common combustion engines in hybrid power trains of the
passenger cars. According this overview a proposal of naturally aspirated spark ignition
combustion engine by specified parameters in 1-D CFD will be made, while the effort is to
take into account less complexity and production costs at the same time higher efficiency in
the most load modes.

KEYWORDS

spark ignition combustion engine, engine modifications, 1D simulation, conception of hybrid
power train
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UvoD

Uvob

Spalovaci motor je zafizeni, které méni energii paliva formou spalovani na mechanickou
préaci. Prvni konstrukce a uplatnéni takového motoru saha uz ke konci 19. stoleti. Nicméné
vyvoj trvajici pies 100 let jasn¢ ukazal celou slozitost a potencial tohoto stroje, zvlasté pokud
se zaméfime na dusledky spalovaciho procesu v motoru jednotlivych paliv na Zivotni
prostiedi. Ke spalovacimu motoru se dnes jiz standardem piipojily dalsi zafizeni jako
napiiklad recirkulace vyfukovych plyni, turbodmychadlo, sani s variabilni délkou, katalytické
konvertory, filtry pevnych Castic a podobn¢. VSechna tato zatizeni svym zplisobem zlepSuji
parametry, projev a chod spalovaciho motoru a v neposledni fadé¢ i vliv na zivotni prostiedi.

Moderni pojeti spalovacich motord se chyli k synchronizaci s elektromotory nebo jinymi
pomocnymi agregaty umoznujici praci v rezimech nehospodarného provozu motoru omezit.
Na stran¢ druhé musi spliiovat i pozadavky emisnich norem. Lze si toho vSimnout uz
z nabidky nabizenych modelii vozidel jednotlivymi automobilkami, kde je trend zvySovat
podil takzvanych hybridl, plug - in hybridi nebo ¢isté elektricky pohanénych vozidel.
Synchronizace v takovém pojeti znaci napiiklad vyuziti 48 Voltové sité, startér - generatoru
nebo elektromotoru pro pojezd vozidla v reZimech nizké u¢innosti spalovaciho motoru.
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HYBRIDNi POHONNE JEDNOTKY

1 HYBRIDNi POHONNE JEDNOTKY

Vlivem trendu snizovani spotieby spalovacich motort a jejich dopad na zivotni prostiedi je
potieba zvySovat celkovou uUCinnost téchto stroji. Zejména pomoci technologie
prodlouzeného expanzniho zdvihu (Atkinsoniv cyklus), recirkulace vyfukovych plyna
(EGR), proménného ¢asovani a zdvih ventild nebo snizovani tfecich ztrat pistni skupiny
a podobné. V neposledni fadé¢ vyhodnocovat nehospodarné oblasti provozu spalovaciho
motoru a zprostfedkovat jizdu v téchto rezimech efektivnéjsi cestou.
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Obr. 1 Priubéh celkové uc¢innosti spalovacich motort
a jejich budouci vyvoj [1]

Jedna z takovychto cest je synchronizace spalovaciho motoru s elektromotorem. Toto si Ize
tedy predstavit pod pojmem hybridni pohonnd jednotka, zkracené¢ oznacujeme jako HV
(Hybrid Vehicles). Existuje mnoho zptsobu koncepci zejména z hlediska jejich vzajemné
polohy a principu funkce. Nasledujici obrazky by mély popsat tii zakladni koncepce
hybridniho pohonu.

1. Spalovaci motor
2. Palivovanadrz
3. Generator

4. Elektricky motor
5. Ménic napéti

6. Akumulator

Obr. 2 Usporadani hnaciho ustroji do série [23]
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HYBRIDNi POHONNE JEDNOTKY

Sériové uspoiadani hnaciho Gstroji na obr. 2 vypovida o pohonu pouze elektromotorem, kdy
spalovaci motor zde slouzi jako pfidavné zafizeni pro vyrobu elektrické energie v piipade
nizkého napéti v akumulatoru. Podstatnou vyhodu miizeme nalézt v méstském provozu
a celkové pfi nizsich pojezdovych rychlostech. Spalovaci motor se u tohoto systému zpravidla
vyuziva v pracovnim bod¢, kde pracuje nejefektivnéji. Tyto body jsou poté zvoleny na
zaklad¢ nejvyssi ucinnosti, rychlosti vozidla a mohou se béhem jizdy ménit.

1. Spalovaci motor
2. Palivova nadrz
3. Elektricky motor
4. Spojka

5. Pfevodovka

6. Ménic napéti

7. Akumulator

Obr. 3 Paralélni uspofadani s jednou spojkou [23]

Paralelni uspofddani hybridniho pohonu se zakladd na principu spojeni spalovaciho motoru
a elektromotoru pomoci jedné hiidele. Schematicky Obr. 3 poukazuje na spojeni motorQ
navzajem jednou hiideli nebo moZnost rozdé€leni pomoci spojky. U pevného spojeni
elektromotor pracuje primarné jako startér - generator. Zatimco spojeni za pomoci SPOjKy
umoziuje provoz Cist€ pomoci elektromotoru. Rekuperace energie probiha beze ztrat
kumulujicich se na klikové hiideli spalovaciho motoru [23].

1. Spalovaci motor
2. Palivova nadrz
3. Elektricky motor
4. Spojka

5. Ménic napéti

6. Akumulator

Obr. 4 Paralélni uspotfadani se dvéma spojkami [23]
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HYBRIDNi POHONNE JEDNOTKY

1.1 PRECHOD NA HYBRIDNi POHONNE JEDNOTKY

Ackoliv se to nemusi zdat, jeden z prvnich hybridnich vozidel vzniklo jiz v roce 1900.
Jednalo se o vozidlo pod oznacenim Lohner Porsche. Viiz disponoval uspofadanim hnaciho
ustroji do série, piicemz v jednotlivych ndbojich kol byl umistén elektromotor. Pohon byl
realizovan dvéma zdzehovymi motory spojenymi s generatory. Zaroven lze hovofit o prvnim
vozidle s pohonem vSech ¢tyi kol [2].

Od doby realiazce prvniho hybridniho vozidla se na trhu objevilo mnoho vozidel s hybridnim
pohonem. U osobnich automobili napiiklad General Motors XP - 883, Fiat 131 lbrido,
Daihatsu Charmant nebo Volvo ECC. Rozsahlé povédomi o hybridnich vozidlech zajistila az
vyroba modelu Prius automobilky znacky Toyota. Model stavél na koncepci zazehového
motoru o objemu 1,5 litru spole¢né s elektromotorem. Spalovaci motor umoznoval provoz
s prodlouzenou expanzi, ¢imz se zvysila Gcinnost tohoto agregatu. Blok a hlava valct jsou
vyrobeny ze slitiny hliniku a spole¢né se ¢tyiventilovou technikou a kompresnim pomérem
13,0 : 1 ptedstavoval v dobé svého nastupu jeden znejucinngjSich motorti zabudovany
v rodinném sedanu, viz. tab. 1 [3].

Tab. 1 Parametry zazehového motoru 1. generace Toyoty Prius [4]

Spalovaci motor Toyota INZ - FXE

Pocet valcu 4 [-]
Zdvihovy objem 1497 [cm]
Vrtani 75,0 [mm]
Zdvih 84,7 [mm]
Pocet ventill 16 [-]
Vykon 56 [kW]
Tocivy moment 110 [N-m]

1.2 TYPY HYBRIDNICH POHONNYCH JEDNOTEK A JEJICH HLAVNi VLASTNOSTI

Hlavnim zplsobem rozliSeni jednotlivych hybridnich pohonnych jednotek je dle stupné
hybridizace. Kazdému stupni piislusi ndzev a zkratka, pod kterou si Ize ptedstavit ptiblizny
konstruk¢ni princip daného pohonu.

1.2.1 MILD HYBRID

Zakladni stupen hybridizace piedstavuje pojem mild hybrid se zkratkou MHEV. V podstaté¢
se jedna o spalovaci motor vyuzivajici tzv. reverzibilni alternator. V tomto smyslu zde
pfedstavuje nejenom generator elektrické energie od rozvodového pohonu motoru,
ale je schopen zpétné tuto energii vynalozit pro start spalovaciho motoru. Pro mild hybridni
systém se dale mize pouzivat palubni sit’ s 24 nebo 48 Volty, umoziujici rychlejsi odezvu
akcnich ¢lent pro nastaveni tuhosti stabilizatord, tlumici, fizeni a podobné.

Jednim ze znaméjsich vozi s mild hybridni technologii je napiiklad Hyundai Tucson
s motorem 2,0 CRDI. Na rozdil od modelu s konvenénim spalovacim motorem palubni
systém disponuje 48 Voltovou elektrickou soustavou, ménicem DC/DC a mild hybrid startér -
generatorem (MHSG) [6].
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HYBRIDNi POHONNE JEDNOTKY

Tab. 2 Parametry vznétového motoru v modelu Tucson [5]

Spalovaci motor Hyundai D4HA

Pocet valcl 4 [-]
Zdvihovy objem 1995 [cm?]
Vrtani 84 [mm]
Zdvih 90 [mm]
Pocet ventill 16 [-]
Kompresni pomér 16:1 -]
Vykon 136 [kW]
To¢ivy moment 400 [N-m]

- + DC/DC converter

N

Intermal combustion
engne - \
t
Y

N\ Hy S G
(MHSG) + zwenef?
| S »
\

Obr. 5 Konstruk¢ni usporadani pohonné jednotky
Hyundai Tucson 2,0 CRDI MHEV [6]

Takto uspotadany hybridni systém jak je popsan na obr. 5 pfedstavuje snizeni emisi CO,
az 0 11 % v zavislosti na konkrétni specifikaci vozidla. Uspory se dosahuje predevsim ve
form¢ stop&start faze, kdy opetovné spusténi spalovaciho motoru probéhne prostfednictvim
MHSG. Energie pro opétovny start je uchovana v lithium - ointové baterii umisténé
v zavazadlovém prostoru vozidla a jeji dobijeni je rekuperaci brzdné energie. Zaroven HMSG
umoziuje vynalozit energii nejenom pro start, ale také pii poZadavku na prudké zrychleni
Vv zavislosti na nabiti baterie [6].

1.2.2 FULL HYBRID

Pod timto pojmem se ukryva pohonné ustroji automobilu kombinujici konvecni spalovaci
motor s elektromotorem pod zkratkou HEV. Oproti MHEV je vozidlo schopno,
v zé&vislosti na nabiti baterie, vyuzivat pro pohyb pouze elektromotor.

Nazornym ptikladem se muze stat 4. generace svétozndmé Toyoty Prius. Disponuje
zazehovym Ctyivalcovym atmosféricky plnénym motorem o objemu 1,8 litru. Na rozdil od
spalovaciho motoru v prvni generaci Priusu se zde zvySila celkovd ucinnost az na 40 %.
Zvyseni Gcinnosti bylo dosazeno adaptaci zvySeného chlazeni recirkulovanych vyfukovych
plyni, elektricky pohdnéného Cerpadla chladici kapaliny a snizeni tfecich ztrat pistni skupiny

[1].
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Tab. 3 Parametry zazehového motoru 4. generace Toyoty Prius [10], [11]

Spalovaci motor Toyota 2ZR-FXE

Pocet valcu 4 [-]
Zdvihovy objem 1798 [cm?]
Vrtani 80,5 [mm]
Zdvih 88,3 [mm]
Pocet ventili 16 [-]
Kompresni pomér 13:1 [-]
Vykon 72 [kW]
Tocivy moment 142 [N-m]
Stredni efektivni tlak 9,9 [bar ]

Spalovaci motor

Ridici jednotka

Pomocny

akumulator o7 N
Pfevodové Ustroji

Obr. 6 Hybridni uspofadani 4. generace Toyoty Prius [7]

Na obr. 6 je napfi¢ ulozena pohonna jednotka pohangjici pouze piedni kola. Bateriovy pack
z Niklu Metal Hydridovych baterii (NiMH) je umistén pted zadni napravou pod podlahou
Vv prostoru pro zadni cestujici s kapacitou 6,5 Ah o hmotnosti 39 kg [7].

Provoz je feSen optimalnim vyuZitim elektrické energie a spalovaciho motoru pro dosazeni co
mozna nejefektivnéjsiho provozu vozidla. Pti zastaveni automobilu se spalovaci motor zhasne
a neprodukuje Zadné emise. Rozjezd zprostiedkuje elektromotor. Spalovaci agregat se pfipoji
pfi pozadavku vysSiho vykonu. Jizda ustalenou rychlosti znamena vyuzivani obou zdroji
pohonu co mozna nejefektivnéjsi cestou. V dalni¢nim provozu je zdrojem pohonu vyhradné
spalovaci motor a piipadny piebytek energie slouzi pro dobiti akumulatoru. Dal§i moznosti
dobijeni baterie je rekuperace brzdénim [8].
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HYBRIDNi POHONNE JEDNOTKY

1.2.3 PLUG - INHYBRID

Podobné jako v ptipad¢ druhého stupné hybridizace je koncepcni uspotradani spalovaciho
motoru s elektromotorem i u Plug - in hybridu, neboli PHEV. Na rozdil od principu HEV je
zde zpravidla pouzita baterie o vyssi kapacité a moznosti dobijeni elektrické energie z domaci
sit¢ 230 V. Ve vysledku ma tedy PHEV vétsi dojezd pouze za vyuziti elektromotoru. Redlné
se jedna o desitky kilometrd v zavislosti na vyuzité technologii kazdého vyrobce.

V piipadé 4. generace Toyoty Prius je bateriovy pack z Lithium Iontovych baterii (Li-ion).
Bateriovy pack ma vtomto modelu kapacitu 8,8 kWh a umoznuje vozidlu dojezd az
60 kilometri bez nastartovani spalovaciho motoru. Spalovaci agregat je stejny co v piipadé
HEV [7], [8].

1.3 UKAZKY MODERNi KONSTRUKCE HYBRIDNICH POHONNYCH JEDNOTEK

Zvyseni celkové t¢innosti spalovacich motor sebou nese jista technicka feSeni, ktera se daji
uplatnit pouze pro konkrétni pohonné jednotky Vv zavislosti na jejich pouziti. V této
podkapitole jsou nazorné ukazany nejznamé;jsi typy konstrukci modernich spalovacich motort
V hybridnim uspofadani.

1.3.1 TovoTA PRIUS

Je vhodné uvést fakt, ze konstruk¢énich zmén u motoru pod oznacenim 2ZR - FXE oproti jeho
jisty vliv k docileni co nejvyssi celkové Gc€innosti motoru a tim 1 sniZeni spotfeby paliva.
Hlavni zmény jsou uvedené niZe.

1. RECIRKULACE VYFUKOVYCH PLYNU

Zvysena ucéinnost chlazeni recirkulovanych vyfukovych plynt prokéazala vyssi odolnost vici
detonaénimu spalovani v reZimu vysoké zatéze. Toto spalovani je velmi nezadouci a diky
rychlosti $ifeni plamene az 500 m/s vytvaii enormni zatizeni na klikovy mechanismus.
SniZeni teploty smési ve spalovacim prostoru vede ke zmenSeni rizika vzniku moznych
ohnisek samozapalu. Pro zachovani tofivého momentu je potifeba méné Skrtit motor
v disledku zvyseni celkového plnéni pti zachovani stavajiciho plnéni Cerstvou smési [25].

Obr. 7 Vyvody EGR ventilu v sacim potrubi [10]
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Spolecné s upravou chlazeni recirkulovanych vyfukovych plyni je zde aplikovano nékolik
vyvodi EGR ventilu samostatn¢ pro kazdy valec v sacim potrubi (*e¢ na Obr. 7).

