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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Prace se zabyva rozborem problematiky Millerova ob&hu a jeho praktickou aplikaci pro
prepliovany zazehovy motor. Na zakladé citlivostni analyzy limith ovliviiujicich tepelnou
ucinnost Millerova idealniho ob&hu je zpracovan termodynamicky model motoru
s prodlouzenou expanzi v prostfedi programu GT-POWER. Vysledky analyz jsou pouzity k
vyhodnoceni proveditelnosti pfestavby referenéniho motoru pro provoz s Millerovym
ob&hem.

KLiCOVA SLOVA

Milleriv obéh, prodlouzena expanze, spalovaci motor, turbodmychadlo, 1D simulace,
spotteba paliva, termodynamicka ucinnost, idealni tepelny ob&h

ABSTRACT

The scope of this thesis is the Miller engine cycle analysis and its practical application on a
turbocharged spark ignited engine. Based on the sensitivity analysis of the limits affecting
the ideal Miller cycle thermal efficiency a thermodynamic model of the engine with a
prolonged expansion was set up in the GT-POWER software. The results of the analyses
were used to evaluate the feasibility of the reference engine conversion for an operation with
Miller cycle.

KEYWORDS

Miller cycle, prolonged expansion, combustion engine, turbocharger, 1D simulation, fuel
consumption, thermodynamic efficiency, ideal thermodynamic cycle
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UvoD

Uvob

Millertiv obéh je technologii, se kterou se v dnesni dobé miizeme setkat jiz i v sériové produkci
automobill. Je to zejména kvuli snizovani spotieby paliva, ktera jde ruku v ruce se stale se
zptistiujicimi limity emisi vyfukovych plynl. V éfe ,,Downsizingu“ a ,,Downspeedingu® jiz
mnohé automobilky upousti od snizovani objemu motort a jejich vyuzitelnych otackovych
spekter a snazi se vyuzivat efektivnéjsi a ucinnéj§i moznosti spalovaciho procesu zejména
zazehovych motora.

Charakteristickou vlastnosti Millerova cyklu je skutecnost, ze efektivni expanze je del§i nez
efektivni komprese. Z toho pfimo plyne vyhoda v moznosti extrahovat vétsi mnozstvi prace
béhem expanzniho zdvihu, coz ptispiva k vyssi termodynamické ucinnosti pracovniho obéhu
motoru. Problémem je vSak typicky technicka realizace prodlouzené expanze, ptipadné vyssi
naroky na hmotnost a zastavbovy prostor motoru. Dal§im typickym predpokladem spravné
funkce tohoto agregatu je také aplikace vhodné zvoleného turbodmychadla, které umoziuje
kompenzovat snizeni litrového vykonu motoru pii pouziti Millerova cyklu a zaroven je schopné
nevytvaret veliky protitlak ve vyfukovém systému.

Ukolem v této diplomové praci je najit limity viech parametrs, které ovliviiuji vyslednou
ucinnost Millerova ob&hu, s piihlédnutim k mezi stability spalovani. Dale je nutné analyzovat
jejich vlivy na ucinnost a naméahani motoru. Dal§im cilem diplomové prace je provést navrh
upravy pracovniho obéhu zkusebniho motoru spolec¢nosti Honeywell pro demonstraci pfinosu
Millerova obéhu. Diiraz ma byt kladen zejména na snizeni spotfeby paliva s minimalnim
snizenim vykonovych parametrii motoru.
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MOTORY S VNITRNIM SPALOVANIM

1 MOTORY S VNITRNIM SPALOVANIM

Utelem motoru s vnitinim spalovanim je pfeména chemické energie paliva na mechanickou
préaci. Energie je z paliva uvolnéna po jeho reakci s okyslicovadlem, kterym je zpravidla
vzduch. V tomto druhu motoru jsou produkty spalovani pracovni latkou. Tento proces se
odehrava uvnitf motoru, v uzavieném pracovnim prostoru, kde dochazi k vymené naplné valce
jednou za pracovni cyklus motoru.

1.1 PiSTOVE SPALOVACi MOTORY

U pistovych spalovacich motori dochazi k pfenosu mechanické energie pistem, ktery je
hlavnim pohyblivym ¢lenem celého mechanismu. Pist zaji§tuje nasavani Cerstvé smési do
pracovniho prostoru — valce, jeji naslednou kompresi, pfenos objemové prace naplné valce pii
expanzi pfes ojnici na klikovy hiidel a rovnéz vytlaceni spalin ven z vélce.

Pistové spalovaci motory lze délit dle mnoha kritérii. Mezi ta zakladni patii nasledujici.
Rozdé¢leni dle skupenstvi pouzitého paliva:

e plynna paliva
e kapalna paliva
e tuha paliva

Rozdéleni dle zptasobu dopravy Cerstvé naplné do valce:

e motory s pfirozenym plnénim
e motory piepliované

o svyplachovanim

o bez vyplachovani

Rozdé¢leni dle poctu dob pracovniho cyklu:

e motory ¢tyfdobé
e motory dvoudobé

Rozdéleni dle zpisobu zapaleni smési se vzduchem:

e motory zdzehové
e motory vznétove

1.2 ZAZEHOVE MOTORY

Oproti vznétovému motoru, u kterého dochazi k inicializaci vzplanuti pracovni smési diky
zvySené teplot€ zpusobené kompresi v pracovnim prostoru valce, je zazehovy motor
charakteristicky zapalovanim pracovni smési vnéjSim zdrojem, nejcastéji elektrickou jiskrou
tvorenou zapalovaci svickou.

BRNO 2017 12



MOTORY S VNITRNIM SPALOVANIM

Limitujicim faktorem zazehového motoru je teplota vzniceni pracovni smési paliva se
vzduchem, protoze piekroceni této teploty muze zptisobit detonacni spalovani, které zpravidla
vede k rychlému poskozeni motoru.

Jednou z hlavnich podminek spravného prab&hu hofeni je vytvoreni vhodné smeési paliva se
vzduchem. Tato smés muze byt bud homogenni, nebo vrstvena se spravnou bohatosti v oblasti
zapalovaci svicky pro umoznéni zapaleni smési.

Tvofteni pracovni smési miize probihat v karburatoru, v sacim potrubi nebo kanalu — zazehové
motory s nepifimym vstfikem paliva nebo pfimo ve valci — zdzehové motory s pifimym vstiikem
paliva.

Plnéni pracovniho valce motoru muze byt pfirozené, tzn. vyvolavano pohybem pistu do dolni
uvrati pfi sacim zdvihu, kdy pohyb pistu vytvaii zménu tlaku v sacim kanale nebo muaze byt
plnéno nucené. Takovy systémem vytvari v sacim potrubi tlak, kterym je vzduch vhanén do
pracovniho prostoru valce motoru.

DETONACNiI SPALOVANI

Pfi spravném spalovani u zazehového motoru se smés vzniti od elektrické jiskry vytvorené

zapalovaci svickou. Celo plamene se poté Sifi spalovacim prostorem, dokud nedojde k tiplnému
prohoteni smési paliva se vzduchem.

Pti detonacnim hofeni u zazehového motoru (u vznétovych motorti jsou detonace podstatou
hofeni pracovni smési) se prubéh spalovani projevuje soucasnym vznicenim paliva v raznych
castech spalovaciho prostoru. To se déje bud’ béhem S§ifeni plamene, kdy je nespalena smés
stlacovana a ohfivana nad zapalnou teplotu, nebo pfed pozadovanym okamzikem zépalu
svickou (béhem komprese). Vysledkem je vznik tlakovych vin, které zptisobuji rozkmitani
naplné valce i celého motoru. Nasledné zvySené mechanické, tepelné a chemické namahani dila
motoru a zrychleny pfestup tepla do stén pracovniho prostoru a ventili vede k rychlému
poskozeni motoru.

Riziko vzniku detona¢niho spalovani se snizuje chlazenim horkych mist spalovaciho prostoru,
jakoz 1 naplné valce (obohaceni), snizenim predstihu zdzehu, vhodnym umisténim zapalovaci
svicky pro co mozna nejkratsi drahu plamene a tvarem spalovaciho prostoru podporujicim
viteni smési ve valci.

Na Obr. 1 je znazornéno srovnani spravného a detonacniho spalovani, na Obr. 2 jsou na ukazku
zobrazeny indikatorové diagramy pfi detona¢nim hoteni pfi kompresi a expanzi.

BRNO 2017 13



MOTORY S VNITRNIM SPALOVANIM

L
N

Combustion
chamber

g Piston

Cylinder

Obr. 1: Srovnani priubéhu spalovani pri spravném (vlevo) a detonacnim spalovani (vpravo); Spark
plug — zapalovaci svicka, Intake valve — saci ventil, Exhaust valve — vyfukovy ventil, Combustion
chamber — spalovaci prostor, Piston — pist, Cylinder — vdlec [29].

[MPag] [MPa]

V [dm"3] V [dm”3]

Obr. 2: Indikatorové diagramy s detonacnim spalovdnim pri expanzi (vlevo) a p¥i kompresi (vpravo)

[1].

1.3 PREPLNOVANE MOTORY

V minulosti bylo prepliiovani spojeno zejmeéna se zvySovanim vykonu, resp. to¢ivého momentu
motort srovnatelnych s nepfepliiovanymi motory s vy$Sim objemem. V soucCasné dobé je
prepliiovani spalovacich motori nedilnou soucasti snahy snizovani o spotfeby paliva a
Skodlivych emisi. S tim je spojena nyn¢;jsi éra ,,downsizingu®, jejimz cilem je snizit objem valcti
¢i jejich pocet z davodu snizeni tfecich ztrat, momentu setrvacnosti a hmotnosti motoru pfi
zachovani vykonovych parametrt, které jsou zajistény prepliiovanim.

Prepliovani l1ze rozdélit dle zpasobu plnéni na:

e Dynamickeé plnéni valce motoru
e Prepliiovani mechanicky pohdnénym dmychadlem
e Pteplilovani turbodmychadlem
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MOTORY S VNITRNIM SPALOVANIM

DYNAMICKE PLNENi VALCE

Pfi dynamickém plnéni zajistuji zvySeni hmotnostniho naplnéni valce cerstvou smési
pretlakové viny, které vznikaji rezonanc¢nimi jevy v sacim systému motoru. Saci zdvih pistu
vyvolava pfi otevieni sacich ventila podtlakovy rozruch, ktery se sifi proti proudu nasavaného
vzduchu sacim potrubim na jeho konec, kde se odrazi jako vina pretlakova a vraci se zpét
k sacimu ventilu. Proto, aby se tlakova vlna vratila ve vhodny okamzik, je dilezita spravna
volba délky saciho potrubi. Jelikoz je rychlost Sifeni viny konstantni (vina se $§ifi rychlosti
zvuku) je vhodné vyuzit saci potrubi s variabilni délkou.

PREPLNOVANi MECHANICKY POHANENYM DMYCHADLEM

K pohonu dmychadel se vyuziva casti energie z klikové hiidele motoru. To je zasadni nevyhoda
oproti prepliiovani turbodmychadlem. Na druhou stranu jejich vyhodou je rychla odezva na
zmeénu polohy plynového pedalu. Pohon dmychadel od klikové hiidele je zajistovan ozubenymi
femeny, u malych dmychadel i klinovymi femeny nebo muze byt vyuzito ozubenych kol.
Dmychadla mohou pracovat s vnitini kompresi, kdy dochazi ke stlaceni mezi rotory, napft.
Lysholmovo dmychadlo nebo s vné&jsi kompresi, kde dochazi ke kompresi mezi rotorem a
sténou dmychadla, napt. Rootsovo dmychadlo.

1.4 PREPLNOVANi TURBODMYCHADLEM

Jak jiz bylo zminéno vySe, motivaci pro pouziti piepliiovani je snizit spotfebu paliva nebo zvysit
vykon motoru. V dnesni dobé je nejbéznéjsim zptuisobem piepliovani pomoci turbodmychadel,
ktera vyuzivaji jinak nepotfebnou energii vyfukovych plynt, odvadénych vyfukovym
systémem.

1.4.1 PRINCIP CINNOSTI

Vyfukové plyny jsou piivadény do skiiné turbiny, které predavaji Cast energie (tlakové a tepelné
- entalpie). Ta je ve formé& mechanické prace pfivadéna prostifednictvim spojovaciho hiidele
kompresoru, ktery stlacuje nasavany vzduch. Nasavany vzduch (typicky s mezichlazenim) plni
spalovaci prostor motoru. Schematicky je princip ¢innosti turbodmychadla popsan na Obr. 3.
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Obr. 3: Princip cinnosti turbodmychadla [10].

1.5 KONSTRUKCNI RESENi TURBODMYCHADEL

Vystup
vyfukovych
plynu

turbina

Turbodmychadlo se sklada z rotoru a statoru. Stator se sklad4d z kompresorové, turbinové a
centralni skiiné. Rotor je tvofen pevnym spojenim kompresorového a turbinového kola pomoci
hiidele a je ulozen v centralni skfini turbodmychadla. Na Obr. 4 je znazornén fez
turbodmychadlem s popisem jeho zakladnich casti. Konstrukci turbodmychadla 1ze rozdélit na

tfi zakladni Casti: kompresorova, turbinova a centralni.

o RIDITELNE
RADIALNILOZISKO  RozVADECI LOPATKY

VSTUP VYFUKOVYCH
PLYNU

AXIALNI LOZISKO

KOLO
KOMPRESORU , o
TURBINOVE
VSTUP
VZDUCHU

"~

KOMPRESOROVA

SKRIN TURBINOVA SKRIN

Obr. 4: Popis cdasti turbodmychadla — vez [20].
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1.5.1 KOMPRESOROVE KOLO

Kompresor turbodmychadla je pohanén (pies hfidel) turbinou. Jeho tukolem je stlaceni
nasavaného vzduchu. Kompresory mazou byt rizné konstrukce. Dé€lime je podle sméru vystupu
stlaceného vzduchu na radialni, axialni a diagonalni. Rovnéz se mizou skladat z vice stupndg,
které se voli podle pozadavku miry stlaceni nebo potfebné konstrukce.

AXIALNi KOMPRESOROVE KOLO

Proud vzduchu mé u axidlniho kompresoru smér rovnobézny s osou rotace rotoru. Hlavni
vyhodou je vys§i maximalni i€innost a mensi zastavbové naroky v radidlnim smeéru. Pro vyssi
pozadavky stlaceni (kompresni pomér) je nutné pouzit vice stupfid. Vicestupiové usporadani
vSak vyzaduje vice volného zéastavbového prostoru v axidlnim sméru. Oproti radialnim
kompresorim maji axialni kompresory uzsi pracovni oblast. Spolecné se slozitéjsi konstrukci
predstavuje tizka pracovni oblast minimalni moznosti aplikace v automobilovém pramyslu.

Obr. 5: Axialni kompresor STC-SX spolecnosti Siemens [21].

DIAGONALNi KOMPRESOROVE KOLO

V ptipadé€ diagonalniho kompresoru je hlavni smér piicny, sklonény pod ur€itym uhlem. Jedna
se v podstat¢ o kombinaci axialniho a radialniho kompresoru. Mezi vyhody vyuziti
diagonalniho kompresoru patii niz§i moment setrvacnosti a nizsi aerodynamické ztraty, které
plynou ze zmény sméru proudéni oproti radialnimu kompresoru. Naopak nevyhodou oproti
radialnimu kompresoru je nizsi dosazitelny kompresni pomér.