2. OPTIMALIZACE PROUDENI CHLADICI KAPALINY V OKOLI STEN VALCU

Jedna se o platy zabudované v kanalu pro chlazeni valce. Ukolem je optimalizovat proudéni
chladici kapaliny v okoli horni casti valce bloku motoru. Tim je dosaZeno snizeni teploty
stény valce v horni Casti a zarovenn udrzovani teploty v prostiedni a dolni casti stény valce
bloku motoru. Nasledkem je snizeni teploty v okoli vysokého proudéni smeési
a zaroven snizeni tfecich ztrat [9].

3. SNIZENi TRECICH ZTRAT

Vyuziti ojni¢nich lozisek s drazkami. Drazky maji efekt snizit plochu a tim zvysit teplotu
ptitomného oleje, jenz vede k niz8i dynamické viskozité. Zménami pro sniZeni tfecich ztrat je
olejové Cerpadlo se zménou profilu rotoru a nizko viskoézni olej OW - 16 [9]. Podobnou
zménou proSel rozvod motoru, konkrétné napinaci zatizeni fetézu je konstruovano z materialu
S lep§imi kluznymi vlastnostmi.

4. CERPADLO CHLADICI KAPALINY
Pouzilo se Cerpadlo, které je pohanéné elektricky na rozdil od konvenéniho zpsobu pohonu
femenem. Timto je mozné ovladat pohyb kapaliny v chladicim okruhu dle potieby motoru.

Pomoci veskerych provedenych uprav se docililo vysoké celkové ucinnosti motoru, kdy
stéZejnim problémem fidiciho systému nastava samozépal.

Obr. 8 Pohled na hlavu valct motoru 2ZR-FXE [12]

Na obr. 8 si lze v§imnout centralni umisténi zapalovaci svicky. Dale dvé vackové hridele, kde
na saci strané je umistén VVT aktudtor umoziujici zménu Casovani ventild. Diky tomu mize
motor pracovat v Atkinsonové cyklu béhem nastani specifického jizdniho rezimu [10].
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1.3.2 VOLKSWAGEN GOLF 7 GTE

Roku 2013 znacka Volkswagen uvedla na trh dal$i generaci vozidla pod oznacenim Golf.
Kromé¢ osazeni konvencniho spalovaciho motoru pfisla na fadu 1 moZnost vyuziti
elektromotoru. Konkrétni oznaceni je e-Golf a GTE.

e-Golf je pIné elektrické vozidlo, které pro pohyb vyuziva Cisté elektrickou energii, stejné je
tomu také i u modelu e-up!.

Golf GTE kombinuje spalovaci motor z konstrukéni fady EA211 a elektromotor. Stejné
konstrukéni uspofadani nalezneme i v modelu Passat GTE.

Obr. 9 Schéma pohonu VW Golf GTE [13]

Z obr. 9 si lze v§imnout, Ze celd pohonna jednotka je zakomponovana do jednoho celku.
Zleva spalovaci motor 1,4 TSI, dale nasleduje synchronni elektromotor s permanentnimi
magnety, ktery je sparovany pies spojku k Sestistupiiové automatické prevodovce DSG.
Nenalezneme zde napiiklad alternator, jehoz ulohou je zastoupit elektromotor, ktery lze
vyuzit i jako startér [13]. Cely systém lIze vidét na obr. 10.

Synchronni elektromotor -
Chladici zafizeni - Pfevodovka DSG

Obr. 10 Schéma zatizeni pohonu za motorem [13]
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Obr. 11 Pistni skupina 1,4 TSI EA211 [14]

1. Klikova hridel 5. Ojnice
2. Otvory k redukci hmotnosti 6. Rizeny lom v hlavé ojnice
3. Pist 7. Oko ojnice

4. Pistni krouzky s cepem

1. KLIKOVA HRIiDEL

U motorG ztfady EA211 se jednd o kovanou ocelovou hiidel s péti lozisky a Etyfmi
protizavazimi. Hlavni loziska htidele spole¢né s ojni¢nimi ¢epy mé&fi v priméru 48 mm [14].
V zalomeni jsou vyvrtané otvory k redukci hmotnosti. Na konci klikové hiidele jsou
vyfrézované drazky pro spojeni s elektromotorem.

3. PisT

Dno pistu se vyznacuje rovinnou plochou, teplo vzniklé spalovanim je vice rozprostieno po
celé plose koruny pistu, ¢imz se docililo k mensi Sanci vzniku samozapalu. Pisty jsou
z odlévané slitiny hliniku a oproti pistim z motort fady EA111 jsou leh¢i.

5. OJNICE

Pro rozdéleni hlavy ojnice se zde vyuzil fizeny lom. Vyhodou je nezaménitelnost strany vika
ojnice pii montdzi. Oko ojnice ma trapezoidni tvar zejména kviili odlehéeni a snizeni tfecich
ztrat.

Jednou z dalsich dilezitych zmén oproti fadé EA111 je integrované vyfukové sbérné potrubi.
V okoli svodu v hlavé valcti jsou vytvorené kanalky, kterymi proudi chladici kapalina motoru.

Stény v kanalcich jsou tedy ovlivnéné rozdily teplot jak vyfukovych plynd, tak chladici
kapaliny
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Toto provedeni nese sebou jisté vyhody.

e Tepelnd vyména mezi chladici kapalinou a vyfukovymi plyny.
— Po startu motoru chladici kapalina pfijima teplo vyfukovych plynt
a dochazi tak k rychlejSimu ohfevu napfi¢ celym motorem a interiér
vozidla mtize byt vytopen rychleji.
— Naopak pfi zahfatém motoru a pii vysSi zatézi chladici kapalina
zpusobuje odbér tepla vyfukovym plynim, které poté nezplsobuji
piehrati katalytického konvertoru.

e Ohfev tficestného katalytického konvertoru.
— Mensi plocha vyfukovych kanalti zpisobuje mensi tepelnou ztratu do
okoli kanalkd chladici kapaliny a tim dojde Kk rychlejsimu zahtati
katalytického konvertoru.

[Nm] [kw]
260 140
240 120
220 100
200 80
180 60
160 40
140 20
120 : : : : | ! 0

1,000 3,000 5,000 [rpm]

Obr. 12 Pohled na motor 1,4 TSI z fady EA211 a jeho charakteristika [13]

Tab. 4 Parametry zaZzehového motoru 1,4 TSI generace EA211 [13], [33]

Spalovaci motor VW CUKB

Pocet valct 4 [-]
Zdvihovy objem 1395 [cm?]
Vrtani 74,5 [mm]
Zdvih 80 [mm]
Pocet ventilii 16 [-]
Kompresni pomér 10:1 [-]
Vykon 110 [kW]
Tocivy moment 250 [N-m]
Stredni efektivni tlak 22,5 [bar ]

Motor disponuje pfimym vstiikovanim paliva, variabilnim ¢asovanim ventili, chladi¢em
voda - vzduch v sacim potrubi, olejovym cerpadlem s proménnou hodnotou tlaku oleje na
vystupu a rozstfikem oleje na dné pistu.
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1.3.3 BMW 330

V roce 2013 dorazilo na trh BMW ftady 3 generace 30, jenz oproti ptedchidci (verze €90)
nabizelo i1 hybridni variantu. Nejprve Active Hybrid 3, ktery disponoval zazehovym
Sestivalcovym pfepliovanym motorem NS5 z generace €90 335i. Pozdé¢ji v roce 2017
piedstavovala plug-in  hybridni varianta kombinaci elektromotoru se zazehovym
Ctyfvalcovym piepliiovanym motorem B48 s oznacenim 330e. Podobné jak u VW golf GTE
je elektromotor umistén ve skiini automatické pfevodovky, tentokrat ale s hydrodynamickym
ménic¢em [26].

Tab. 5 Parametry zazehového motoru BMW 2,0 generace B48B20 [32]

Spalovaci motor B48B20

Pocet valct 4 [-]
Zdvihovy objem 1998 [cm]
Vrtani 82 [mm]
Zdvih 94,6 [mm]
Pocet ventili 16 [-]
Kompresni pomér 11:1 [-]
Vykon 135 [kW]
Tocivy moment 290 [N-m]
Stredni efektivni tlak 18,2 [bar]

Obr. 13 Pohonna jednotka BMW 330e [26]

Pti¢n€ uloZzeny motor, typ bloku motoru closed - deck, materidl slitina hliniku, plati totéz pro
hlavu valcl, pfimé vstfikovani, recirkulace vyfukovych plynd. Diky baterii o kapacité
7,6 kWh ulozené pod zavazadlovym prostorem je schopno vozidlo jet Cist¢ za pomoci
elektrické energie okolo 40 kilometrti [26]. Rozpojeni hnaci sily mezi spalovacim motorem
a elektromotoru probihd spojkou umisténou za dvouhmotym setrva¢nikem.
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1.3.4 PeUGEOT 508 HYBRID

Podobnym systémem pohonné jednotky jako v ptipadé BMW 330e¢ je vybaven i Peugeot 508
Hybrid. Elektricky motor je umistén za motorem ve skiini automatické pievodovky
S hydrodynamickym ménicem momentu. Stejn¢ jak u BMW je mezi spalovacim motorem
a elektromotorem umisténa spojka. Vyss§i kapacita bateric o hodnoté 11,8 kWh zarucuje

dojezd pomoci elektrické energie vice jak 40 kilometrti [27].

Tab. 6 Parametry zazehového motoru Peugeot 1,6 thp [28]

Spalovaci motor EP6FDT

Pocet valcu 4 [-]
Zdvihovy objem 1598 [cm?]
Vrtani 77 [mm]
Zdvih 85,8 [mm]
Pocet ventili 16 [-]
Kompresni pomér 105:1 [-]
Vykon 133 [kW]
Tocdivy moment 300 [N-m]
Stredni efektivni tlak 19,7 [bar ]

Obr. 14 Rez spalovacim motorem Peugeot 508 Hybrid [27]

Spalovaci motor disponuje ctyfventilovou technikou, pfepliiovanim turbodmychadlem,

recirkulaci vyfukovych plynii a pfimym vstiikovanim paliva [28].
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1.3.5 MERCEDES BENz S400 BLUE HYBRID

vyrobce Mercedes Benz osadil modelovou fadu W221 hybridni pohonnou jednotkou
a zpusobilo to sniZeni spotieby paliva oproti stejnému modelu bez hybridniho pohonu
s oznacenim S350 az 2,2 litru na sto kilometrti. Timto si okolo roku 2009 vydobyl piezdivku

v

nejaspornéjsi limuziny svéta [29].

Tab. 7 Parametry zazehového motoru Mercedes Benz S400 Blue hybrid [30]

Spalovaci motor M272 E35

Pocet valcu 6 -]
Zdvihovy objem 3498 [cm’]
Vrtani 92,9 [mm]
Zdvih 86 [mm]
Pocet ventili 24 [-]
Kompresni pomér 10,7:1 -]
Vykon 205 [kW]
Tocivy moment 385 [N-m]
Stredni efektivni tlak 13,8 [bar]

Obr. 15 Pohled na blok motoru [31]

Elektromotor je zde umistén na konci klikové htidele, pficemz spojeni je na pfimo. Primarné
slouzi pro nizké pojezdové rychlosti vozidla, jako startér systému start/stop a pro rekuperaci
energie. Usporddani valci do V, typ bloku motoru open - deck. Pist je osazen tésnicim
krouzkem s vélcovou tésnici plochou, stiraci krouzek s osazenou pracovni plochou a skladany
stiraci krouzek. Plovouci pistni Cep. Vyména néaplné je zprostiedkovana ctyiventilovou
technikou DOHC s nepiimym vstfikovanim paliva. Pomocny rozvod motoru pohani pouze
alternator a Cerpadlo chladici kapaliny. Kompresor klimatizace v¢etné podtlakového Cerpadla
je pohanén elektricky [31], [30].
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2 TERMODYNAMICKE CYKLY A ZPUSOB SPALOVANI

Pfeména energie v palivu na mechanickou praci probiha za slozitych fyzikalné - chemickych
a termodynamickych podminek. Tato pfeména je u tepelnych motort jako periodicky d¢j,
ktery popisujeme zménou termodynamickych veli¢in a nazyvame jej tepelny obéh [25].

Tepelné obehy rozlisujeme dle stupné zjednoduseni [25]:

e idealni (Carnottv) cyklus
e termodynamické

e vypoctoveé

e skutecné

2.1 ZAKLADNi PARAMETRY PiSTOVEHO SPALOVACIHO MOTORU

Parametry jako stfedni efektivni tlak, mérna spotteba paliva, toivy moment, atd. urCujeme
pro nasledné zhodnoceni spalovaciho motoru. VSechny zavisi od navrhu pohonné jednotky az
po vyuzivané palivo a jsou prezentované nize [19]:

kompresni pomér [23]:

Vi,
c=—" 1
. @

da

poté, expanzni pomeér:

Ao =200, )

k:_! (3)

kde Z je zdvih a D vrtani valce.

Zdvihovy objem motoru:

2
V, = ”4D Zi, 4)

kde iy je pocet valcu.
Vykon motoru:

n
P=pV,—, 5
2= PVa oo (5)
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kde pe je stfedni efektivni tlak, n jsou otacky a t je taktnost motoru.

TocCivy moment:

iV
M, =P (6)
T

kde iy je indikovany tlak.

Sttedni pistova rychlost:

n
c.=24—. 7
=25 U
M¢érna efektivni spotieba paliva [21]:
1000 m, 3600000
m,, = P : (8)
R
kde 7y je hmotnostni pritok paliva.
Celkova uc¢innost motoru [25]:
3600
- , 9
=" 9)

pe ' 'u

kde H,je vyhievnost paliva.

2.2 CARNOTUV CYKLUS

Zakladnim a jeden z idealnich termodynamickych cyklu je tzv. Carnotav cyklus. Dosahuje
jako jeden zmala cykli nejvy$si moznou tepelnou ucinnost. V cyklu probihaji dva
izotermické a dva vratné adiabatické déje (obr. 16), pfitom zaroven nedojde k vyméné tepla
mezi latkou a okolim.

Cl)

$1=5; S, =53 s

Obr. 16 Ts diagram Carnotova cyklu [16]
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Termickou ucinnost cyklu 1ze vypocitat z nasledujicich vztahti:

0y :TH (Sz _51)1 (10)
. =T, (S, —S5), (11)

dale vztah pro termickou uc¢innost:

1, :1_@'

(12)
Qx

Termicka ucinnost tedy roste se zvySovanim maximalni teploty a snizovanim minimalni

teploty, pficemz minimalni teplota nemuze klesnout pod teplotu okoli.

Srovnavaci idealizované ob¢hy slouzici k srovndvani vici skuteénym pracovnim ob&htim.
Vyuzivaji se zejména z divodu piehledu vypocti a je nutno vzdy uvadét zjednoduSujici
predpoklady. U skute¢nych tepelnych ob&hti se objevuji procesy, jenz vykonanou praci cyklu
snizuji jako napfiklad proménlivd hodnota polytropického exponentu pii kompresi
a expanzi, hydraulické ztraty, omezené rychlosti spalovani a také doba cyklu [25].

2.3 ATKINSONUV CYKLUS

Obecnym zakladem Atkinsonova cyklu je prodlouzeny expanzi zdvih vici sacimu. Jesté
dlouze po jeho vynalezu vSak neptedstavoval uplatnéni, pfi¢emz hlavni diivod byla slozitost
vyroby samotného klikového mechanismu [15].

Dnes se da tento cyklus vyuZit s klasickou konstrukci klikového mechanismu a to pomoci
systému S Variabilnim ¢asovanim ventili. Béhem saciho zdvihu systém necha déle otevieny
saci ventil a urcity objem smési se vrati pomoci komprese zpét do sani. Toto ma za nasledek
snizeni tlaku pii kompresi ve valci a tedy odporu plsobici na pist sméfujici do horni tvrati.
Pii expanznim zdvihu se vyuziva energie vyfukovych plynl déle a celkova ucinnost roste
[15].

SN
Plnici ztréty cyklu s vy3dim
expanznim pomérem \

Plnici ztrity Ottova cyklu \

Obr. 17 Atkinsontv cyklus podobny k realnému cyklu motoru Toyoty [23]
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Z obr. 17 je patrné, Ze motory pracujici v tomto cyklu maji zpravidla vyssi zdvih. VSimnout si
lze 1 poatek kompresniho zdvihu, kdy ztraty zptsobené plnénim jsou ve vysledku mensi jako
Vv ptipad¢ porovnavajiciho Ottova cyklu. Pro vzajemné porovnani obou cykld je vhodné
zajistit stejné pocate¢ni podminky pro experiment dle tab. 8 [15].

Tab. 8 Specifikace okrajovych podminek experimentu [15]

Model motoru Jednotky Zazehovy jednovalcovy ¢tyfdoby motor
Typ tepelného ob¢hu [-] Ottav Atkinsonuv
Kompresni pomér [-] 8,5 8,5
Otevieni saciho ventilu [°] 14 pited HU 14 pted HU
Zavieni saciho ventilu [°] 52 po DU 72 po DU
Otevieni vyfukového ventilu [°] 50 pied DU 50 pied DU
Zavieni vyfukového ventilu [°] 14 za HU 14 za HU
Vrtani [mm] 82 82
Zdvih [mm] 64 64
Zdvih ventilu [mm] 7 7

Experiment prob&hl v rozsahu otacek 1400 az 3400 min™ pfi intervalu 400 min™ a modu plng
oteviené Skrtici klapky. Vyslednd minimalni mérna efektivni spotieba byla v ptipad¢ Ottova
cyklu 307,44 g-kW'h' a Atkinsonova cyklu 299,47 g-kW™h? Celkova uginnost
Atkinsonova cyklu je 27,2 % a 26,4 % pro Ottiv cyklus [15].

Obr. 18 Atkinsonuv cyklus ve spalovacim motoru zhora sani, komprese, expanze a vyfuk [17]

U spalovacich motori pracujicich v Atkinsonové cyklu (obr. 18) se mohou vyskytovat upravy
jako napftiklad snizeni maximalnich otacek z ditvodu trecich ztrat. Dale snizeni zdvihového
objemu ,,downsizing®, jenz zpravidla byva spojen se snizenim jmenovitého vykonu a to¢ivého
momentu, ale zaroven k redukci zéastavbovych rozmérii pohonné jednotky. Tyto efekty
dopadajici na vykonové parametry motoru se kompenzuji prepliiovanim nebo
piipojenim elektromotoru do fetézce pohonu [23].
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2.4 MILLERUV CYKLUS

Zakladni funkce je stejna jako v pfipadé¢ Atkinsonova cyklu. Podobné je tedy vyuzit
prodlouzeny expanzni zdvih. Rozdilem nastdva doba uzavieni saciho ventilu. Pfi nizké zatézi
se saci ventil zavira na stejném principu jako Vv pfipadé Atkinsonova cyklu. Naopak pfi
vysoké zatézi je ventil uzavien jesté pred dosazenim pistu do dolni Gvrati [35]. Od pocatku
zavieni saciho ventilu az k dosazeni pistu dolni tvrati je tlak smési paliva se vzduchem snizen
a obsah smési ve valci je ochlazen. Celkova uc¢innost je zvySovana plnénim vzduchu pomoci
turbodmychadla a zaroven zvySovana odolnost vii¢i detona¢nimu spalovani.

Volkswagen [18] tento cyklus zkombinoval spole¢né sproménnym zdvihem ventilt
a aplikoval jej na motor 2,0 TSI z generace EA888.

Mensi zdvih ventilu (obr. 19) zmensuje efektivni prifez prato¢né plochy a tim padem zvySuje
rychlost proudéni do valce. ZvySeni rychlosti pritoku vzduchu zrychluje promichani celého
objemu vzduchu se vstfiknutym palivem.

4

SANI  KOMPRESE EXPANZE  VYFUK

%\ Nizsf zdvih

ventilu

Zdvih ventilu

HU ( DU HU DU HU

Saci ventil se uzavira

Obr. 19 Millertv cyklus se snizenym zdvihem saciho ventilu [18]

Vyssi zdvih saciho ventilu (obr. 20) umoziuje pracovat s maximalnim objemem nasatého
vzduchu a tedy i se zvySenou davkou paliva. K dispozici je vyssi vykon vyuzivany v rezimu
vysoké zatéze.

KOMPRESE EXPANZE VYFUK

\\ Vy$3i zdvih
ventilu

Zdvih ventilu

HU /DU HU DU HU

Saci ventil se uzavird

Obr. 20 Millerav cyklus se zvySenym zdvihem saciho ventilu [18]
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Tlak ve valci P

..~ P (Saci ventil se uzavird)

|G

P tmi
........... o M3 WO S -

O Al Kom fesm omer
< —JI 3 P (Objem ve valci V
e Ex anzni pomeér
AP ‘ p p

Obr. 21 pV diagram Millerova cyklu [34]

vvvvvv

spojenda celistvd plocha. Al je kompresni pomér, ktery j Je mensi jako expanzni pomér A2.
Mezi M3, tedy expanznim zdvihem a M4 zdvihem sacim se nachazi pozitivni plocha, ktera je
déna zvySenym tlakem plniciho vzduchu turbodmychadla. Diky tomu je celkova Ucinnost
zvySena. Nicméné pfi zvysSujicim se plnicim tlaku a stejném uhlu zavieni saciho ventilu se
zaroven zvys$i maximalni tlak ve valci, ktery mize zplsobit vy$§i namahani vesSkerych
komponent ve valci. Doba zavieni ventilu se tedy méni v zavislosti na hodnot¢ plniciho tlaku
[34], [35].
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3 PROVOZNi REZIM MOTORU

Z hlediska optimalizace se nelze divat na provoz spalovaciho motoru v celém rozsahu otacek
motoru. Bliz§i analyza reziml jizdy vozidla ndm mutze dat informaci o nejpouzivanéjSim
spektru otacek a zatizeni. Zpravidla tedy muzeme tvrdit, Ze zatizeni se odviji od pozadavku
vykonu vozidla béhem jeho jizdy.

Na obr. 22 je tplna charakteristika spalovaciho motoru Toyota montovaného do modelu Prius
z roku 2010. Cernd &ara znazoriuje kiivku vngj§i otackové charakteristiky, kterou motor
produkuje pii plném zatizeni. Cervena kiivka pribéh momentu a otaéek dosahujici nejnizsi
mérnou efektivni spotiebu, tedy nejispornéjsi oblast provozu motoru z hlediska spotieby
paliva. V piipadé vozidla pohanéného konvenénim pohonnym agregatem se této kiivky
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Obr. 22 Uplna charakteristika motoru Toyota 2ZR [24]

Pro spravnou funkci zafizeni ve vyfukovém potrubi je podstatné, aby motor spaloval smés
s hodnotou soucinitele piebytku vzduchu rovnajici se jedné, jelikoz pii tomto slozeni smési je
schopen tficestny katalyticky konvertor uc¢inné redukovat Skodlivé emise ve vyfukovych
plynech. Pro fizeni specifické spotteby paliva nemizeme, V pfipadé¢ zaZehového motoru,
vyuzit tento soucinitel, proto manipulujeme s dobou zdZzehu. Vhodnd doba zaZzehu se
stanovuje jako kompromis mezi minimalni spotiebou paliva a mnoZstvim produkovanych
Skodlivin ve vyfukovych plynech [23].

Snizovanim zé4téze se predchazi tfazenim jednotlivych pievodovych stupiiti v ptrevodovce.
Na spotieb¢ paliva béhem jizdniho cyklu se taktéz podili veskeré ztraty zptusobené v hnacim
traktu. Napftiklad v pfevodovce, diferencialu, loZiscich kol a podobné.
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3.1 INICIALIZACE, PRIPRAVA A PROCES HORENI SMESI

Pribé¢h a zpiisob spalovani ma zasadni vliv na emise a vyuzitelnost energie z paliva. Prib¢h
tohoto chemického procesu lze ovlivnit mnoha zptsobu. Tato kapitola se zabyva sacim
traktem, spalovacim prostorem a vyfukovym potrubim.

3.2 SACi TRAKT

Soustava potrubi, kterda umozinuje vzduchu proudit z okolniho prostiedi pfimo do valce
spalovaciho motoru. Povrch uvnitt potrubi by mél disponovat s nizkym odporem proti
proudéni vzduchu a zaroven minimalizovat nahlé zmény sméru tohoto proudéni.
Od otvoru saciho traktu vzduch pokracuje pres Cistic vzduchu ke Skrtici klapce. Odtud je
vzduch za pomoci zmény velikosti pritoéné plochy usmériovan a proudi do saciho potrubi,
které se rozd€luje na jednotlivé vétve smétujici k sacim kanaltim.

Obr. 23 Saci trakt motoru Toyota 2ZR-FXE [10], [20]

1. T¢€leso sani b. Vstup odvétravani palivové nadrze
2. Senzor tlaku c. Vstup odvétravani klikové skiiné
a. Vstup EGR ventilu e. Vyvody EGR
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Cisti¢ vzduchu ma mimo jiné jeho priméarniho Gcelu také snizovat hluk. Pro nepiepliiovany
spalovaci motor je zejména dillezitad délka a geometrie saciho traktu. Provedeni saciho potrubi
tedy ovliviiuje hmotnost nasatého vzduchu, pfi¢emz lze dosdhnout piepliiovani i v piipadé
motoru s pfirozenym sanim. O piepliiovani lze v tomto piipadé mluvit jako vyuziti dynamiky
nasavané¢ho vzduchu.

Pti zméné délky potrubi zpravidla plati:

e Kratké potrubi zplisobuje ztraty to¢ivého momentu pii nizkych otackach, ale naopak
zvysuje jmenovity vykon motoru.

e Dlouhé¢ potrubi analogicky oproti kratkému vykazuje vyssi to¢ivy moment piti nizkych
otackach, ale naopak snizuje jmenovity vykon motoru.

e Pii velkém objem vzduchu v sani lze nastat v uréitych otackach motoru rezonanéni
efekt, ktery zlepSuje plnéni vélce.

Dynamické pfepliiovani mizeme rozdélit na dva typy:

Pulzaéni ptepliiovani pomoci kmiti v potrubi. Pohyb pistu do dolni tvrati rozkmita
jednotlivé viny nasdvané smési. Vhodnou délkou potrubi se viny ovlivni takovym zpiisobem,
ze tlakova vlna prochdzi otevienym sacim ventilem do spalovaciho prostoru a napomaha
plnéni vélce. Kazdy valec méa samostatnou jednotku potrubi a v zavislosti na otd¢kach se méni
jeho délka.

Rezonan¢ni, kde prepliiovani nastava v ptipadé shody frekvence v sani danou otackami
a frekvence vln nasdvaného vzduchu. Tento efekt zpiisobi zvySeni tlaku plnéni.

Oba typy dynamického piepliiovani miizeme kombinovat, pficemz rezonancni se vyuziva
predevsim pro nizké az stiedni otdCky a pulza¢ni pro otacky vysoké. Zmeéna mezi obéma typy
se dosahuje pomoci klapky [21].

3.3 SACIi KANALY A VENTILY

Po sacim traktu jiZ nasleduji saci kanaly jednotlivé ke kazdému valci ve spalovacim motoru.
Pocet kanala je uzplisoben vyuzité ventilové technice. Pro kazdy saci ventil je v hlavé motoru
vytvofen saci kandl. V pfipadé motoru s nepiimym vstfikovanim paliva jsou v sacich
kanalech otvory pro vstiikovaci jednotky.

Samotna geometrie saciho kanalu je velmi dileZita z hlediska proudéni vzduchu. Cim mensi
je odchylka stfednice saciho kanalu s osou valce, tim lepsi plnéni se dosahneme [21]. Takové
provedeni kanalti ov§em podléha hlavé valct a schopnost realizace takového feseni z hlediska
prostorovych moznosti ve vozidle.

Pro zrychleni spalovaciho procesu smési a efektivnéjsi vyuziti chlazenych recirkulujicich
spalin je vyuzito vifeni smési [9]. Tohoto efektu se dosahne dvéma zptsoby. Prvni je zména
geometrie sacich kanalti jako na obr. 24, a druhou moznosti je vyuziti aktivnich klapek v sani,
které¢ usmériuji proudéni vzduchu.
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\\\.

Obr. 24 Zmény tvaru saciho kanalu pro intenzivnéjsi vifeni smési u modelu Toyota Camry [22]

Z obr. 24 na levé stran¢ je ukdzano vifeni smési u spalovaciho motoru montované¢ho do
Toyoty Camry piedeslé generace. Napravo je ukazka intenzivnéjsiho vifeni tzv. tumble,
neboli pfiny vir, pfi¢emz hlavnimi zménami pro vytvoreni takového efektu je vétsi thel mezi
osami saciho a vyfukového ventilu, pfiméjsi trajektorie stfednice saciho kanalu, absence
ventilového sedla, mensi vrtani spole¢né s vy$§im zdvihem [22]. Index pro urCeni intenzity

vvvvv

Pro dosazeni efektivniho vifeni smési je mozné upravit dno pistu.

Jednou z dalSich moznosti zmenseni produkce emisi je tzv. vypinani valct, které je aktivni
zpravidla pii nizké zatézi. V ptipad¢, ze nastanou vhodné podminky pro deaktivaci valcd, tak
jsou ventily po celou dobu cyklu uzavieny a do valce neproudi zadny vzduch. O ukonceni
davky paliva rozhodne tidici jednotka. Pocet deaktivovanych valct se 1isi od konstrukce a
aplikace tohoto systému.

3.4 VYFUK

U spalovaciho motoru slouzi vyfuk k odvodu vyprodukovanych plynd. Dalsimi funkcemi je
snizovani hluku od spalovéni, snizovani Skodlivin ve vyfuku za pomoci katalytickych
konvertorii a odbér piebytecnych plynt pro néslednou recirkulaci zpét do sani.

Pro snizovani toxickych latek ve vyfukovych plynech lze dosdhnout jiz zminénym
katalytickym konvertorem. Pro zaZehové motory s nepiimym vstfikovanim se zpravidla
vyuzivaji konvertory oznaCované jako tiicestné. Jejich oznaeni vypliva z funkce, kdy
chemicky reaguji se slozkami HC, CO a NOx. Dnes se jiz standardné vyuziva fizeny
konvertor pomoci lambda sond umisténych ve vyfukovém potrubi pfed konvertorem a za nim.
Prvni lambda sonda méfti zbytkovy kyslik v proudicim plyn. Principidlné lze fici, Ze pro
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vysokou hodnotu zbytkového kysliku se spalena smés vykazuje jako chudé a analogicky pro
opacnou situaci. Ridici jednotka poté koriguje délku vstiiku paliva.

Soucinitel piebytku vzduchu je stézejnim faktorem pro korekci vysledné hmotnostni slozeni
smeési:

V,
A=— 13
v (13)

Vteor.