BRNO 2017 17



MOTORY S VNITRNIM SPALOVANIM

Obr. 6: Diagonalni kompresor [ 14].

RADIALNi KOMPRESOR

Hlavnim smérem proudu vzduchu u radialniho kompresoru je smér kolmy na osu rotace. Ke
zvySeni stlaCeni vzduchu na lopatkach kola vyuziva odstiedivé zrychleni, coz je jeho hlavni
vyhodou, protoze to zarucuje $irsi vyuzitelnou oblast. Pracovni oblast kompresoru je vymezena
hranici pumpovani v oblastech nejnizsich hmotnostnich pratokd, hranici zahlceni v oblastech
nejvyssich hmotnostnich prutoki a maximalnimi otaCkami, které jsou limitni v oblasti
maximalnich tlakovych pomérd. Radialni kompresor je nejpouzivanéj§i typ pro
turbodmychadla v automobilovém primyslu.

Obr. 7: Radidlni kompresor [22].

1.5.2 SKRIiN RADIALNIHO KOMPRESORU

Stator radialniho kompresoru zajistuje pfemeénu kinetické energie proudu vzduchu
vystupujiciho z rotoru na staticky tlak. Tato pfeména nastava v difuzoru, ktery je tvofen
radidlnim kanalem zpravidla konstantni Sitky. Dale je brzdny proces proudu vzduchu
dokoncovan ve sbérné spirale.
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Impeller

Obr. 8: Schéma radialniho kompresorového stupné; 1— vstup do kompresoru, 2 — vstup do difusoru,
3 — vystup ze statoru, Collector — sbérna spirala, Implemer — rotor kompresoru, Shroud — hrdlo
kompresorové skriné, Diffuser — difuzor [3].

1.5.3 TURBINOVE KOLO

Pohon turbiny zajis§tuje pfemeéna energie vyfukovych plynd, které opoustéji spalovaci prostor
motoru, na mechanickou energii (praci). Turbina pfes pevné spojeni (hiidel) pohani kompresor.
Rovnéz jako kompresory muzeme turbiny rozdélit, v tomto piipadé dle sméru vstupujicich
spalin, na turbiny axialni, diagonalni a radialni. Z podstaty funkce turbiny vyplyvéa, ze pfi
preméné energie vyfukovych spalin o vysokeé teplote, zejména u zazehovych motord, je turbina
vystavena velkému teplotnimu namahani. Proto jsou konstruovany ze specialnich materiala,
jako je specialni keramika, slitiny niklu (Inconel) nebo titan-hlinik. Na Obr. 9 jsou vyznaleny
typy turbin s charakteristickymi sméry proudéni vzduchu.

T Inlet flow 3"
Axial 3 3 | 4 Axial at 20-50° 3 || Ragial
inlet — |Stator| [Rotor| — outlet - l /7 inlet
flow | | flow to radial
| | | || flow
= 3
. 4
] { A ~20-50° A\ -
| —7 \ 4 Axial
\ = Axial | outlet
\ Mo S— flow
o L ~ outlet ]
f | m : — flow —
AL __JL_[ B S e R — - -
b Axial flow : Mixed flow || " Radial flow

Obr. 9: Typy turbin z vyznacenymi sméry proudeni spalin; Axial flow — axidlni tok, Mixed
Sflow — diagonadlni tok, Radial flow — radialni tok, Axial inlet flow — axialni vstup proudu, Axial outlet
flow — axialni vystup proudu, Inlet flow at 20-50° to radial — vstup proudu pod vhlem 20-50°d
radidlniho sméru, Radial inlet flow — radialni vstup proudu [23].
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AXIALNi TURBINA

Hlavni smér proudéni, obdobné jako u axialniho kompresoru, je v axidlnim smeéru, tj.
rovnobézné s osou rotace turbiny. Vyhodou axialni turbiny je jeji nizky moment setrvacnosti a
vy§8i maximalni ucinnost. Dal§i vyhodou je, zejména u velkych turbodmychadel (lodni motory
apod.), moznost vyroby lopatek a nosného disku oddélené, coz je snazsi nez problematické
odlévani velké radialni turbiny. Nevyhodou muze byt naopak nutnost pouziti rozvadécich
elementd.

1 “

\,-..) -
4 \ o

\

N

Obr. 10: Axidlni turbina s diagondlnim kompresorem — letecky motor J44 [24].

DIAGONALNI TURBINA

Principialné je konstrukce shodna s diagonalnim kompresorem, tj. proud spalin vstupuje na
turbinu pod thlem. Mezi vyhody diagonalni turbiny patii mensi moment setrvacnosti, diky
mensimu praméru nosného disku, coz zptusobuje rychlejsi odezvu turbodmychadla na zménu
zatizeni motoru. Dal$i vyhodou je vyS$si G¢innost zptisobena mensim zakiivenim kanalti mezi
lopatkami a moznost vyuzit nenulového zaklonu lopatek na vstupu do turbinového kola.
Nevyhodou je vétsi odvod tepla do centralni skiin€ z diivodu vétsich ploch na turbing.

RADIALNi TURBINA

Spaliny vstupuji kolmo na osu rotace turbiny. Vlivem Koriolisova zrychleni na nab&znych
hranach lopatek roste rychlost (jeji tangencialni slozka), coz umoziuje, na rozdil od axialni
turbiny, provoz bez rozvadécich elementa.

Na Obr. 11 je porovnani tvaru radialni a diagonalni turbiny s nazna¢enymi smeéry vstupujicich
spalin.
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Obr. 11: Porovnani a) radialni b) diagonalni turbiny s vyznacenymi sméry vstupujicich spalin [ 14].

1.5.4 SKRIiN RADIALNi TURBINY

Zasadni rozdil oproti kompresorovym statorim je jejich role trysky, tedy prostfedku urychleni
spalin vstupuyjicich do rotoru. U dnesnich modernich turbodmychadel je vyuzivano vice typa
konstrukce turbinové skiing. Casto pouZivanou alternativou k jednokanalové (,,mono scroll,
,,single-scroll“, ¢i ,,open volute®) rozvadéci spirale je pouziti délené skiiné (,,twin scroll®, , dual
scroll volute®). Délena turbinova sktin je schopna rozdélit celkovy objem vyfukového potrubi
zpravidla na dveé Casti zasobené spalinami od riznych valca. Proudéni je nasledné spojeno az
v tésné blizkosti nabéznych hran lopatek turbiny. Tato technologie je vhodna k umocnéni
pulzacniho efektu u vicevalcovych motort (typicky Ctyf- a Sesti-valcovych).

2

Obr. 12: Schéma rozvadéci spirdly turbiny: a) délend (,,twin scroll*), b) dvojita (,,dual scroll ) [5].

1.5.5 CENTRALNi SKRIiN

Hlavni funkci centralni skfin€ je ulozeni rotoru turbodmychadla a propojeni statorovych ¢asti
kompresoru (skiin kompresoru) a turbiny (skiifi turbiny). Nedilnou funkei centralni skiiné je
zajisténi privodu a odvodu tlakového mazaciho oleje a dnes jiz stale Castéji také chladici
kapaliny.

S centralni skiini souvisi 1 samotné ulozeni rotoru. Ten byva nejbéznéji ulozen v olejem
mazanych kluznych loziscich vyrobenych z bronzu. Mezi jejich vyhody patii jednoduchost,
levna vyroba, kompaktnost a schopnost pracovat ve vysokych otackach (nékdy i vice jak
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300 000 min™'). Radialni loziska mohou byt u vétsich turbodmychadel, kde rotor dosahuje
nizSich otacek (napf. pro nakladni automobily), nahrazeny valivymi lozisky. Jejich vyhodou
jsou niz§i tfect odpory zejména v nizkych otackach, které koresponduji s rychlejsi odezvou na
zménu zatizeni motoru.
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Obr. 13: Centralni skrin s rotorem uloZzenym v kluzném loZisku a vyznacenou cestou tlakového
mazaciho oleje [25].