Teoretické mnozstvi paliva je stechiometricky pomér, kde pro zazehovy spalovaci motor se
hodnota uvadi okolo 14,7 : 1. Tento pomér udava mnozstvi nasatého vzduchu v kilogramech
pro idealni spaleni jednoho kilogramu paliva (pro vznétové motory 14,5 : 1). Z (4.1) vypliva,
Ze mohou nastat tfi situace pro informaci o piebytku vzduchu, piesnéji [23]:

e A>1 Dosahujeme vétstho mnozstvi nasavaného vzduchu, smés se
oznacuje jako chuda.
e A=1 Idedlni mnozstvi nasatého vzduchu, kterého se snazime

u realného spalovaciho motoru dosahnout a dlouhodobé
jej provozovat.

e AKI1 Mnozstvi nasdvaného vzduchu je mensi, zde se smés oznacuje
jako bohata.
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Obr. 25 Zavislost souéinitele pfebytku vzduchu A
a dobu predstihu o na mérné spottebé paliva [23]

Dalsim faktorem ovlivnéni spotieby paliva je predstih zazehu, jak z obr. 25 vypliva. Veskeré
zazehové motory dnes jiz standardné vyuZivaji elektronické zapalovani, tedy dobu pfedstihu
reguluje fidici jednotka na zakladé dalSich podnétti jako napiiklad teplota nasavaného
vzduchu, oleje, chladici kapaliny, polohu skrtici klapky a tak dale. Cilem spravné voleného
pfedstihu zaZehu je maximaln€ vyuzit energii uloZenou v palivu a zaroveil minimalizovat
mnozstvi vyprodukovanych Skodlivych emisi [23]. Zaroven by nemélo dochazet ve
spalovacim motoru ke klepani.

Dalsim systémem, ktery lze najit ve vyfukovém potrubi je recirkulace vyfukovych plyni.
Principialn€ se jedna o obvod potrubi spojujici vyfuk a saci trakt. O mnozstvi recirkulujicich
plynt se stara ventil ovladan fidici jednotkou motoru. Do jisté miry se zvySovani podilu
recirkulujicich plyn podili na snizovani paliva kviilli mozné vyuzitelnosti energie téchto

BRNO 2022 35



PROVOZNi REZIM MOTORU

plynii. Pfi piekroceni jistého objemu zpétnych vyfukovych plynii mohou nastat nevyzadané
jevy jako naptiklad nedokonalé spalovani, zvysSeni produkce uhlovodikli, zvySeni spotieby
paliva a tak dale [21]. Dalsimi podstatnymi efekty jsou redukce teploty spalovani (jak bylo
avizovano v kap. 2.3.1) a snizeni emisi oxidu dusiku.

-

1. Skrtici klapka
2. Spalovaci motor

3. Katalyticky konvertor
.| 000® | St

5. Chladi¢ EGR

-

Obr. 26 Schéma recirkulace vyfukovych plyniti
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4 ZAKLADNi MODEL MOTORU PRO HYBRIDNi POHON A JEHO
UPRAVY

4.1 ZAKLADNIi SIMULACNiI MODEL

Pro sestaveni modelu, naslednou simulaci a hodnoceni vysledkii je vyuZzit program
GT-Power od spole¢nosti Gamma Technologies. Jedna se o program, jenz umoznuje fesit
problémy tykajici se spalovacich motort, akustiky, dynamiky tekutin, atd. Modelace probiha
Vv 1D prostiedi pomoci ikon, reprezentujicich jednotlivé simula¢ni modely, které uzivatel
vzajemné spojuje a tim ovliviiuje jejich vzajemnou zavislost. Soucast programu je hlavni
procesor, ktery slouzi i jako pre - procesor a post - procesor pro vysledky dané simulace.
Vysledky jsou velmi zavislé na zadanych poc¢ate¢nich podminkach v procesoru u jednotlivych
simula¢nich modelt.

Modelace zakladniho motoru, na ktery budou aplikovany tpravy ze zadani prace, ma nékolik
uskali, jeZ je potteba vzit do tivahy pfi jeho tvorbé. Prvnim vyznamnym faktorem je prostiedi,
ve kterém motor pracuje, zejména slozeni, teplota a tlak nasavaného média. Dal§im faktorem
je ohled na realizovatelnost takto vytvoreného modelu z hlediska rozmérovych parametri.
Veskeré vyuzité potrubi by mélo korespondovat se zastavbovymi rozméry celé pohonné
jednotky do uréeného prostoru v karoserii, neboli platformy, do které je agregat nasledné
aplikovan.

Simula¢ni model motoru, ktery slouZzi pro ucely analyzy potencionalnich uprav je ukdzan na
obr. 27. Zakladni parametry &asti hlavy motoru s ventily jsou pievzaty z motoru Skoda 1,5
MPI, konkrétni popis v kapitole 4.1.4. Model sani a vyfuku byl vytvofen individualné pro
simulacni model motoru a nebylo zde zadné omezeni z hlediska zastavbového rozmeéru. Pro
presnéjsi navrh této soustavy je nutné pfedem stanovit oblast vyuziti takového motoru a
veskeré potrubi prizplsobit karoserii vozidla a dalSimu nezbytnému pfislusenstvi
V motorovém prostoru. ZjednoduSend modelace saciho a vyfukového potrubi probéhla na
zakladé dat z nasledné vytvotenych CAD modelti. Nicméné z reSerSni Casti vypliva jista
pfedstava o mozném rozmérovém meéfitku jak saciho, tak vyfukového potrubi.
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Obr. 27 Model motoru v prosttedi GT - Power
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Jednou z pocate¢nich podminek pro simulaci je vhodna volba paliva a jeho slozeni.
Pro bezolovnaty benzin plati norma CSN EN 228 + al. Veskeré podily jednotlivych slozek
a jejich celkové vlastnosti ovliviiuje vzajemny pomér jejich zastoupeni. Z tohoto divodu
samotnd norma piedepisuje obsah slozek a vlastnosti benzinu v hodnotach, které mohou
nalezet v ur¢itém intervalu. Vyhtevnost paliva v piipad¢ simulacniho modelu je 43,5 MJ-kg’l.

4.1.1 VOLBA PRACOVNICH BODU

Pfi urceni pfibliznych teplot ve valci je nutné doplnit model pienosu tepla. Velkou vyhodou
této metody je automatické pocitani koeficientll pfestupu tepla v pribéhu proudéni smési do
valce pres saci a vyfukovy ventil. Metoda je doporucena pro ptipady, kdy nejsou znamy
nameétend data z proudéni smesi do valce.

Model pienosu tepla podle Woschniho ptepocitava koeficient ptenosu tepla, ktery slouzi pro
korelaci mezi Nusseltovym a Reynoldsovym ¢islem [39]:

hC =3’ 26D70,2 pO,BT 70,55W0,8’ (14)

kde p je okamzity tlak ve valci, T okamzita teplota ve valci a w je rychlost proudéni ve valci.

Hodnoty modelu pfenosu a piestupu tepla uvedené nize v tab. 9 se v pribéhu zmény otacek
neméni a zistavaji jako konstantni hodnoty, pfi¢emz pii provozu motoru se tyto hodnoty
mohou lisit zaroven i v zavislosti na zatizeni. Hodnoty jako konstanta pro celé spektrum
otacek simula¢niho modelu jsou zvoleny zejména z hlediska zjednoduseni celého modelu
a nasledné vypocetni narocnosti.

Tab. 9 Parametry pienosu tepla ve valci

Model pfenosu tepla Jednotky WoschniGT
Nasobitel konvekce [-] 1
Pomeér ploch hlavy a pistu ] 1,3
Pomér ploch pistu a vrtani [-] 1,07
Nasobitel radiace [-] 0

O dalsi doplnéni se jedna v piipadé spalovani. Model urceny k predikci vyvinu tepla, emisim
a vyskytu detonaéniho spalovani se nezyva SITurb. Na zaklad¢ definovani polohy svi¢ky ve
spalovacim prostoru, volbé paliva jako média pro vypocet laminarni rychlosti Sifeni plamene
a rozméri spalovaciho prostoru v hlavé valci véetné modelu klepani tvoii zédklad pro vypocet
spalovaciho procesu motoru. Laminarni rychlost §ifeni plamene je tedy [40]:

a s
T, P
sl 227, s

kde Sup je laminarni rychlost Sifeni plamene za referen¢ni teploty a tlaku, T, je teplota
nespaleného plynu, T,o je referencni teplota, P je tlak, Py je referencni tlak, a je exponent
teploty a S je exponent tlaku.
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Lamilarni rychlost Sifeni plamene za referen¢ni teploty a tlaku, exponenty teploty a tlaku jsou
k dispozici na zakladé dat o referen¢nich hodnotach tlaku a teploty [40]. Veskeré hodnoty
jsou ziskany z diive prob&hlych vyzkumi a métent.

Jednim z dal$ich modelt pro simulaci je model klepani. Obecné zaZzehové motory nachazeji
své limity z hlediska spalovani, kdy miize dochéazet k inicializaci nechténého zazehu, kde
spolecné s nim vzroste namdhani klikového mechanismu a zvySeni produkovanych emisi.
Zakladni model klepani, ktery je vyuzity, je soucasti modelu SITurb.

Pro vypocet tfecich ztrat je vyuzit model Chenn - Flyn a zékladni vstupni parametry (tab. 10)
kde [41]:

FMEP = FMEP,

Const

+AP, +Bc,+Cc/?, (16)

kde FMEPconst je konstantni hodnota stiedniho tlaku tfecich ztrat, A je soucinitel maximalniho
tlaku ve valci, Pmax je maximdlni hodnota tlaku ve valci, B je soulinitel stfedni pistové
rychlosti, C je umocnény soucinitel stfedni pistové rychlosti.

Tab. 10 Vstupni parametry pro model tfeni motoru

Jednotky Doposrg;:tt\:,blgrlgr(;ldnoty Pouzité hodnoty
FMEPconst [bar] 03-0,5 0,4
A [] 0,004 — 0,006 0,005
B [bar s:-m™] 0,08 -0,10 0,09

Pro néslednou simulaci modelu motoru probéhla volba jednotlivych bodid na uplné
charakteristice. Tento krok sniZi celkovou ¢asovou naro¢nost vypoctli a na zakladé analyzy
nejcastéj$ich provoznich oblasti je mozné tyto body pro ucel zvySeni ucinnosti optimalizovat.

Stredni efektivni tlak [bar]
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Obr. 28 Zvolené pracovni body

Zvolené body (obr. 28) by mély reprezentovat celé otackové spektrum motoru a zaroven jeho
zatizeni. Pro sniZeni vypocetni naro¢nosti je vyuzito mensi mnozstvi bodi. V téchto bodech
bude probihat simulace a jejich okoli bude softwarem aproximovan. Ke zvoleni bodi je nutné
vytvorfit vnéjsi otdCkovou charakteristiku, kterd uréuje maximalni to¢ivy moment nebo stiedni
efektivni tlak motoru v jeho celém spektru vyuzitelnych otacek.
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4.1.2 VOLBA ROZMEROVYCH PARAMETRU SANi A VYFUKU

Pro predbéznou predstavu o rozméerovych parametrech jak sani, tak vyfuku je vhodné spocitat
jejich jednotlivé rezonancni délky pro celé spektrum otacek spalovaciho motoru. Prvnim

krokem pro

analyzu je vypocet stfedni rychlosti zvuku napfi¢ sdnim a vyfuku (z divodu

rozdilnych teplot). Nasledna volba délkovych rozméru je na zakladé obr. 29 a obr. 30.

a, =,KrT,, (17)

kde K je Poissonova konstanta, r plynova konstanta a T stiedni teplota v potrubi.

Délka rezonan¢niho potrubi se déle vypocita dle vztahu:

|, = [ijmoo. (18)
8n
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Obr. 29 Délka rezonan¢niho potrubi sani dle otaéek motoru
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Obr. 30 Délka rezonanéniho potrubi vyfuku dle ota¢ek motoru
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4.1.3 MODEL SANi

Model sani je tvofen zhlavnich prvka charakterizujici zazehovy motor. Na zacatku
samotného potrubi je vytvorena pocatecni podminka urcujici absolutni tlak, teplotu a slozeni
média, jenz je nasavano sacim otvorem dale k motoru. Pro okolni vzduch je nastaven
absolutni tlak 1 bar a teplota 20 °C. V sacim traktu dale nasleduje cistic vzduchu, Skrtici
klapka, zasobnik vzduchu, a vétve saciho potrubi jednotlivé k sacim kanalktim v hlavé valct.
Vstiikovace jsou umisténé Vv sacim potrubi, ale takovym zplisobem, aby paprsek vsttiknutého
paliva sméfoval k sacim kanalkiim a proud vstfikovaného paliva omyval dfik sacich ventilt.
Jednotlivé rozmérové parametry jsou v tab. 11 a nazvy jednotlivych ¢asti sani koresponduji
s obr. 31, véetné prostorového modelu na obr. 32.

T\/%VSKI 0S5l |SPNIa|
rv»%p1xl 0S 3l 2SPNI a_2

5
a_ Skitici P_Za_
fem Klapka  Skitici_
Klapkou
SK
e
0 T_vy p2KI oS :st a3
vzdu@howy_ %‘
Fifte
[% 9}; i

Obr. 31 Model sani v zakladnim simulaénim modelu motoru

Tab. 11 Parametry jednotlivych ¢asti saciho ustroji

Otvor Primér 77,3 [mm]

Délka 344,84 [mm]

. Primér 76,3 [mm]

Za_Filtrem Délka 201,78 [mm]

, , S Primér 76,3 [mm]
Saci potrubi Za Skrtici Klapkou Délka 1056 [mm]
Primér 121,3 [mm]

Box_1-2 Délka 41 [mm]

Primér 33 [mm]

Hlava_1 - 4 Délka 200 [mm]

Primér 77,3 [mm]

Otvor Délka 125,6 [mm]

Primér zaobleni 80 [mm]

Primér 76,3 [mm]

Kolena v sani Za_Filtrem Délka 78,5 [mm]
Primér zaobleni 50 [mm]

Primér 33 [mm]

KolenoSani - 1 -4 D¢élka 31,4 [mm]

Priamér zaobleni 50 [mm]
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Pramér vstupu 76,3 [mm]

T_Vstup_Box Pramér vystupu 121,3 [mm]

NOU Délka 41 [mm]
Rozdelovace Primér vstupu 121,3 [mm]
T Vstup_1-4 Primér vystupu 33 [mm]

Délka 41 [mm]

Primér vstupu 77,3 [mm]

, Vzduchovy Filtr Pramér vystupu 76,3 [mm]
Zbyle prvky Délka 250 [mm]
Skrtici Klapka - 1 Primér 76,3 [mm]

Obr. 32 Vytvoteny 3D model sani na zaklad¢ vyse uvedenych parametrti

4.1.4 MODEL SAMOTNEHO MOTORU

Zakladni parametry spalovaciho prostoru jsou zadany a koresponduji s udaji z motoru Skoda
1,5 MPI, pro které budou aplikovany nasledné tipravy s ohledem na parametry konkurenénich
hybridnich motoru z vytvotené reserSe. Pfesné hodnoty 1ze najit v tab. 12 nize.

Tab. 12 Zakladni parametry spalovaciho prostoru

Vrtani 74,51 [mm]
Zdvih 85,9 [mm]
Délka ojnice 140 [mm]
Primér saciho ventilu 29,5 [mm]
Pramér vyfukového ventilu 27 [mm]
Primér saciho kanélu v hlavé vélch 27 [mm]
Primér vyfukové kandlu v hlavé valcii 25 [mm]
Maximalni vyska bloku 210,85 [mm]
Rozte¢ vélch 82 [mm]

Vstiikovaci jednotky jsou stejného poctu kolik je valcti, tedy 4 a jsou umisténi na rozpojeni
kanalkt ustici k jednotlivym sacim ventilim. Je zde taktéz pouzita Ctyfventilova technika.
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Obr. 33 Simula¢ni model zakladniho motoru

Cast zdvojeni sactho potrubi do kanalkd k jednotlivym ventilim oddé&luje hlavu vélct od
dalsiho pftislusenstvi jako saci a vyfukové ustroji. Nicméné pro model je toto nepodstatné
a tvori se jako celek.