1.5.6 REGULACE

Duvodem regulace turbodmychadla je fizeni plniciho tlaku, resp. produkovaného vykonu
motoru, zamezeni piekroCeni limitnich otacek turbodmychadla ¢i provozu kompresoru v oblasti
pumpovani.

OBTOKOVY KANAL

Regulace obtokovym kanalem (anglicky ,,waste gate™) patfi do kategorie ztratové regulace,
protoze pfi regulaci dochazi k prepousténi vyfukovych plynil z ¢asti pred turbinou do Casti za
turbinu. Obtokovy kanal muze byt soucasti turbinové skiin€ nebo mize byt coby samostatny
ventil zafazen pred vstupem do turbinové skiin€é. Vyhodou tohoto systému je jednoduchost a
nizkd cena. Nevyhodou je snizeni Ucinnosti turbodmychadla, pravé proto, ze se jedna o
ztratovou regulaci. Regulace obtokovym kanalem byla jednou z prvnich technologii, které se
zacCaly vyuZzivat a dodnes se vyuziva zejména u zaZzehovych motort.
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Obr. 14: Obtokovy kandl (interni) [27].

VARIABILNi GEOMETRIE ROZVADECICH LOPATEK

Dalsi rozsifenou moznosti regulace je nataCeni rozvadécich lopatek umisténych v konfuzoru
turbinové skiiné. Princip spociva v regulaci rychlosti a sméru proudéni spalin vstupujicich do
rotoru podél celého obvodu turbinového kola. Vlivem této wvariability nelze popsat
charakteristiku turbiny jednotnou mapou. Pro modelovani pfepliovaného motoru je zapotiebi
mit k dispozici nékolik map pro rizna natoeni mechanismu (bézné az 8). Vyhodou je, na rozdil
od obtokového ventilu, bezeztratova regulace plniciho tlaku. Na druhou stranu je i zde
nevyhoda v pozadavku vyS$$i presnosti vyroby kvuli utésnéni celého mechanismu, které
ovliviiuje celkovou ucinnost a zvysuje cenu.

Obr. 15: Variabilni geometrie rozvadécich lopatek [28].

VARIABILNi SiRKA STATORU TURBINY

Dal§im moznym feSenim regulace je systém zmeény Sitky statoru turbiny, ktery umoziuje
plynulou regulaci kapacity turbinového stupné. Tento systém je realizovan axialn€ posuvnym
Clenem, kde princip je obdobny jako u variabilni geometrie rozvadécich lopatek, jen s tim
rozdilem, Ze lopatky jsou nepohyblivé. Jejich tvar a uhel je navrhovan tak, aby co nejlépe
navadeély proudici plyny na nabéznou hranu turbinového kola v celém pribehu regulace.
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Obr. 16: Systém variabilni §irky statoru turbiny s vyznacenym pohybem akcnich clenii [26].

RiDiCi SMEROVA KLAPKA

Principem podobny systém, jako variabilni geometrie rozvadécich lopatek. Jedna se o zménu
prufezu vstupni trysky turbinové skiiné. Tato bézné nepouzivana metoda vlivem nerovnomérné
rychlosti proudéni vyfukovych plynt podél odvodu turbiny nedosahuje takovych Gcinnosti,
jako jiz zminéna regulace variabilni geometrii rozvadécich lopatek nebo obtokem.

Obr. 17: Turbodmychadlo s Fidici smérovou klapkou [10].
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2 ZPUSOBY RIiZENi VYMENY NAPLNE VALCE

Vyménu naplné valce motoru zajistuji rozvodové mechanismy. Vymeéna naplné valce znamena
zajistit odstranéni spalin ze spalovaciho prostoru a naplnéni valce Cerstvou smeési.

Vyménu valce u dvoudobych motora zajistuji rozvodové mechanismy fizeni smési paliva se
vzduchem do klikové skiin€ motoru, kde dochazi k jejimu stlaceni. Dale je jejich tkolem fizeni
prepousténi stlatené smési do valce a nasledny odvod spalin. Nejcasteji se u dvoudobych
motori pouziva rozvod pistem. Dalsi varianty jsou rozvod jazyCkovym ventilem nebo
Soupatkem.

U c¢tyidobych motord musi rozvodovy mechanismus zajistit otevieni a uzavieni prostoru valce
ve spravné chvili. Dle konstrukéniho feSeni se rozeznavaji rozvody ventilové a Soupatkové.
Ventilové rozvody umoziuji dokonalé utésnéni pracovniho prostoru valce motoru, jsou
z pohledu vyroby jednoduché a v provozu spolehlivé. Soupatkové rozvody maji vyhodu oproti
ventilovym rozvodim v nizkém hluku a velkych pratocnych prafezech. AvSak vlivem
teplotniho namahani dochazi k zadirani Soupatkovych rozvodu, coZ ma za nasledek malou
spolehlivost a nizkou zivotnost. Z téchto divodu se v soucasnosti jiz nepouzivaji. Ventilové
rozvody mohou byt s pevnou délkou zdvihu a ¢asovanim nebo mohou byt Castecné ¢i plné
variabilni. Ventilové rozvody mohou byt ovladany mechanicky, hydraulicky nebo
elektromagneticky.

2.1 KONVENCNIi VENTILOVE ROZVODY CTYRDOBYCH SPALOVACICH MOTORU

Konvencéni ventilové rozvody maji pevné nastaveni fizeni, tzn., Ze rozvodovy diagram se
neméni v zavislosti na otaCkach a zatizeni motoru. NejCastéji jsou navrzeny tak, ze nejlepsi
plnéni je v oblasti maximalniho to€ivého momentu motoru. Ventilové rozvody rozliSujeme dle
charakteristického umisténi zakladnich soucasti, kterymi jsou ventily a vackova htidel.
Oznaceni jednotlivych typa je podle anglickych nazva.

RozDELENI
OHV (Over Head Valves) — ventily jsou umistény v hlavé valce motoru, vackovy hiidel je
umistén v bloku motoru.

OHC (Over Head Camshaft) — vackovy htidel je umistén na hlavé valce, ventily jsou umistény
v hlavé véalce motoru.

SOHC (Single Over Head Camshaft) — vackovy htidel je umistén na hlavé valce, ventily jsou
umistény ve dvou fadach podobné jako u DOHC v hlavé valce motoru.

DOHC (Double Overhead Camshaft) — dva vackové hiidele jsou ulozené nahofe na hlavé valce
a ventily v hlavé valce.

CIH (Camshaft In Head) — vackovy hiidel je ulozen v hlavé valce pod ventilovymi vahadly a
ventily v hlavé valce.

SV (Side Valves) — vackovy hfidel je umistén v bloku motoru, ventily v bloku motoru na jedné
stran¢.
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V soucasné dobé¢ je nejpouzivanéj§imi ventilovymi rozvody systém OHC a OHV. Na Obr. 18
jsou znazornény nejznaméjsi typy ventilovych rozvodu.
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Obr. 18: Typy ventilovych rozvodii

Mezi zakladni Casti ventilovych rozvodu vackova hiidel, ktera svymi vackami prostiednictvim
prenosovych ¢asti (zdvihatko, zdvihaci ty¢, vahadlo) ovlada ventily. Navrat ventilt do vychozi
pozice a jejich kontakt s pfenosovymi Cleny systému udrzuje ventilova pruzina.

Jednou ze zajimavosti, kterd je vyuzivana zejména v zavodnich vysokootackovych motorech je
desmodromicky rozvod (Obr. 19). Tento systém nucen¢ zavira ventil druhou (zaviraci) vackou
namisto ventilovych pruzin, protoze ventilové pruziny ve vysokych otackach jiz nedokazi
udrzet ventil v kontaktu s vackou a dochazi k odskoku.