Tab. 13 Zakladni parametry hlavy motoru

Primér vstupu 33 [mm]
Rozdélovac - 1 - 4 Délka 12,8 [mm]
Uhel rozevieni potrubi 35 [°]
Vstikovas] - 4 Maximalni pritok paliva 15 [a/s]
Strana sani Laronbtila L []
S Kanal 1-8 Pramér 27 [mm]
- - Délka 25 [mm]
Primér 29,5 [mm]
SVentil 1-8 Uhel maximalniho zdvihu 238,5 [°]
Ventilova ville 0,15 [mm]
Primér 27 [mm]
VVentil_1-8 Uhel maximalniho zdvihu 137,2 [°]
Strana vyfuku Ventilf)vét vile 0,2 [mm]
V Kanal 1-8 Primér 25 [mm]
- - Délka 26,5 [mm]
FlowSplit- 1 - 4 Objem potrubi 161 600,5 | [mm°]

Dulezitym prvkem modelu jsou ventily a jejich rozmérové parametry. Podobné jako
parametry spalovaciho motoru, jsou zde vyuzity data z jiz zminovaného motoru Skoda 1,5
MPI.
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4.1.5 MODEL VYFUKU

Stejné jako u modelu sani je zde potieba urcit pocatecni podminky pro okoli, do kterého

proudi spaliny. Pro piehled veskerych rozméri potrubi slouzi obr. 34 a tab. 14.

VP_Hlava_V4 Koleno_V4 VP_Svody_V4 Koleno_V4_2VP_Svody_V4_ Koleno_V4_3 VP_Svody_V4_
2 3

VP_Hlava_V3 Koleno_V3 VP_Hlava_V3_Koleno_V3_2VP_Hlava_V3_
2 3

Catalyst
Brick-1-1

VP_Hlava_V2 Koleno_V2 VP_Hlava_V2_Koleno_V2_2VP_Hlava_V2_
2 3

- - - @ - oy |
VP_Hlava_V1 Koleno_V1 VP_Svody_V1 Koleno_V1_2 VP_Svody_V1_ Koleno_V1_3 VP_Svody_V1_Redukce
2 3

Obr. 34 Model vyfuku v zakladnim simula¢nim modelu motoru

Tab. 14 Parametry jednotlivych ¢asti saciho ustroji

Epo sl
» VP_Konec Koleno_Konec Vystup

Pramér 40 [mm]
Hlava_V2/V3 Délka 65 [mm]
Pramér 40 [mm]
Hlava V2/V3_2 Délka 417 [mm]
Pramér 40 [mm]
Hlava V2/V3_3 Délka 20 [mm]
Primér 40 [mm]
Vyfukové Hlava_V1/V4 Délka 15 [mm]
potrubi Primér 40 [mm]
Svody_V/V4 Délka 5,8 [mm]
Pramér 40 [mm]
Svody_V1/V4_2 Délka 524 [mm]
Primeér 40 [mm]
Svody V1/vV4 3 Délka 20 [mm]
Konec Primeér 40,7 [mm]
Délka 208,1 [mm]
Primér 40 [mm]
Koleno_V2/V3 Délka 60,7 [mm]
Kolena ve Uhel zaobleni 80 [°]
vyfuku Pramér 40 [mm]
Koleno_V2/V3_2 Délka 60,7 [mm]
Uhel zaobleni 80 [°]
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Pramér 40 [mm]
Koleno_V1/V4 Délka 33,9 [mm]
Uhel zaobleni 80 [°]
Pramér 40 [mm]
Koleno_V1/V4_2 Délka 80,2 [mm]
Kolena ve Uhel zaobleni 80 [°]
vyfuku Pramér 40 [mm]
Koleno_V1/V4 3 Délka 66,1 [mm]
Uhel zaobleni 80 [°]
Pramér 40,7 [mm]
Konec Délka 36,9 [mm]
Uhel zaobleni 30 [°]
Spojovace Port_Exhaust-1-3 Objem potrubi 200 000 [mmz]
Ostatni prvky Katalyzator Ploc}géﬁ:;l rezd 8 6152(9),4 [[T:r?ﬂl]]

Pro vyfukové svody je z hlediska tlakovych spadu vhodné zachovat délku jednotlivych
potrubi vytsténych z vyfukovych kanald v hlavé valci. Nicméné z konstrukéniho hlediska je
dosazeni této délky potrubi slozitéjsi, zejména z diivodu zastavbovych rozmért. Druhym
problémem je aplikace katalytického konvertoru. Pro jeho spravnou funkci musi byt
provozovan v uritém rozsahu teplot. Regulace a dosazeni provozni teploty konvertoru je
velmi problematicka. Dnes se Ize setkat i s vyfukovymi svody v hlavé valeu, kde je umoznéno
jejich chlazeni chladici kapalinou motoru a rychlejsiho nabéhu provozni teploty katalytického
konvertoru a jeho piipadnou rychlou regulaci. Timto disponuje vychozi motor Skoda MPL

Pro ptedstavu zastavbovych rozmérim navrzeného vyfukového potrubi slouzi obr. 35.

Obr. 35 3D Model vyfuku

4.1.6 FAKTORY URCUJICi FUNKENOST APLIKOVANEHO MODELU MOTORU

Jednim z dalSich omezeni pro nasledny bezproblémovy chod motoru je analyza dotyku
ventilt vii¢i pistu. Z obr. 36 je patrné, ze dotyk ventild viéi pistu pii chodu motoru nastane.

Je tedy zapotiebi na dné pistu vytvofit prostor pro zamezeni vzajemného dotyku.
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Obr. 36 Analyza doteku ventil pfi jejich vzajemném pohybu

Pro obr. 36 plati v ptipadé zakladniho zdvihu jak saciho, tak vyfukového ventilu. Konkrétné
je zékladni zdvih znazornén na obr. 37 plnou ¢arou. Vzajemnému doteku je nutné zabranit,
a to nékolika zplsoby. Prvni je vyfrézovani drazek na dné¢ pistu odpovidajici plose
zasahujiciho ventilu spole¢né s uvaZenim setrvac¢nych sil ventilového rozvodu pii vysokych
otackach. Druha mozna tiprava je zvysSeni vysky mezi polohou pistu v horni uvrati a hlavou
valci, zde by se ménila poloha uloZeni lozisek klikového hiidele. Nicméné toto zvySeni vysky
mezi horni Gvrati a hlavou motoru by vyZadovala zdsadni zmény konstrukce bloku, pfipadné
klikového mechanismu a tvaru dna pistu pro zachovéni stejného kompresniho poméru.
Pro model byl vyuzit technika proménného ¢asovani ventild. Vyuziti nato¢eni vackové
hiidele se dnes jiz vyuZziva standardné. Jednim z konstrukénich uzli této techniky je samotné
ovladani vackovych htideli, ale timto problémem se tato prace nezabyva.

12 L) L] L] L] L] L) L] | | ]
== Zdvih vyfukového ventilu

== Zdvih saciho ventilu

10 = Horni Uvrat' 1
\/
sk 7\
e
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>
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2 =
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100 150 200 250 300 350 400 450

Natoceni klikové hridele [°]

Obr. 37 Zdvihova kiivka ventili

Pro obr. 37 plati, ze vyfukovou vacku lze natacet v rozmezi od - 10 aZ po + 10 stupnd.
Pro saci stranu poté plati rozptyl od - 19 az po + 20 stupniti.
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4.1.7 VYSLEDNE PARAMETRY ZAKLADNIHO MODELU

Charakteristika pfi plné oteviené Skrtici klapce je znazornéna na obr. 38. Snahou pfi
optimalizaci bylo dosazeni vysokého tocivého momentu napfi¢ celym spektrem otacek, ve
kterych se bude motor po dobu jeho zivotnosti provozovat. Zaroven bylo snahou
minimalizovat velké propady tocivého momentu pfi zvySujicich se otd¢kach motoru.

180 90
160 4 80
140 + 170
120 ¢ 1 60
100 1 50

80 | 140

Vykon [KW]

Tocivy moment [N-m]

60 130

40 120

20 110

0 ! - : - : ‘ ; : : : 0
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Otacky motoru [1/min]

Obr. 38 Vn¢jsi otackova charakteristika zakladniho modelu motoru

Uplna charakteristika (obr. 39) je vhodna pro posouzeni otatkového spektra motoru viéi
mérné efektivni spotieb&. Pro uplnou charakteristiku je dilezité ziskat parametry motoru
béhem rezimil nizké zatéze. V tomto piipad€ se do jednotlivych vypocetnich krokl nastavi
rozdilny hel otevieni Skrtici klapky. Vyuzila se zména thlu nato€eni skrtici klapky v rozmezi
10° az 90° a plati pro jednotlivé volené body na tplné charakteristice. Méma efektivni
spotieba je jistym parametrem, ktery slouzi k porovnani jednotlivych pohonnych jednotek.
Pro dosazeni nizké mérné efektivni spotieby se vyuzivaji jednotlivé Gpravy popsané niZe.

Min = 239,3 [gkwh]

13
mpe [gkw ]

12 ¢ 224.0
Mt 228.0
10 / 232.0
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—gpr

Stfedni efektivni tlak [bar]

9
8
7
6
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3 I 4‘
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1
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3000

Obr. 39 Uplna charakteristika zakladniho modelu motoru
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Max = 55,8 bar

Tlak [bar]

—Vélec_4
—Vélec_3
—Valec_2
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180 360

Uhel natogent klikové hfidele [°]

Obr. 40 Maximalni tlaky v jednotlivych valcich

540

Jednim z dalSich parametri pro porovnani vii¢i motoru s aplikaci jednotlivych uprav je bod
okamziku spaleni 50 % smési (obr. 41), kde tento bod ma zavislost na predstih zazehu
a obvykla hodnota by neméla byt pod 5 ° natoceni klikové hiidele. Dale pak pro porovnani

A

bude slouzit graf mechanické uc¢innosti (obr. 42) a celkové Gc¢innosti (obr. 43).

Min = 5,0° Max = 28,7°
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Obr. 41 Bod 50 % spaleni smési zakladniho modelu motoru
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Obr. 42 Mechanick4 uéinnost zdkladniho modelu motoru
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Obr. 43 Celkova uéinnost zdkladniho modelu motoru

4.1.8 ANALYZA REZIMU NEJCASTEJSi ZATEZE ZAKLADNIHO SIMULACNIHO MODELU

Pro hybridni uspofadani je ve zvyku analyzovat body, ve kterych bude spalovaci motor
nejcastéji provozovan. Na tuto oblast je mozné motor optimalizovat a pro ostatni mén¢ casté
body v Gplné charakteristice je zde soucasné elektromotor jako podpirny agregat.

Pro analyzu nejcastéjSich provoznich rezimt bude slouzit soucasny jizdni cyklus WLTC.
Tento cyklus nahradil cyklus NEDC, ve kterém jizdni zkouska neodpovidala realité¢ provozu
automobilu. Hlavnim rozdilem mezi témito dvéma cykly je zvySena délka testu, Cast&jsi
akceleraci, zvySend maximalni rychlost a snizeny vyskyt stojiciho vozidla pro pfipad
soucasného jizdniho cyklu WLTC.
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Obr. 44 Jizdni cyklus WLTC pro kategorii vozidel 3 [37]

Popis jizdniho cyklu na obr. 44, kde na vertikalni ose je rychlost udavana v kilometrech za
hodinu a horizontalni osa naznacuje ¢as v sekundach. Cyklus je rozd€len do jednotlivych ¢asti
oddélenych cervenou carou. Kazdd tato ¢ast méa predem definovanou délku, ujetou
vzdalenost, ¢as stani vozidla, maximalni rychlost a primérné rychlosti v€etné zrychleni.
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Dale se tento cyklus déli v zavislosti na kategorii vozidla. Jednotlivé kategorie jsou podle
poméru jmenovitého vykonu motoru a provozni hmotnosti vozidla [37]:

PMR=" (19)
m
Tab. 15 Kategorie vozidel jizdniho cyklu WLTC [37]
Kategorie PMR Maximalni rychlost Pocet jednotlivych ¢asti cyklu
o 3x Nizka + 3-2x Stiedni + 3-2X
Trida 3b PMR >34 2120 Vysoka + 3x Extrémn¢ vysoka ¢ast
o 3x Nizka + 3-1x Stiedni + 3-1x
Trida 3a PMR > 34 <120 Vysokd + 3x Extrémné vysoka ¢ast
Trida2 | 34>PMR <22 nenfuvedeno | 2% Nizkd +2x Stfedni + 2x Vysokd
+ 2x Extrémné vysoka ¢ast
Ttida 1 PMR <22 neni uvedeno 1x Nizka + 1x Stfedni + 1x Nizka

Do kategorii Tiidy 3b lze umistit vétSinu automobili prodanych v Evropé, proto bude stejny
pocet jednotlivych casti cykli implementovan pro analyzu nejcastéjSiho rezimu zatizeni
modelu motoru taktéz. Jednotlivé tfidy a k nim ptifazené cykly jsou v tab. 15.

Ke stanoveni nejcastéjsich provoznich rezimi v prostfedi GT-Power je nutnd modelace celého
vozu. Celkovy model byl vytvofen na zéklad¢ dostupnych parametri danych vyrobcem. Po
navrhu celého vozidla s konvecnim spalovacim motorem byl simulovan cyklus WLTC. Na
zéklad¢ vysledkl této simulace je mozné vykreslit nejcastéjsi provozni body béhem tohoto
cyklu na tiplné charakteristice motoru, viz. obr. 45.

==:Oblast nejniz&i mérné efektivni spotieby © Provozni body

mpe [gkwht]

12}
224.0

1"F e L 298.0
s 10 F p——— '
A E—— : o o 2320
s gl - - e "2360
T 7f °9 8 oo v |° 9 e 240.0
= » <8s 250.0
: 6 * ;
5 . 50 260.0
= 00000
3 4 &8 300.0
» 3k a

2 L

»

400.0
600.0
800.0

6500

o

3500 4000 4500 5000 5500 6000

Otacky motoru [1/min]

1000 1500 2000 2500 3000

Obr. 45 Nejcastéjsi provozni body motoru v jizdnim cyklu WLTC

Pro vhodné srovnani zékladniho modelu motoru bylo vybrano vozidlo, ve kterém se
z hlediska techniky podobny motor vyskytuje a tim je Skoda Rapid z roku 2014. Vozidlo je
primarné urc¢ené pro rusky trh. Jako prvni tpravou piikladového modelu vozidla byla zména
pneumatik na vyrobcem stanovené rozméry 185/60 R15. Hmotnost vozidla zredukovana na
1370 kg. A koncové pievody byly upraveny dle tab. 16.
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Tab. 16 Koncové prevody modelu Skoda Rapid s motorem 1,6 MPI [38]

Rychlostni stupen [-] Pievodovy pomér [-]
Prvni 15,769
Druhy 8,685
Treti 5,851
Ctvrty 4,022
Paty 3,199
Zpétny chod 14,536

4.2 KOMPRESNi POMER

Jednou z hlavnich uprav a zmén pii konstrukci spalovaciho motoru je zména kompresniho
poméru. Pro zazehové motory se obvykla hodnota pohybuje v rozmezi 8 - 14, vyjimeéné
muze byt hodnota vysSi. Kompresni pomér mé zasadni vliv na vyslednou termickou
a mechanickou ué¢innost. Pfi¢emz pro termickou ucinnost Ottova cyklu pro idealni plyn plati:

" =1—(1]K_ , (20)

kde « je exponent zmény stavu pro adiabaticky dé;.

70 L ] L ] ] L] L) L] L] L] L] L] L] L]
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| | 1 1 | |

Termicka ucinnost [%]
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o
1

10pF

Kompresni pomér [-]

Obr. 46 Vliv kompresniho poméru pfi exponentu zmény stavu 1,4

Jak je z obr. 46 patrné, od kompresniho poméru 10 a vice nedochazi k vyraznému zvySovani
termické ucinnosti. Jeden z efekti zvySovani tohoto ¢isla je pfedev§im posunuti oblasti
smérem K Castenému zatizeni dale od vn&jsi otackové charakteristiky. Zaroven je vhodné
zminit, Ze zvySeni termické uCinnosti neplati absolutné pro celé otackové spektrum vcetné
jednotlivého zatizeni. To je zejména zpisobeno kvili zméné bodu natoceni klikové hiidele
pro spaleni 50 % mnozstvi smési. Neboli zménou okamziku piedstihu zazehu zejména
Vv oblastech vnégjsi otdCkové charakteristiky. ZvySovani kompresniho poméru nicméné snizuje
mechanickou uc¢innost. Z tohoto divodu celkova ucinnost také vyrazné nestoupa od
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kompresniho poméru 10 a vice. Software GT-Power je schopen na zaklad¢ definovani
jednoho z téchto parametrti dopocitat zbylé, uzivatelem nedefinované parametry.

Pti zvySovani kompresniho poméru ovsem také nastavaji negativni ucinky této upravy.
Jednim ze zésadniho problému je detonaéni spalovani. Pti Upravé kompresniho poméru se
zvysSuje tlak a teplota ve valci béhem komprese a zdzehu. Toto se projevi nejenom na
pevnostnich vypoctech pii konstrukci motoru, ale také na zptsobu ladéni motoru z hlediska
spalovani. Pro takovou upravu je charakteristické vznik horkych mist v prostoru valce, kde
muze dojit k jiz zminénému detona¢nimu spalovani. Povaha tohoto spalovani je definovana
rychlosti tlakovych pulzaci, které se pohybuji od 500 do 1 000 m/s a vyvolavaji extrémni razy
do klikového mechanismu. Tyto razy jsou slySitelné jako klepani a tento pojem je mozné také
pouzit pro definici detonacniho spalovani.

Z hlediska okamzitych opatfeni, které omezuji vznik detona¢niho spalovani je uprava
senzoru klepani umisténého v bloku motoru zjisti extrémni nariist tlaku a predstih je dale
upraven, aby ke klepani nedochédzelo. Dal§i mozZnosti k zamezeni vzniku detonaéniho
spalovani je vyuziti paliva s vy$§im oktanovym cislem. Oktanové ¢islo prakticky vyjadiuje
odolnost pro klepani. Velkou nevyhodou zpravidla byvaji vyss$i ceny téchto paliv oproti
konven¢nimu benzinu s oktanovym c¢islem 95.

Z hlediska konstrukce a navrhu spalovaciho motoru je jednou z hlavnich moznych uprav
zvyseni vifivosti smési. V praxi se méni tvar saciho kanalu v hlavé valci, takovym zptsobem,
aby bylo zajiSténé vysSi virové Cislo smési, v této navaznosti se dile mlize ménit tvar
spalovaciho prostoru. Tedy tvar prostoru v hlavé valct nebo tvar dna pistu. Nicméné pfi
téchto zmeénach je tfeba vzit do uvahy vzniklé hrany a pfechody profild, které mohou byt
inicidtorem detonac¢niho spalovani. Ve spalovacim prostoru se déale mohou vyskytovat
antidetonacni §térbiny. Jak jiz z nazvu vypliva, jedna se o mista, ktera maji zamezovat vzniku
a Sifeni detona¢niho spalovani. U motoru je 1ze najit zejména u strany vyfukového ventilu,

A4

kde byva teplota zpravidla vyssi oproti stran¢ valce se sacim ventilem.

4.2.1 VYSLEDKY A ZHODNOCENI APLIKACE
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Obr. 47 VIiv minimalni mérné efektivni spotieby na kompresni pomér
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Obr. 48 Vliv maximalni tlaku ve valci na kompresnim poméru
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Obr. 49 Vliv mechanické u¢innost na kompresnim poméru motoru

A4

Z hlediska ucinnost a tim padem nizsi dosazené spotieby je vhodné zvolit kompresni pomér
S nejvy$$im moznym Cislem. Nicméné z hlediska konstrukce motoru to vhodné neni, jak je
naznaceno na obr. 48, ktery ilustruje rozdil maximalnich tlakd ve valci.

Zakladnim pfedpokladem pro navrh spalovaciho motoru je jeho nizka spotieba a tedy i emise
CO,. Z obr. 47 je rozdil mérnych efektivnich spotieb mezi kompresnim pomérem 13 a 14
témét nulovy. Pfi uvadZeni dalSich parametrii je zvoleni niZSiho ¢isla z dvou jmenovanych
vhodnéjsi.

Jiz zminény negativni U€inek zvySovani kompresniho poméru ve formé& detonacniho hoteni je
mozné omezit zvySenou rychlosti nasavaného vzduchu a lze dojit K lepS§imu promiseni
kapicek paliva se vzduchem. Mechanicka ucinnost (obr. 49) nevykazuje dramaticky pokles.

ZvySovani kompresniho poméru ma vliv na oblast nejnizs$i mérné efektivni spotieby v uplné
charakteristice. Tato oblast se polohové méni smérem k niz§im hodnotam stfedniho

vrowr

efektivniho tlaku z divodu zvySeni piedstihu zdzehu v okoli vné&jsi Cary. Jednotlivé polohy

cv v
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Obr. 50 Vliv celkové u¢innost na kompresnim poméru

4.3 DLOUHOZDVIHOVA KONCEPCE

K aplikaci vyssiho kompresniho poméru je vhodné pouzit dlouhozdvihovou koncepci.
Vyhodou tohoto fteSeni je zrychleny proud vzduchu proudictho do valce. Spole¢né
s geometrickou upravou kanall pro intenzivnéjsi vifeni smési zptsobi kvalitnéjsi promiseni
paliva a vzduchu. Diky tomu je spalovaci motor odolng&jsi viici detona¢nimu spalovani.

Prvni upravou stavajictho modelu motoru je zmé&na parametru vrtani a zdvihu. Aplikaci této
upravy lze pozorovat na motorech Kappa od spolecnosti Hyundai/Kia. Parametr poméru
zdvihu a vrtani je v tomto piipadé 1,35 [36].

Tab. 17 Parametry motoru z generace Kappa Hyundai/Kia [36]

Pocet valct 4 [-]
Zdvihovy objem 1580 [cm?]
Vrtani 72 [mm]
Zdvih 97 [mm]
Pocet ventill 16 [-]
Kompresni pomér 13:1 -]
Vykon 77,2 [kKW]
Tocivy moment 147 [N-m]
Stredni efektivni tlak 12,1 [bar]

Pro simula¢ni model vSak bude vyuzit stejny zdvihovy objem jako v ptipadé zakladniho
modelu motoru. Z tohoto divodu je nutné pifepocitat zdvih a vrtani na zminény objem
Z rovnice platné pouze pro Ctyfvalcovy motor:

D?z=-Z, (21)

dale z poméru zdvihu k vrtani a dosazeni:
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o= @)
7l

kde i je zminovany pomér zdvihu a vrtani.

Z poméru zdvihu a vrtani 1ze zpétné dopocitat zdvih:
Z=iD, (23)
po dosazeni je vyslednd hodnota zdvihu 95,42 mm.

Z dtivodu snizZeni vrtani bylo nutné zmeénit i velikost praméra ventili dosedajicich do sedel
ventild. S ohledem na vyrobni rozméry a montéz byly tyto rozméry snizeny o 6,8 % v ptipadé
saciho ventilu na hodnotu 27,5 mm a o 7,5 % u vyfukového na hodnotu 25 mm. Zakladem pro
stanoveni rozmeérovych parametrii jednotlivych ventild se stal model stfechovitého
spalovaciho prostoru v hlavé valct,, mode ptistupny v priloha 3. Délka ojnice byla snizena ze
140 mm na 131 mm z divodu maximalni vy$sky bloku pro naslednou implementaci do

vyroby.

Podstatnou nevyhodou dlouhozdvihové koncepce je zvySend stfedni pistova rychlost.
Pti dosazeni nové upravenych parametri do rovnice (7) dostaneme hodnotu stfedni pistové
rychlosti 20,67 m-s™ pii 6500 min™. Porovnani stfedni pistové rychlosti pii 6500 min™ se

spalovacimi motory z reSersni ¢asti lze nalézt v priloha 4.

Vysoka hodnota stfedni pistové rychlosti mé za nésledek vyssi tfeci ztraty, zvySené
pozadavky na tlak olejového Cerpadla a kvalitu olejového filmu. Z hlediska konstrukce je
nutné dimenzovat klikovy mechanismus takovym zpiisobem, aby nedochézelo k poskozeni
dild na zéklade¢ jejich vyssich hodnot zrychleni v celém spektru provoznich otacek motoru.
Zaroven je nutné uvazit vetsi zastavbové rozméry celého bloku motoru, diky kterym zaroven
nartistd hmotnost celého motoru a negativné ovlivituje nejenom produkované emise a vyssi
spotfebu paliva, ale i jizdni vlastnosti a nasledné naladéni celého vozidla.

37 500 = = Zakladni model 1
== D|ouhozdvihova koncepce
30 000
— 22500
N
»
E 15000
2
[Z]
a
= 7500
@
£
g
5 0

-7 500

-15 000

L L L
0 90 180 270 360
Uhel natogeni klikové hfidele [%]

Obr. 51 Zrychleni pistu pii 6500 min™
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4.3.1 VYSLEDKY A ZHODNOCENI APLIKACE

Zobr. 52 je patrny pokles maximalni jak tofivého momentu, tak vykonu. Nicméné pro
aplikaci v hybridnim uspofadani neni toto pfili§ podstatné, diky pfitomnosti elektromotoru.
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S 60l 30
40 | {20
20 F 110
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Obr. 52 Vngjsi otackova charakteristika
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Obr. 53 Uplna charakteristika
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Obr. 54 Maximalni tlaky ve valci
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Obr. 55 Bod 50 % spaleni smési dlouhozdvihové koncepce
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V ptipadé obr. 55 si lze v§imnout mensi konzistevnosti v nizkém zatizeni V porovnani se

zékladnim simula¢nim modelem. VétSina bodt vykazuje zvyseni predstihu zazehu.
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Tab. 18 Vysledné parametry k porovnani vii¢i zakladnimu modelu motoru

Zakladni Dlouhozdvihova
model motoru koncepce
Maximalni to¢ivy moment [N-m] 143,9 146,9
Maximalni vykon [kW] 78,2 82,2
Maximalni tlak ve valci [bar] 55,8 56,9
Minimalni mérna efektivni spotieba [g-kw™-h™] 239,3 239,5
Maximélni mechanicka G¢innost [%] 94.6 90,6
Maximalni celkova ucinnost [%0] 34,5 33,7
Maximalni plnici u¢innost [%] 99,3 101,4
Maximalni pratok smési sacim ventilem [9.57] 11,9 11,9

U obr. 56 a obr. 57 je mozné vidét, dle predpokladu, sniZzeni maximalnich hodnot obou
ucinnosti.

Jak jiz bylo zminéno, velkou vyhodou pro aplikaci této upravy je zvySena turbulence
nasdvané¢ smési, tim jeji vzdjemné promiseni a tedy vysSi odolnost proti detona¢nimu
spalovani. Tato uprava je vhodna s vyuzitim vys$siho kompresniho poméru a sacim kanalem
konstrukéné uspofddanym k dosaZzeni vysSiho virového ¢isla. Pro zdkladni tpravu byla
uvazend standardni mira turbulence nasavané smési jako v pfipad¢ zakladniho simula¢niho
modelu.

4.4 DVOUVENTILOVA TECHNIKA

Prvnim ptedpokladem pro zvoleni této koncepce hlavy motoru je tspora vyrobnich nakladu.
V piipadé ventili se jedna o snizeni cenové narocnosti vyroby kvili absenci dvou ventil,
ventilovych sedel, voditek ventild, vahadel dale obrabéci operace hlavy motoru vuci
ctyfventilové technice. Zaroven je vhodné uvést snizeni nakladi na vyrobu vackové hiidele
a moznost vyuzit jedné vacky SOHC pro pohon ventilového mechanismu.

VWentil_4  V_Kanal_4

ProVstiikeva VVenti_3  V_Kanal_3
&3

ProVstiikeva S_Kanal_2 SVentil_2 VWentil_2  V_Kanal_2
&2

Obr. 58 Simula¢ni model s aplikaci dvouventilové techniky
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Z hlediska ceny se tato volba zda jednoznacna, ale je vhodné uvést, pro¢ se v dnesni koncepci
spalovacich motorti zpravidla nevyuziva. Prvnim a tim hlavnim divodem je snizend plnici
ucinnost motoru, diky tomu parametry takto navrzenych motord jsou hor$i jako v ptipadé
vyuziti ¢tyfventilové techniky. Ventily u dvouventilové techniky jsou hiife chlazeny z ditvodu
vys$§iho priméru diiku a talife, ¢imZ je motor nachylng&jsi na detonacni spalovani.
Vys$§i hmotnost samotného ventilu neumozituje navrhnout vysokootdCkovy motor kvili
setrvacnosti ventilového rozvodu.

Pro saci ventil je vhodny primér talife ventilu 30 mm, resp. 29 mm pro vyfukovy ventil.
Tyto hodnoty velikosti jsou volené vici respektovani vyrobitelnosti a néasledné montdze
ventilovych sedel do hlavy valct. Zapalovaci svicka muze byt vramci dal§ich uprav
pfemisténa a tim by mohlo dojit ke zvétSeni priméri ventild, nicméné Gprava vychazi ze
zékladniho simula¢niho modelu a proto je umisténa ve sttedu spalovaciho prostoru.

4.4.1 VYSLEDKY A ZHODNOCENi APLIKACE

200 100
180 | 190
160 |- {80
T 140 | {70
2 120 60 5
- 3
£ 100 | 150 -
o
: | &
> 80 + -1 40 s
2
S 60} 130
40 + {20
20 {10
0 : ' - : s - : s s : 0
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Otacky motoru [1/min]
Obr. 59 Vngjsi otackova charakteristika
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Obr. 60 Uplna charakteristika
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Obr. 62 Bod 50 % spaleni smési
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Obr. 61 Maximalni tlaky ve valci
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Predstih zdzehu byl zvySen zejména ve stfednim zatiZeni napfi¢ celym spektrem otacek
motoru. Naopak ve vysSich zatizenich, zvlaste blizko vnéjsi ¢ary je predstih zazehu snizen
(obr. 62), kdy to miize byt zpisobeno rozdilnym naplnénim valcu.
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Obr. 63 Mechanické u¢innost
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Obr. 64 Celkova u¢innost

V nésledujici tabulce je porovnani dtlezitych parametrit motor s vyuzitim dvouventilové
techniky vici zdkladnimu modelu motoru.