A

Obr. 19: Desmodromicky ventilovy rozvod — Ducati [17].

2.2 VARIABILNi VENTILOVE ROZVODY CTYRDOBYCH SPALOVACICH MOTORU

Variabilni ventilové rozvody maji proménné nastaveni fizeni, tzn., ze rozvodovy diagram se
méni v zavislosti na otackach a zatizeni motoru. Rovnéz se muze ménit i zdvih ventilt.

Je zfeymé, ze klasické rozvodové mechanismy s pevné nastavenym Casovanim ventilového
rozvodu optimalné€ pracuji pouze v ur¢itém, velmi uzkém, rozmezi otdCek a zatizeni. Pfi jinych
provoznich podminkach se potom vice ¢i méné zhorSuje naplnéni valce Cerstvou smési a v
kone¢ném dusledku snizuje to¢ivy moment motoru a zvySuje mnozstvi §kodlivych emisi ve
vyfukovych plynech.
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Utelem vyuziti variabilnich ventilovych rozvodd je snizeni ztrat Serstvé naplné pii ¢aste¢nych
zatizeni. Dale umozni zlepSeni toivého momentu v nizsich a stfednich otacek pii soucasném
zachovani maximalniho vykon u motoru leps§im naplnénim valce Cerstvou smeési. Rovnézi kvuli
zlepSeni rovnomeérnosti chodu motoru, snizeni spotieby paliva pfi volnob&hu a sniZeni emisi se
vyuziva variabilnich ventilovych rozvodi u modernich motort, zejména zazehovych z divodu
vétsiho rozsahu otacek motoru.

2.2.1 ZMENA GASOVANIi VENTILU

Z hlediska plnéni je rovnéz vyznamny pocatek a konec otevirani, resp. zavirani, vyfukového a
saciho ventilu ve vztahu k pohybu pistu i k vzajemnému piisobeni naplné Cerstvé a prohofené.
Prekryti ventild je vyuzivano pii vyssich zatizenich a otackach u motoru s vyplachovanim, kde
vyfukové plyny unikaji vysokou rychlosti a vytvareni svym proudénim ejektorovy efekt, ktery
podporuje nasavani Cerstvé smeési ze saciho potrubi. Ve Stfednich a vysSich otackach a
casteCnych zatizenich se vyuziva prekryti ventili k pfisavani vyfukovych plynt do saciho
potrubi ke snizeni emisi NOx (vnitini recirkulace vyfukovych plynt). V malym zatizeni motoru
anizkych otackach je stejny efekt nezadouci, z divodu moznych problémi se spalovanim, proto
je vhodné prekryti ventili zmensit.

Casovani (faze) ventild je z pravidla zaloZeno na principu fazového posuvu otaéeni vagkového
hiidele vici otaceni klikového hiidele. Provedeni zmény Casovani mize byt stupriovité nebo
plynulé. Mezi stupiiovité systémy patii naptiklad systém CVVT (Huyndai), VTC (Honda) nebo
VarioCam (Porsche). Zastupci plynulé zmény jsou Vanos, Double-Vanos (BMW) nebo VVT-
iE (Toyota).

Obr. 20: Systéem VarioCam (Porsche) [31].
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2.2.2 ZMENA ZDVIHU VENTILU

S ohledem na co nejlep$i naplnéni valce Cerstvou smési je vhodné vyuzit zménu velikosti
zdvihu (vyssi zdvih), kdy je motor v rezimu vysokych otacek a zatizeni. VySsi profil neni
vhodny pro rezimy v nizsich otackach, kdy dochazi k poklesu rychlosti proudéni smési a smés
se stava mén¢ homogenni. Naopak niz§i profil ventilu v nizsich otackach a zatizeni zvySuje
rychlost proudéni smési v sedle ventilu, vytvari vétsi vifeni, coz zlepSuje promiseni smési a jeji
homogenitu. Dale zlepSuje prohofivani smési s rovnomérnéji Sitenym plamenem.

Zména velikosti zdvihu ventili mtze byt provadéna stupriovité nebo plynule. Mezi stupriovité
systémy patii napiiklad systém VTEC (Honda), VVT-iL (Toyota) nebo VarioCam Plus
(Porsche). Ze zastupcu s plynulou zménou zdviha ventili mizeme zminit napiiklad systém
Valvetronic (BMW), Valvematic (Toyota) a Valvelift (AUDI).

rozvodova
paka

Obr. 21: Systém Valvetronic (BMW)[32].

vratna
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3 ENERGETICKA BILANCE A UCINNOST SPALOVACIHO
MOTORU

Z tepla produkovaného palivem, které je pfivedeno do motoru, se pfeméni na efektivni vykon
jen urcita jeho cast. Prehled o rozdé€leni celkového mnozstvi privedené energie (teplo) popisuje
tepelna bilance, se kterou souviseji 1 jednotlivé ucinnosti spalovacitho motoru.

3.1 ENERGETICKA BILANCE MOTORU

Spalovaci motor preméiuje chemickou energii ulozenou v palivu na mechanickou praci. Pri
této preméne dochazi ke ztratam, avSak tyto ztraty (naptiklad chlazeni, odvod vyfukovych
plyni apod.) jsou nezbytné pro provoz spalovaciho motoru, zaroven je snaha tyto ztraty
snizovat. Tepelna bilance se méni s podminkami provozu, jako je znéna zatizeni a otacky
motoru, slozeni smési aj. Na Obr. 22 je znazornéna cela transformace chemické energie na
energii mechanickou spalovaciho motoru.

Termodynamicky
obéh
Chemickda — > Tepelnd ——— > Mechanickhk ——> Mechanicka

\L / \\ uvnitli stroje N

spalovani mechanismus

Produkty Nutny odvod Odvod tepla Mechanicka Mechanické
nedokonalého  tepla pro v dUsledku chlazeni, energie ztraty
spalovani uzavieni obéhu nedokonalé tepelné odvadéna

izolace atp. pracovni latkou

Obr. 22: Schéma transformace chemické energie na mechanickou energii ve spalovacim motoru [1]

Energetickou bilanci je mozné popsat vztahem [7]
Qp:Qns+Qch+Qs+Qv+Qm+Qer (1

kde: Q, je teplo pfivedené v palivu [J.kg™!],
Qns  je teplo ztracené nespalenim nebo nedokonalym spalenim paliva [J.kg!],
Qe je teplo odvedené chlazenim [J.kg™!],
Qs  jeteplo odvedené salanim [J.kg™!],
Qv je teplo odvedené salanim [J.kg™!],
Qm je teplo reprezentujici mechanické ztraty [J.kg!] a
Qe je teplo (efektivni) spotfebované na uzitnou praci [J.kg!].
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Teplo odvedené chlazenim (Qcn) Ize dale rozdélit na teplo odvedené chladici kapalinou, teplo
odvedené vzduchem a teplo odvedené mazacim olejem. Teplo efektivni je ekvivalentni k uzitné
préaci.

Energetickou bilanci lze vyjadfit 1 graficky. Na Obr. 23 je schéma energetické bilance
spalovaciho motoru.

teplo
obsazZené v palivu salani

. Q7 77
nespalené [%]/ / A ! ]
palivo 80 j’// é“;’ //

chlazeni %

¥ chlazeni 60

(7777 A
40 V7 machanicka ztraty 7
/ v/ 7 L L
/ W
vyfuk 20 7/ i
/@ZZ mechanické uillte(’:m'r V!'iklon

i ’ ra 0 20 a0 60 80 PI%l
utiteény
vykon

Obr. 23: Schéma energetické bilance spalovaciho motoru [7].