Tab. 19 Vysledné parametry k porovnani vi¢i zakladnimu modelu motoru

Zakladni Dvouventilova
model motoru technika
Maximalni to¢ivy moment [N-m] 1439 143,4
Maximalni vykon [kW] 78,2 69,5
Maximalni tlak ve valci [bar] 55,8 56,3
Minimalni mérna efektivni spotieba [g-kW'h'] 239,3 237,2
Maximalni mechanicka u¢innost [%] 94,6 91,3
Maximalni celkova uéinnost [%] 34,5 34,9
Maximalni plnici u¢innost [%] 99,3 96,9
Maximalni pritok smési sacim ventilem [9.57] 11,9 20,2

Vysledné parametry (obr. 59) poté jasné ukazaly, pro¢ se dnes vyhradné dvouventilova
technika nepouzivd. Hlavn€ kvuli prito¢né ploSe ventil, kterd je omezena zejména ze
zastavbovych moznosti ventild. Ke zvyseni této plochy je mozné docilit jinym umisténim
zapalovaci svicky v hlavé valcl,, nicméné tento postup se momentalné taktéZ nepouziva.
Jednim z hlavnich divodi je pribéh plamene zapalené smési a jeji prohofivani napii¢ celym
spalovacim prostorem. Obé& porovnavajici ucinnosti (obr. 63) a (obr. 64) také vykazuji nizsi
maximalni hodnoty nez v ptfipadé zédkladniho simula¢niho modelu motoru.

4.5 PRODLOUZENY EXPANZNIi ZDVIH

Jak jiz bylo zminéno v Kkapitole 2.3 prodlouzeny expanzni zdvih ma vyhody zejména ve
snizenych plnicich ztratdch. U aplikace prodlouzené¢ho expanzniho zdvihu neni nutné Skrtici
klapka jako kvantitativni regulator. Nicméné u takto konstruovanych realnych pohonnych
jednotek se skrtici klapka nachazi a to z divodu neplynulé zmény proménné délky otevieni
ventilt a recirkulace vyfukovych plynt. Pavodni patent [15] se zakladal na prodlouzeném
expanznim zdvihu pomoci mechanismu, jezZ mél za lohu ménit polohu hlavy valct vici pistu
V horni uvrati. Vzhledem ke slozitosti celého mechanismu se tento zplisob nerozsifil do
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tehdejsi produkce automobili. Béhem naslednych let doslo k nékolika krizim a tim zvySenim
cen paliv, véetné¢ myslenky zatézovani enviromentalniho systému od spalovani fosilnich
paliv. MySlenka navrhu a vyuziti hybridniho uspofadani tkvéla ve vyuziti této techniky
zejména ve méstech, kde je zvyseny vyskyt provozu spalovaciho motoru v oblastech nizsi
ucinnosti.

Z divodu nizsiho objemu stlacené smési béhem komprese jsou pro prodlouzeny expanzni
zdvih typické niz8i hodnoty vykonnostnich parametri Vv nizkych otakach. Naopak jeho
schopnost vyuziti tepla z paliva béhem expanzniho zdvihu je vyssi. Proto je vhodné takto
pracujici motory vyuzivat v kombinaci s elektromotorem, ktery nahrazuje vykonovy deficit
pohonné jednotky.

45.1 ZMENY PRO APLIKACI UPRAVY

Pro takovou upravu je charakteristicka $irSi zdvihova k¥ivka saciho ventilu. Z hlediska profilu
vackové hiidele je pro bézné cykly spalovacich motora typicka hodnota 180°. Tato hodnota se
méti od bodu na vackové hiideli, kdy probéhne 1 mm zdvih ventilu az po bod, kde dochézi
k zavirani ventilu a zdvih je taktéZz 1 mm. Pro implementaci prodlouzeného zdvihu se vyuziva
vacka s prodlouzenou dobou otevieni saciho ventilu, kde se obvykla hodnota pohybuje okolo
220°. Pro Atkinsonuv cyklus je poté typické proménné Casovani ventili. Tato aplikace je
nutnd pro vackovou htidel ovladajici saci ventily. Pro vackovou htidel ovladajici vyfukové
ventily se vyuziva proménné Casovani také, ale aplikace zavisi na vyuzité konstrukci a navrhu
spalovaciho motoru.

12 T T T T T T T I 1 I
== Zdvih vyfukového ventilu

=—=Zdvih saciho ventilu

10k = Horni Gvrat
8 =
E
E
c 6
>
5,7
N
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2 =
0
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Natoceni klikové hridele [°]

Obr. 65 Zdvihova ktivka ventilti s proménnym ¢asovanim

Na obr. 65 je patrné vzajemné piekryti ventild v zavislosti na thlu natoceni klikové hiidele.
Jednotlivé thly natoceni vackové hiidele K otevieni nebo zavieni ventilli jsou vystupem
uskute€néné optimalizace pro sniZeni mérné efektivni spotfeby ve vSech bodech uplné
charakteristiky, viz. obr. 28. Diky pouzity $irsi vacky je moznost vyssiho prekryti ventild.
Ideélni, nicméné drahou, volbou by byla moznost proménné Sitky vackovych hiideli pomoci
pneumatického ovladani ventilt.
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Obr. 66 Casovy diagram ventili

Typickou ukazkou $ir$ich vacek mize demonstrovat ¢asovy diagram ventili na obr. 66, ktery
ma za ukol graficky znazornit doby pocatku otevieni a zavieni ventilli v zavislosti na thlu
natoceni klikové hiidele. Diagram plati pro minimalni a maximalni pfekryti ventild béhem
cyklu zakladniho simula¢niho modelu s prodlouzenym expanznim zdvihem.

Velkou vyhodou tohoto feSeni je U€inngj$i plnéni v nizkych otackach a naopak vyuZiti
Kinetické energie nasavaného vzduchu v otackach vysokych. Jak jiz bylo zminéno, motory
s prodlouZenym expanznim zdvihem toto feSeni vyZaduji a problematické je zejména fizeni
pohybu vackové hiidele, kde existuje mnoho variant a feSeni.

4.5.2 VYSLEDKY UPRAVY
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Obr. 67 Vngjsi otackova charakteristika
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Obr. 69 Maximalni tlaky ve valci

Maximalni tlaky ve valci (obr. 69) se zvySily o 2,5 %, lze fici zanedbatelné vic¢i vykonovym
parametrim motoru. Naopak zaroven nejmensi hodnota mérné efektivni spotieby (obr. 68)
klesla 0 0,8 g-kw™*h™.
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Obr. 70 Bod 50 % spaleni smési
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Obr. 71 Mechanicka uéinnost
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Obr. 72 Celkova u¢innost
Tab. 20 Vysledné parametry Atkinsonova cyklu vuéi zakladnimu modelu motoru
Zakladni Atkinsontv
model motoru cyklus
Maximalni to¢ivy moment [N-m] 1439 148,8
Maximalni vykon [kW] 78,2 84,5
Maximalni tlak ve valci [bar] 55,8 57,2
Minimalni mérna efektivni spotieba [g-kW™*h7] 239,3 238,5
Maximalni mechanicka u¢innost [%] 94,6 90,4
Maximalni celkova aéinnost [%] 345 34,6
Maximalni plnici u¢innost [%] 99,3 101,6
Maximalni pritok smési sacim ventilem [9.51] 11,9 11,9

Na zakladé vykonovych parametri (obr. 67) doslo ke zvySeni maximalnich hodnot jak

A4

toCivého momentu, tak vykonu. Zejména ve vysSich otackach, kde dochazi k lepSimu plnéni
valcd. Predstih zazehu (obr. 70) se napfi¢ vSemi zvolenymi body zvys$il. Ob& uinnosti
obr. 71 a obr. 72 vykazuji vy$$i maximalni hodnoty neZ v ptipad¢ zakladniho simula¢niho
modelu, pracujiciho v Ottové cyklu pii stejné hodnoté kompresniho poméru.
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4.6 RECIRKULACE VYFUKOVYCH PLYNU

Jedna se o zpétné vedeni vyfukovych plynti do saciho traktu spalovaciho motoru. Zasadnim
efektem pro aplikaci je redukce oxidi dusiku a snizeni spotfeby paliva v oblastech nizké
zatéze. Béhem recirkulace dochazi k pootevieni Skrtici klapky a tim dochézi k menSim
plnicim ztratdm. Z hlediska moderni konstrukce zazehovych motort jako piimé vstiikovani
paliva do valce nelze zvysené tvorbé oxidl dusiku pfedejit jinym zplsobem nez recirkulaci
vyfukovych plynd.

Pribéh vypousténi ochlazenych vyfukovych plynti probiha prostiednictvim ventilu. Pro sani
této smési je v sacim traktu motoru umisténa Skrtici klapka, kterd meéni tlakové poméry.
motord. Ve vysokych otackéach by tedy nebylo mozné efektivni proudéni spalin zpét do sani
a systém recirkulace by byl neti¢inny. Pro objem recirkulovanych plynii se uddva obvykle
hodnota 25 - 30 % hmotnostniho podilu viéi nasavané smési pro jeji zapalitelnost. Pti
hodnotach vyssich muize dochazet k prodlevam nebo nekontrolovanym zazehim, které
negativné ovliviuji produkei skodlivych latek ve vyfukovych plynech.

Krom¢ recirkulace externi se lze setkat i s recirkulaci interni. Ta spociva v okamziku stiihu
ventili a u motord s pevné nastavenymi vackami se pohybuje v okoli 2 - 5 %. V ptipadé
proménného Casovani lze dosdhnout az 30 % do horni hranice zapalitelnosti smési, ktera plati
jak pro externi, tak interni systém recirkulace vyfukovych plynd.

Druhou funkei systému recirkulace vyfukovych plynil je zrychleni zahfivani motoru na jeho
provozni teplotu. U motort s piimym vstiikovanim paliva je tento efekt zadouci, hlavné
z diivodu zvysené davky paliva pfi nizkych teplotach motoru. V této fazi provozu motoru
dochazi k fedéni oleje benzinem a takto vznikld smés ma horsi mazaci vlastnosti. Toto mize
mit v pribéhu casu destruktivni nésledky pro celou pohonnou jednotku a dalsi pfisluSenstvi,
ktera jsou na mazaci okruh motoru zavisla. SniZzenim ¢asového useku zahfivani motoru na
provozni teplotu zvysuje jeho celkovou zivotnost.

U modernich spalovacich motorti vyuzivajici pfimé vstiikovani (plati jak pro zazehové, tak
1 vznétové motory) se S témito systému muizeme setkat bézn€. Problémy casto byvaji pti
vysokych kilometrovych najezdech, kdy se systém zanasi usazeninami uhlovodikl, ¢asto
oznaCovanymi jako Kkarbon. U motoru snepfimym vstiikovanim zpravidla nedochazi
k vysoké produkci oxida dusiku a je poté na uvazeni, zdali se vyplati tento systém do motoru
nainstalovat.

4.6.1 UPRAVY MODELU

Zakladni simula¢ni model motoru disponoval pouze vnitinim zpisobem recirkulace
vyfukovych plynt, tedy v momenté stiihu ventild. Pro aplikaci vnéjsi recirkulace bylo
zapotiebi implementovat cely trakt véetné ventilu, reprezentujiciho Skrtici klapku v modelu.
Na zékladé optimalizace probéhla volba procentudlniho mnozstvi spalin recirkulovanych zpét
do saciho potrubi za Skrtici klapku. Aby nedoSlo k mezi zapalnosti smési, tak maximalni
hodnota mnozZstvi recirkulovanych spalin byla nastavena na 20 %.
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Obr. 73 Simula¢ni model s vn&jsi recirkulaci spalin

4.6.2 VYSLEDKY UPRAVY
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Obr. 74 Vngjsi otaCkova charakteristika
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Obr. 75 Uplna charakteristika

Vykonové parametry (obr. 74) se v ptipad¢é aplikace recirkulace vyfukovych plyni moc
nelisi. Minimalni hodnota mérné efektivni spotieby se zvysila (obr. 75).
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Obr. 76 Maximalni tlaky ve valci
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Obr. 77 Bod 50 % spaleni smési
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Uginnost [%]

Maximalni tlaky ve valci (obr. 76) vzrostly o 0,9 %. Piedstih zaZehu (obr. 77), mechanicka
(obr. 78) a celkova ucinnost (obr. 79) vykazuji malé odchylky vici zakladnimu simula¢nimu
modelu motoru.
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Obr. 79 Celkova u¢innost
Tab. 21 Vysledné parametry recirkulace spalin vi¢i zakladnimu modelu motoru
Zékladni Recirkulace
model motoru spalin
Maximalni to¢ivy moment [N-m] 143,9 1421
Maximalni vykon [kW] 78,2 82,4
Maximalni tlak ve valci [bar] 55,8 55,3
Minimalni mé&rmé efektivni spotieba [9-kW™h™] 239,3 241,9
Maximalni mechanicka u¢innost [%] 94,6 90,7
Maximalni celkova uc¢innost [%] 34,5 34,3
Maximalni plnici u¢innost [%] 99,3 97,6
Maximalni pritok smési sacim ventilem [9.57] 11,9 11,9

Z optimalizace zaméfené na nejnize dosahovanou mérnou efektivni spotfebu ve vybranych
bodech tplné charakteristiky se jevi maximalni hodnota recirkulovanych vyfukovych plynt 6
% jako optimalni v pfipad¢ této aplikace. Je vhodné zminit, ze zékladni simula¢ni model
motoru disponuje nepiimym vstfikovanim paliva, kdy produkce emisi NOx neni tak vysoka
jako v pifipadé motoru s pfimym vstiikem benzinu. Pro simulaci nebylo vyuzité chlazeni
recirkulovanych plynti a je to moznost, kterd by byla vhodna k dalsimu vyzkumu.

4.7 SPALOVANi CHUDE SMESI

Pivodnim smyslem této Upravy je snizit celkovou spotfebu paliva. V praxi se tato Uprava
aplikuje spole¢né s vysokou hodnotou virového ¢isla smési. Hlavnim divodem je
nasmérovani smeési s vys$S§im podilem paliva k oblasti svicky a dosahnuti tim zapalitelnost
smési.

Vyssi podil vzduchu viici palivu zptisobi nizsi rychlost spalovani a vyssi teploty ve valci.
Déle vznikd nadmérné mnozstvi oxidl dusiku a takové motory pak musi byt vybavené
zatizenim ve vyfuku pro redukci oxidd dusiku. Vysoké ndklady na nasledné zpracovani oxidi
dusiku ve vyfukovém potrubi a celkovou slozitosti hlediska fizeni motoru pti pfechodovych
rezimech zptisobuje, Ze se tento zpisob spalovani u zazehovych motord nepouziva.
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4.7.1 VYSLEDKY UPRAVY
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Obr. 80 Vngjsi otackova charakteristika
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Obr. 81 Uplna charakteristika
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Obr. 82 Maximalni tlaky ve valci

Vykonové parametry (obr. 80) v celém spektru otacek, mérna efektivni spotieba (obr. 81)
a maximalni tlaky ve valci (obr. 82) v porovnani se zakladnim simula¢nim modelem klesly.
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Obr. 83 Bod 50 % spaleni smési
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Obr. 84 Mechanicka u¢innost
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Obr. 85 Celkova uginnost

A4

Maximalni hodnota celkové G¢innosti (obr. 85) je vyssi. Bod 50 % shoielé smési nevykazuje
piilisné rozdily (obr. 83). Maximalni dosazena hodnota mechanické ucéinnosti (obr. 84)
naopak klesla.
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Tab. 22 Vysledné parametry spalovani chudé smési vii¢i zakladnimu modelu motoru

Zakladni Spalovani
model motoru chudé smési
Maximalni to¢ivy moment [N-m] 143,9 126,0
Maximalni vykon [kW] 78,2 78,5
Maximalni tlak ve véalci [bar] 55,8 52,9
Minimalni mérna efektivni spotieba [g'kW'l'h'l] 239,3 234,5
Maximélni mechanicka G¢innost [%] 94,6 89,5
Maximalni celkova ucinnost [%0] 34,5 35,2
Maximalni plnici u¢innost [%] 99,3 98,5
Maximalni pratok smési sacim ventilem [9.57] 11,9 11,9

Pro aplikaci spalovani chudé smési nastava problém z hlediska dynamiky proudéni tekutin.
K zapalovaci svi¢ce se musi béhem kompresniho zdvihu dostat smé€s o daném poméru
lambda. Tim dojde ke spravnému zapaleni smési a probiha vrstvené hoteni. Pro aplikaci
chudé smési je nutné konstrukéné upravit spalovaci motor k dosazeni vySsiho virového ¢isla
nasavané¢ho vzduchu a paliva, ale zarovenn provést analyzu dynamiky tekutin pro zajiSténi
optimalni sloZzeni smési u zapalovaci svicky. Diky vysledkiim lze predpokladat, Ze spalovéani
chudé smési by bylo efektivni jen v pfipadé nizké zatéze a otdcek motoru. Tim se naopak
zvySuje narocnost na fizeni motoru v pfechodovych rezimech.