3.2  UGINNOSTI SPALOVACIHO MOTORU

Mezi zakladni G¢innosti, které popisuji vlastnosti spalovaciho motoru, patii chemicka uc¢innost,
tepelna ucinnost, stupen plnosti diagramu, indikovana ucinnost, mechanicka ucinnost, celkova
ucinnost, objemova a plnici G¢innost.

Dle normy CSN 09 0011 je definovano n&kolik dalgich u&innosti (napf. porovnavaci), které
vSak neslouzi k hodnoceni vlastnosti motoru a proto zde nebudou zminovany. Rovnéz to plati
o ucinnostech pfislusenstvi motoru.

3.2.1 CHEMICKA UGINNOST

Chemicka ucinnost udava stupeni dokonalosti spaleni paliva. Je ji mozné definovat jako pomeér
tepla pfivedeného do obéhu a tepla pfivedeného do motoru v palivu.

Chemickou uéinnost 1ze definovat vztahem [7]

st
Q

2)

Neh =

kde: men  je chemicka ucinnost [-] a
Qps  je teplo piivedené do ob&hu [J.kg™].

Teplo pfivedené do ob&hu l1ze vyjadrit jako rozdil tepla privedeného v palivu a tepelnych ztrat
vzniklych nedokonalym spalovanim. Poté 1ze chemickou tc¢innost vyjadfit vztahem [7]
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nCh:Qp_Qnszl_Qns .

Qw Qw

3)

3.2.2 TEPELNA UGINNOST

Tepelna t¢innost udava pomér tepla spotiebovaného na praci teoretického obéhu a ptivedeného
tepla do ob&hu.

Tepelnou ucinnost je mozné popsat vztahem [7]

Q
==, 4)
Nt Q (
kde: e je tepelna ucinnost [-] a

Qt je teplo odpovidajici praci teoretického obéhu [J.kg™!].

3.2.3 STUPEN PLNOSTI DIAGRAMU

Stuperi plnosti diagramu udava pomér ploch skutecného indikovaného diagramu a p-V
diagramu teoretického ob&hu. Rozdily se projevuji zejména v oblasti vymeny naplné valce a
v oblasti hoteni pracovni smeési.

Stuperi plnosti diagramu lze vyjadfit jako pomér mezi teplem spotfebovanym na indikovanou
praci a teplem spotfebovanym na praci teoretického ob&hu. Lze jej pospat vztahem [7]

Q;
=g, 5)
kde: mp je stupen plnosti diagramu [-] a

Qi je teplo spotiebované na indikovanou praci [J.kg™'].

3.2.4 INDIKOVANA UCINNOST

Indikovana ucinnost je soucinem chemické ucinnosti spalovani, tepelné ucinnosti a stupné
plnosti diagramu. Tudiz ji miizeme zapsat vztahem [7]

Ni =MNch Nt Mp (6)

kde: mi je indikovana uéinnost [-].

Rovnéz ji 1ze zapsat pomoci piislusnych tepel vztahem [7]

_st Qt Qi_&

TR Qs & Q]

)
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Dale je mozné indikovanou uc¢innost vyjadfit pomoci vyhievnosti paliva a mérné indikované
spotteby paliva, respektive hmotnostni ¢asové spotieby paliva pro indikovany vykon vztahem

(7]

1 "
VM, H,  my;Hy

kde: P; je indikovany vykon [kW],
M, je hmotnostni asova spotieba paliva [kg.s'],
mp  je mérna indikovana hmotnostni spotfeba paliva [g.kW.h'] a
Hy  je spodni vyhievnost paliva [J.kg™].

Je-1i indikovany vykon nahrazen vztahem [7]

V,opin-i
p—z Pl 9)
1 2 (
kde: V,  je zdvihovy objem [m?],
pi je stiedni indikovany tlak na pist [Pa],
n je otatky motoru [min''] a
i je pocet valcu [-].
Pak 1ze indikovanou t¢innost vyjadfit vztahem [7]
V, pinci
ni_Z'Mp'Hu ' (10)

3.2.5 MECHANICKA UGCINNOST

Mechanickou tc¢innost vyjadiuje pomér mezi uziteCnym a indikovanym vykonem. Lze ji zapsat
vztahem [7]

P,
Mm == , (11)

P
kde: mm  je mechanicka ucinnost [-] a
Pe je efektivni vykon motoru [kW].

Opét ji jde zapsat pomoci prislusnych tepel vztahem [7]

_Q

= 12
Q (12)

Nm
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Nasledné je mozné uzitny vykon nahradit rozdilem indikovaného a ztratového vykonu. Poté 1ze
mechanickou uc¢innost zapsat vztahem [7]

Pi - Pz Pz

= =1-=, 13
Nm P P (13)

kde: P, je ztratovy vykon motoru [kW].

nebo Ize mechanickou Ucinnost vyjadfit v zavislosti na efektivnim vykonu vztahem [7]

(14)

3.2.6 CELKOVA UCGINNOST

V celkové ucinnosti nebo rovnéz efektivni u€innosti jsou zahrnuty veskeré ztraty motoru. Je
definovana jako soucin indikované a mechanické ucinnosti, lze ji zapsat zdkladnim vztahem [7]

Ne =Mi " NMm 15)

kde: me je celkova ucinnost [-].

Tento zakladni vztah 1ze rozepsat soucinem [7]

Ne =Mch "Nt "MNp "Nm (16)

nebo lze vyuzit zapis pomoci ptislusnych tepel dle vztahu [7]

Qs @ Q0 Q.
e, Qs & Q& Q {17

Celkova ucinnost predstavuje pomér mezi teplem spotfebovanym na uziteCnou praci a teplem
pfivedenym v palivu. Zaroven miizeme celkovou ucinnost vyjadrit obdobné jako indikovanou
ucinnost vztahem [7]

1

Ne =m : (18)

kde: mpe  je méma efektivni hmotnostni spoteba paliva [g.kW.h!].

BRNO 2017 33



ENERGETICKA BILANCE A UCINNOST SPALOVACIHO MOTORU

3.2.7 PLNici (OBJEMOVA) UCINNOST

Objemova, resp. plnici u€innost se nezahrnuje do celkové u€innosti motoru. Slouzi k vyjadreni
pomeéru skutecného mnozstvi vzduchu nebo smési zachycené ve valci vici teoretické hmotnosti
naplng, ktera by vypliiovala zdvihovy objem valce za podminek panujicich v sacim potrubi.
Protoze vykon motoru je zavisly na hmotnostni spotfebé paliva, ktera je pfimo iimérna mnozstvi
kysliku ve vélci, je plnici u€innost kriticky parametr pro litrovy vykon motoru. Plnici u€innost
lze zapsat vztahem [10]

my
\% Ppi

NMp1 = ’ (19)
kde: mp je plnici (objemova) ucinnost [-],

my hmotnost Cerstvé naplné [kg],

ppl  je hustota plniciho vzduchu [kg.m™].
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4 PRACOVNi OBEHY CTYRDOBEHO SPALOVACIHO MOTORU

Cely prubéh premeény chemické energie paliva na tepelnou a nasledné na mechanickou energii
(praci) predstavuje slozity proces. Podrobny matematicky popis prub€hu premény energie je
velmi slozity a proto se v praxi pouzivaji procesy se zjednodusujicimi predpoklady. Prubéh
pracovniho procesu motoru je predstavovan jeho pracovnim ob&hem, ktery nasledné slouzi jako
podklad pro hodnoceni dulezitych veli¢in (vyuziti tepla, dosazené teploty, tlaky apod.).

41 REALNE OBEHY

Realny pracovni obéh je ovlivnén slozitym prubéhem pfiivodu tepla do obé&hu, vzajemnou
vyménou tepla mezi naplni a sténami pracovniho prostoru valce a fadou ztrat (tlakové,
mechanické atd.). Pribéh obéhu se zjistuje méfenim, které se nazyva indikace motoru. Na
zakladé namétfenych hodnot se sestavuje indikatorovy diagram.