4.8 UPRAVENY SIMULACNiI MODEL

Kompresni pomér je parametr, jenz ovliviiuje celkovou t¢innost spalovaciho motoru. Velkou
nevyhodou zvySovani této hodnoty je nachylnost na vznik detonac¢niho spalovani. Vhodnou
volbu umoziuji data, kterd jsou vzajemné porovnana pro jinou hodnotu kompresniho poméru
(kap. 4.2.1). Pro aplikaci vy$s$i hodnoty je vhodné implementovat opatieni, které snizuji
nevyhody s tim spojené. Uprava kompresniho poméru bude jednoznaéné vyuzita ke zméné
dosavadniho zakladniho simula¢niho modelu.

Dlouhozdvihova koncepce vykéazala hor$i vysledné parametry takika ve vSech ohledech.
Pro upravu zakladniho modelu motoru se tedy nejevi jako pfili§ vhodna tGprava. Nicméné, jak
je zminéno v kap. 4.3, tato uprava V realné aplikaci vyuzivd nasavanou smés s vyS$si
turbulenci a je tedy mozné zvysit kompresni pomér. Z hlediska vyrobnich naklada se nejevi
tato moznost prili§ uzitecnd, zejména kvuli vétsimu objemu celkového materialu na vyrobu
bloku motoru.

Dvouventilova technika nabizi jednodussi konstrukéni feSeni hlavy valcid, zastavbového
prostoru a celkové nakladi na vyrobu. Z hlediska vyslednych parametrti simulace je toCivy
moment i vykon nizsi. Toto sniZeni hodnot se projevuje i na mechanické a celkové Gc¢innosti.

Prodlouzeny expanzni zdvih vykazal vyssi vykonové parametry od stfedniho pasma otacek az
po konec otackového spektra zékladniho modelu motoru. Podobné zvySeni je i s G€innosti jak
mechanickou, tak celkovou. Naopak se negativné zvysil maximalni tlak ve valci.

Recirkulace vyfukovych plyni ma za kol predevsim snizovat vzniklé oxidy dusiku. Zakladni
simula¢ni model motoru je atmosféricky plnény s nepfimym vstiikovanim paliva a tim je tato
slozka emisi niz$i v disledku nizsich teplot. Vysledné vykonové parametry a i maximalni
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dosazené hodnoty mechanické a celkové ucinnosti jsou téméf podobné vuci zakladnimu
simulac¢nimu modelu. Optimalizace k dosazeni niz§i hodnoty mérné efektivni spotieby paliva
dosla k zavéru nejvyssi hodnoty procentudlniho mnozstvi recirkulovanych spalin 6 %.
Toto ¢islo neni vysoké a vyjadiuje to skute¢nost vyuziti nizké recirkulace vyfukovych plynii
u koncepce zakladniho simulaéniho modelu motoru. Diky dostupnym vyslednym parametrim

neni ekonomicky smysluplné tuto upravu aplikovat.

Spalovani chudé smési se nejevi momentalné jako vhodna tprava zakladniho simula¢niho
modelu motoru, zejména kvuli nutné CFD analyze proudéni smési a dal$im nutnych
opatfenim pro sniZzeni emisi oxidl dusiku.

Na zakladni simulaéni model motoru je aplikovand dlouhozdvihovd koncepce spolecné
S vyS$i turbulenci nasdvané smési a prodlouzeny expanzni zdvih s hodnotou kompresniho
pomeéru 14.
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Obr. 86 Vngjsi otackova charakteristika
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Obr. 87 Uplna charakteristika
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Obr. 90 Mechanické u¢innost
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Vysledné vykonové parametry (obr. 86) upraveného modelu motoru vzrostly, zarovenn mérna
efektivni spotieba (obr. 87) klesla. Diky vzajemné kombinaci uprav se dosahlo zvyseni
mechanické (obr. 90) a celkové ucinnosti (obr. 91).
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Obr. 91 Celkova Géinnost
Tab. 23 Vysledné parametry kombinovanych tprav vici zakladnimu modelu motoru
Zakladni Kombinované
model motoru upravy
Maximalni to¢ivy moment [N-m] 1439 157.7
Maximalni vykon [kW] 78,2 90,3
Maximalni tlak ve vélci [bar] 55,8 715
Minimalni mérna efektivni spotieba [g-kW!hT] 239,3 2242
Maximalni mechanicka uc¢innost [%] 94,6 90,4
Maximalni celkova uéinnost [%] 34,5 36,8
Maximalni plnici u¢innost [%] 99,3 100,8
Maximalni pritok smési sacim ventilem [9.57] 11,9 11,9

Bod 50 % shoielé smési (obr. 89) slouzi ke kontrole spravné funkce spalovaciho motoru.
Velka nevyhoda aplikace této upravy je zvySeny maximalni tlak ve valci (obr. 88), jenz ma
zéasadni vliv na konstrukei veskerych komponent v klikovém mechanismu motoru.

Pro snizeni propadu v nizkych otackach by bylo vhodné zménit nastaveni variabilniho
Casovani ventill. V praxi se optimalizace Casovani ventili pro nizkou mérnou efektivni
spotiebu tyka oblasti zatizeni pod vné&jsi otackovou charakteristikou, pficemz samotna vné&jsi
¢ara by meéla dosdhnout diky proménnému c¢asovani ventili maximalnim moznych
vykonovych parametrii. Z tab. 23 je mozné vycist zvyseni parametrii prakticky ve vSech
ohledech. Druhym vyznamnym rozdilem je zvySeni celkové ucinnosti 1 do oblasti ¢astecné
zatéze. Dil¢i porovnani charakteristik zakladniho simulacniho modelu a modelu kombinujici
upravy lze najit v priloha 4.

4.9 VYUZITIi UPRAVENEHO MOTORU V HYBRIDNIM POHONU

Veskeré aplikované tpravy at’ uz vice, ¢i méné slouzi ke zvySovani ucinnosti v oblastech
nejcastéj$i zatéze spalovacitho motoru. Vyhodou pfipojeni elektromotoru je maximalni
vyuzitelnost téchto oblasti s vysokou ucinnosti spalovacim motorem bé¢hem jizdy vozidla.
Provozni body jsou nasledné ovlivnéné zejména fidicim algoritmem hybridniho pohonu.
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Obr. 92 Provozni oblast upraveného simula¢niho modelu

Pro porovnani cyklu WLTC muize slouzit obr. 93. Pro jizdni cyklus byl vyuzit stavajici model
vozidla reprezentujici Skodu Rapid piivodné prodavanou na ruském trhu.
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Obr. 93 Jizdni cyklus WLTC s upravenym simula¢nim motorem

Pro paralélni uspofadani hybridniho systému je snaha vyuzivat provozni oblast motoru
s nejvyssi dosazitelnou celkovou G&innosti. Z obr. 91 je to oblast od 2000 az 3000 min™ a pfi
sttednim efektivnim tlaku od 7 bard. V piipad¢€, Ze by dochazelo provozu spalovaciho motoru
v bodech s nizkou u¢innosti, tak fidici jednotka by méla primarné vyuzivat pro pohon vozidla
elektromotor. Ten slouzi i jako pomocny agregat pii pozadavku vyS$iho vykonu
nebo k dosazeni provozni oblasti s vysokou u¢innosti.

Pro sériové uspotadani hybridniho pohonu je klicovy fidici algoritmus celého systému.
Ten na zaklad¢ pozadavku vykonu muze zménit provozni bod spalovaciho motoru takika bez
omezeni na jizdni podminky vozidla. Volba téchto bodl vychazi z pozadavkid na vykon
generatoru (spalovaciho motoru), hlu¢nosti motoru v zavislosti na rychlosti pohybu vozidla
a také napiiklad na ztratovy vykon pro pohon pomocnych agregat. Zpravidla tedy sériové
uspotradani umoziuje navrhnout a optimalizovat spalovaci motor pro uzsi spektrum otacek
a zatizeni, ¢imz lze dosahnout lepSich parametri nez v ptipadé¢ pohonné jednotky
vV konvenénim vozidle.
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V prvni ¢asti prace se stru¢né popsalo rozdéleni hybridnich pohonii v osobnich vozidlech,
vcetné jejich jednotlivych casti. Poté navazuje piehled soucasnych nejbéznéjsich pohonnych
jednotek, se kterymi se lze setkat. Ukolem piehledu je vystihnout Gpravy spalovaciho motoru,
které piispivaji k dosazeni vy$$i ucinnosti, v¢etné jejich piipadnych nevyhod. Soucasti je
i aplikace alternativnich obecnych cykli a prislusenstvi spalovacich motord z hlediska
redukce emisi.

Dalsi cast prace se vénuje konkrétnim upravam aplikovanym jednotlivé na model simulacniho
motoru vychdzejiciho z pohonné jednotky Skoda 1,5 MPIL. Hlavnim rozdilem je samostatné
navrzené saci a vyfukové potrubi pro ptipad zdkladniho modelu motoru pouzité¢ho pro tpravy.

Predpoklady a vysledné parametry ziskané ze simulace jednotlivych Gprav jasné ukazaly
jejich aplikovatelnost ve spalovacich motorech, pficemz veskeré upravy slouzi ke zvyseni
ucinnosti v provoznich bodech motoru. Pro zakladni model motoru byla pouzita kombinace
dlouhozdvihové koncepce a prodlouzeného expanzniho zdvihu spoleéné s vysSim
kompresnim pomérem. Uginnost upraveného motoru byla zvySena a V prostfedi uplné
charakteristiky prostorové rozsifena i do oblasti caste¢ného zatiZeni.

Pro synchronizaci takto upraveného motoru s elektromotorem je dilezity samotny fidici
algoritmus celé soustavy. Dalsi ovlivnéni veskerych provoznich bodu spalovaciho motoru
V jizdnim cyklu WLTC spocivd na vhodné volbé hybridniho uspotadani, akumulétoru,
elektromotoru a vykonové elektronice.
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CFD Computational Fluid Dynamics
DOHC Double Over Head Camshaft
EGR Exhaust Gas Recirculation
HEV Hybrid Electric Vehicle
HV Hybrid Vehicle
MHEV Mild Hybrid Electric Vehicle
MHSG Mild Hybrid Starter Generator
MPI Multi Point Injection
NEDC New European Driving Cycle
PHEV Plug - in Hybrid Electric Vehicle
SOHC Single Over Head Camshaft
TSI Turbocharged Stratified Injection
VVT Variable Valve Timing
WLTC World Harmonized Light Vehicle Duty Test Cycle
A ] Soucinitel maximalniho tlaku ve valci
as [m-s™] Stiedni rychlost zvuku
B [bar ssm™]  Souginitel stiedni pistové rychlosti
[bar s>m™?]  Umocnény souginitel stfedni pistové rychlosti
Cs [m-s] Stredni pistova rychlost
D [m] Vrtani
FMEPconst [bar] Konstantni slozka stiedniho tlaku tfecich ztrat
Hy [J-kg™] Vyhtevnost paliva
i ] Pomér zdvihu a vrtani
Ip [Pa] Indikovany tlak
Iy [-] Pocet valctu
k ] Zdvihovy pomér
K [-] Poissonova konstanta
lrez [m] Délka rezonan¢niho potrubi
Hitp [kg's™] Hmotnostni pritok paliva
Mpe [g-kW™-h?] Méma efektivni spotieba paliva
n [min™] Otacky motoru
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nt [-] Termicka u¢innost

P [Pa] Tlak plynt

Po [Pa] Referen¢ni tlak

Pe [Pa] Efektivni tlak

Pe (W] Efektivni vykon motoru

P max [bar] Maximalni tlak ve valci

Jc [J] Odvadéné teplo

OH [J] Dodavané teplo

r [J-K™*-mol™] Plynova konstanta

s [0-KY] Entropie

Sy [m-s] Laminarni rychlost Sifeni plamene

Suo [m-s™] Lamindarni rychlost Sifeni plamene za referencniho tlaku a teploté
Tc [K] Nejnizsi teplota v ob&hu

TH [K] Maximalni teplota v ob&hu

Ts [K] Stiedni teplota v potrubi

Ty [K] Teplota nespaleného plynu

Tuo [K] Referenéni teplota

Vi [m?] Objem ve valci v dolni avrati

Vi [m?] Objem ve valci v horni Gvrati

Vv [m?] Objem nasatého vzduchu do valce

Vviteor [m?] Teoreticky objem nasatého vzduchu

Vz [m?] Zdvihovy objem motoru

Vi [m%] Objem zapalené smési ve valci v dolni Gvrati
Vi [m3] Objem zapalené smési ve valci v horni Givrati
z [m] Zdvih

a -] Exponent teploty

S -] Exponent tlaku

€ [-] Kompresni pomér

A -] Soucinitel prebytku vzduchu

Aexp [-] Expanzni pomé&r

T -] Taktnost
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PRIiLOHA 1 — POzICE JEDNOTLIVYCH BODU KOMPRESNIHO POMERU
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Obr. P1 Body nejnizsi mérné efektivni spotieby
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Obr. P2 Body maximalniho tlaku ve valci
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Obr. P3 Body maximalni mechanické ti¢innosti
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15 T

Stredni efektivni tlak [bar]
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Obr. P4 Body maximalni celkové G¢innosti

PRILOHA 2 — POROVNANi PARAMETRU SPALOVACICH MOTORU
Tab. P1 Stiedni pistové rychlosti jednotlivych spalovacich motort

Stiedni pistova rychlost [m-s™]
Toyota Prius 19,13
Volkswagen Golf 7 GTE 17,33
BMW 330e 20,49
Peugeot 508 1,6 thp 18,59
Mercedes Benz S400 18,63
Zakladni simula¢ni model 18,61
Dlouhozdvihova koncepce 20,67

PRILOHA 3 — SPALOVACi PROSTOR V HLAVE VALCU

Vyfukova
strana

Obr. P5 Spalovaci prostor v hlavé valci pro analyzu rozmérovych parametrt ventil
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PRILOHA 4 — POROVNANiI PARAMETRU ZAKLADNIHO A UPRAVENEHO MOTORU

Min = 13,3 % Max = 34,5 %

Stredni efektivni tlak [bar]

Stredni efektivni tlak [bar]

Obr. P6 Zvyseni a rozsifeni oblasti s vys§i uc¢innosti pro upraveny model motoru
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Obr. P7 Uplna charakteristika
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Obr. P8 Bod 50 % spaleni smési
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Obr. P9 Mechanicka G¢innost
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