4.2 IDEALNi OBEHY

Idealni pracovni ob¢h je obéh porovnavaci pro obéh realny. Jedna se o teoreticky rozbor ob&hu,
ktery 1ze matematicky vyjadfit, ale neobejde se bez zjednodusujicich predpoklada.

Idealni obéh umoziiuje teoreticky posoudit a rozliSit rozdily mezi zakladnimi typy motora
(Ottav, Dieselav, atd.) a je platny za predpokladu ze:

e pracovni obéh je uzavieny, neproménny a dokonale vratny,

e mérna tepla jsou konstantni,

e neuvazuje se vymeéna tepla se sténami spalovaciho prostoru,

e privod tepla do obéhu probiha pouze za stalého tlaku nebo za stalého objemu, popiipade
jejich kombinaci,

e uzavieni ob&hu je realizovano odvodem tepla za stalého objemu (po skonCeni expanze),

e  pist se ve valci pohybuje bez treni.

4.2.1 VELICINY PRO POPIS IDEALNICH TEPELNYCH OBEHU

Aby bylo mozné spravné popsat vSechny termodynamické déje, je potfebné zavést veli¢iny pro
jejich popis, které vychazeji z obecného tepelného obehu, jehoz p-V a T-s diagram je na Obr.
24. Dle vyznaCenych boda v p-V diagramu jsou sestaveny nasledujici rovnice.
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i : A
| % |24 T 4
O ' v = konst.
2 p = konst,
3 v
A x 68
\ "4
x\ 5 2 ._,6'. ;
.} va - 3>
=+ SGZE
1 1 Qco 6
Vi Ve ') )
Obr. 24: Obecny tepelny obéh [12].
POISSONOVA KONSTANTA

Poissonova konstanta vyjadiuje pomér merné tepelné kapacity plynu pti konstantnim tlaku a
meérné tepelné kapacity plynu pfi konstantnim objemu. Lze ji vyjadrit vztahem [11]

c
)
K= e (20)
kde: « je Poissonova konstanta [-],
cp  je mérna tepelna kapacita pii konstantnim tlaku [J.kg . K!] a
¢y je mérna tepelna kapacita pfi konstantnim objemu [J.kg'.K!].

GEOMETRICKY KOMPRESNi POMER

Geometricky kompresni pomér vyjadiuje podil maximalniho objemu valce a minimalniho
objemu valce. Lze jej vyjadfit vztahem [12]

_ s 21
£ = v, 2D
kde: ¢ je celkovy kompresni pomér [-],

Ve  je objem valce v dolni Givrati (na konci sani) [cm’] a
V2 je objem valce v horni uvrati (na konci komprese) [cm?].

ATKINSONUV POMER

Atkinsontiv pomér vyjadiuje podil celkového (maximalniho) objemu valce a objemu valce po
uzavieni sacich ventili (na zacCatku komprese). Zaroven tento pomér vyjadiuje, kolikrat je
expanzni pomér vétsi nez skuteCny kompresni pomér. Lze vyjadfit vztahem

BRNO 2017 36



PRACOVNIi OBEHY CTYRDOBEHO SPALOVACIHO MOTORU

A=—2=— (22)

kde: A je Atkinsonv pomér [-] a
Vi je objem valce po uzavieni sacich ventild (na zadatku komprese) [cm?].

EFEKTIVNi KOMPRESNi POMER

Efektivni kompresni pomér je dan pomérem objemu valce pii uzavieni sacich ventild (na
zacCatku komprese) a objemu pii horni tvrati (na konci komprese). Lze jej zapsat vztahem

_Vl_s 23)
ATV, TA (

kde: ea je efektivni kompresni pomér [-].

STUPEN ZVYSENIi TLAKU

Stuperi zvySeni tlaku udava pomér tlaku na konci a na zacatku izochorického ohfevu. Lze
vyjadfit vztahem [12]

P3
y=—, 24
b, (24)
kde: v je stupen zvyseni tlaku [-],
p2 je tlak ve valci na zacatku izochorického ptivodu tepla [-] a
p3 je tlak ve valci na konci izochorického piivodu tepla [-].

STUPEN PLNENI

Stuperi plnéni vyjadiuje pomér objemu valce na konci a na zacatku izobarického ohfevu. Lze
vyjadfit vztahem [12]

o=t (25)

kde: o je stupen plnéni [-],
Vi je objem ve valci na zacatku izobarického pfivodu tepla [-] a
V4 je objem ve valci na konci izobarického pfivodu tepla [-].

KOMPRESNi POMER PLNiCiHO KOMPRESORU

Kompresni pomér plnictho kompresoru je vyjadien pomérem hustoty plniciho vzduchu na
vystupu z kompresoru (napt. z turbodmychadla) a hustoté atmosférického vzduchu na vstupu
do kompresoru. Lze jej zapsat vztahem [12]
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Pe Vatm
er = =—, 26
T Patm Ve ( )
kde: er je kompresni pomér plniciho kompresoru [-],
P6 je hustota vzduchu pii dolni Gvrati (na konci sani) [kg.m™],

pam  je hustota vzduchu pii normalnich (atmosférickych) podminkach[kg.m™],
Ve  je mérny objem pii dolni Givrati (na konci sani) [m3.kg™'] a
Vam  je mérny objem pii normalnich (atmosférickych) podminkach [m? kg™'].

4.2.2 CARNOTUV OBEH

Carnotiv obéh predstavuje teoretické maximum pro ucinnost tepleného stroje pracujiciho mezi
teplotou ohfivace (Th) a teplotou chladice (Tc). Pro spalovaci motory neni realizovatelny.

P4 1 T,

Q Q

H 1 I H 2
2
J
. 4 [ 4 3
Q, '3 Q R
g a

Obr. 25: Carnotirv obéh [16]

Tepelnou ucinnost Carnotova obéhu lze vyjadrit vztahem [12]

_ - 27)
Ne = Ty
kde: mc je tepelna ucinnost Carnotova obéhu [-],

Tc  jeteplo odebirané chladi¢em (chladny zasobnik) [K] a
Tu  je teplo dodavané ohtfivacem (horky zasobnik) [K].

4.2.3 OTTUV OBEH

Ottiv obéh slouzi k popisu idealniho obéhu zazehového motoru. Zakladnim znakem je
izochoricky pfivod i odvod tepla.
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Obr. 26: Ottitv obéh [7]
Je mozné dokéazat, ze pro tepelnou tcinnosti Ottova idealniho ob&hu plati vztah [12]

1

T‘ItO = 1_ SK_]' ’

(28)

kde: mw  je ucinnost Ottova ob&hu [-].

4.2.4 DIESELUV OBEH

Dieseltiv ob¢h slouzi k popisu idealniho ob&hu vznétového motoru. Zakladnim znakem, oproti
Ottovu cyklu, je izobaricky piivod tepla. Odvod tepla je izochoricky, jako u Ottova cyklu.

\

pAZQNB
; 1

|
v

Obr. 27: Dieselitv obéh [12]

Je mozné dokazat, ze pro tepelnou ucinnosti Dieselova idealniho ob&hu plati vztah [12]
Na=1—-="5="—F . (29)

kde: mwa  je ucinnost Dieselova ob&hu [-].
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4.2.5 SABATUV (SEILIGERUV) OBEH

Sabatv obéh popisuje ¢innost idealniho moderniho vznétového motoru. Zakladnim znakem,
oproti Dieselovu ob&hu, je kombinace izochorického ptivodu tepla i izobarického ptivodu tepla.
Odvod tepla je opét izochoricky.

Qpp
P |23 3 T
e va
2 \
V3
4 aq,
1,5
v2 V1 - VZ =V; v s
vy |

Obr. 28 Sabativ (Seiligerirv) obéh [7].

Je mozné dokéazat, ze pro tepelnou uc¢innosti Sabatova idealniho ob&hu plati vztah [12]

1 Yrgr—1

T]ts:1_z¥2'<‘1.1<-111-(p+t|1-(1—1{)—1' 0

kde: ms je ucinnost Sabatova (Seiligerova) ob&hu [-].

4.2.6 ATKINSONUV OBEH

Charakteristickou vlastnosti Atkinsonova obé&hu je prodlouzena expanze.

| i
[ 3 > Lo“? 4 T 4
O ] v= konst.
2 p = konst,
3 Y
A\~ ¢ o1
\ "4
2N .5 2 ‘5 ;
l | va - v v
1 10c E L
v, V. ¥ ’

Obr. 29: Atkinsonitv obéh [12].

BRNO 2017 40



PRACOVNIi OBEHY CTYRDOBEHO SPALOVACIHO MOTORU

Je mozné dokéazat, ze pro tepelnou uc¢innosti Atkinsonova idealniho ob&hu plati vztah [13]

’

At e (D) v a-n-a (31)
nta=1—(—) ' Ky (@—D+p—1

3
kde: mw  je ucinnost Atkinsonova obéhu [-].

4.2.7 MILLERUV OBEH

Pro Milleriv obéh je rovnéz charakteristickym rysem prodlouzena expanze. Na rozdil od
Atkinsonova obéhu je Millerav obéh prepliovany.

P P
4 4
L-43
1 2A — 5
L - — 2
e - 7 6 L - 7 6
Vv Vv

Obr. 30: Milleriiv obéh pri a) drivéjsim b) pozdéjsim zavirdni sacich ventilii [29].

Je mozné dokazat, ze pro tepelnou ucinnosti Millerova idealniho ob&hu plati vztah, ktery je
odvozen v priloze (Pfiloha 1). Z divodu rozsahlého zapisu zde rovnice neni uvedena.
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5 SOUCASNA KONSTRUKCNiIi RESENi BENZINOVYCH
SPALOVACICH MOTORU PRACUJICICH'S PRODLOUZENOU
EXPANZI

V soucasné dobé je v navrhovani modernich motori kladen diraz zejména na snizovani
Skodlivych emisi a spotieby paliva. Splnit tyto pozadavky je mozné snizenim vykonovych
parametrd motoru nebo zvySenim jeho ucinnosti. Méfitkem ucinnosti je vykonana efektivni
prace obé&hu, kterou predstavuje plocha p-V diagramu. Analogicky se zvySovanim uc¢innosti
obéhu se zvétSuje 1 plocha p-V diagramu pii konstantnim mnozstvi v palivu pfivedeného tepla.

Jednim z pfistupti ke zvySovani ucinnosti motoru je prodlouzeni expanzniho zdvihu, diky
Cemuz se ziska vice efektivni prace expanzi spalin. Je to z divodu nizsi teploty a tlaku
vyfukovych plynt na konci expanzniho zdvihu. Tohoto efektu 1ze dosahnout nékolika zptsoby.

Z historického hlediska byla prvni aplikace tzv. Atkinsonova klikového mechanismu (James
Atkinson roku 1881). Jedna se o specialni klikovy mechanismus s kyvnou ojnici, diky kterému
je dosazeno rozdilného expanzniho a kompresniho zdvihu pistu. Na Obr. 31 je schéma
Atkinsonova klikového mechanismu, ktery byl dolozen k patentové piihlasce.

J. ATKINSON.
GAS ENGINE,

No. 367,406, Patented Aug. 2, 1887,

X ﬁw-’»;"?g;d A T
lerge § Pl s e,

Obr. 31: Atkinsoniv klikovy mechanismus [33].

Nasledné byl prezentovan tzv. Milleriv obéh (Ralph Miller roku 1940). Jednalo se o aplikaci
prodlouzené expanze, ktera byla zajiSténa pozd€j§im zaviranim sacich ventilt. Snizeni vykonu
zpétnym vytlaCovanim smési pistem do saciho potrubi na zacatku kompresniho zdvihu pistu
kompenzovalo mechanické dmychadlo. Na Obr. 32 je ukédzka principu pozdniho uzavieni
sacich ventila. Stejného efektu 1ze dosahnout i dfivéjSim uzavienim sacich ventilt.
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Obr. 32: Princip Millerova obéhu s pozdnim zaviranim ventilu [37].

V soucCasnosti neni ucelena terminologie mezi pojmy: Milleriv obéh a Atkinsoniv obé&h.
Néktera literatura i samotni vyrobci automobilt v urcitych pfipadech popisuji Millerovym
obéhem koncepci, kdy dochazi k uzavieni sacich ventilti dfive, tj. vyraznéji pred dolni Gvrati
pistu, a Atkinsonovym obéhem provedeni, pfi kterém je saci ventil uzaviran pozdéji, tj. vyrazné
za dolni uvrati pistu. V jinych pfipadech je zachovana historicka konvence, kdy motory
s Atkinsonovym ob&hem jsou nepfepliiované a pfitom nezalezi, zda se saci ventily uzaviraji
pred nebo za dolni Gvrati pistu. Naproti tomu motory s Millerovym obé&hem jsou v téchto
ptipadech uvadény jako motory prepliiované, kdy rovnéz neni rozliSovana doba uzavieni sacich
ventild.

Vyrobci Casto prezentuji udaje o dosazenych vysSich geometrickych kompresnich pomérech
jejich zazehovych motord, které nabyvaji hodnot v rozmezi 12:1 — 14:1. To je vSak zavad¢jici
udaj, protoze s vyuzitim prodlouzené expanze se zmensuje efektivni kompresni pomér a lze
predpokladat, ze dosahuje hodnot, které jsou bézné u konvencnich zazehovych motort.

Pro nasledujici uvedené ptiklady je pouzita konvence historicka. Uvadéné motory
s Millerovym ob¢hem jsou tudiz prepliiované a motory s Atkinsonovym obé&hem nikoli
(atmosférické). Diivéjsi uzavieni sacich ventila je bézné oznaCovano zkratkou EIVC (Early
Intake Valve Closing). Pozdéjsi uzavieni sacich ventill je oznacovano jako LIVC (Late Intake
Valve Closing).

Vsechny nize zminéné motory kombinuji provoz Ottova obehu a Millerova ¢i Atkinsonova
obéhu. Je to z divodu kombinaci jejich vyhod (vyssi ucinnost a nizsi citlivost na detonacni
spalovani Millerova ob¢&hu, vyssi litrovy vykon Ottova ob&hu).

5.1 MILLERUV OBEH

Mezi aktualni ptiklady vyuziti Millerova ob&hu patii motor 1,51 TSI-evo (EA211) od koncernu
Volkswagen. Je to motor, ktery disponuje nejmodern&jS§imi technologiemi, mimo aplikaci
Millerova obéhu s EIVC (n€kdy nazyvano jako extrémni Milleriv ob&h) to je i moznost
deaktivace valct, variabilni Casovani ventild, pfimé vstiikovani benzinu Common-Rail nebo
turbodmychadlo s variabilni geometrii rozvadécich lopatek turbiny. Udéavany geometricky
kompresni pomér je 12,5:1.

BRNO 2017 43



SOUCASNA KONSTRUKCNI RESEN| BENZINOVYCH SPALOVACICH MOTORU PRACUJICICH S PRODLOUZENOU EXPANZI

Obr. 33: Motor 1,51 TSI-evo (Volkswagen) [38].

Dal§im predstavitelem této moderni technologie je agregat spoleCnosti Nissan s oznaCenim
DIG-S. Je vsak odli§ny od 1,51 TSI-evo v druhu pifepliiovani. DIG-S disponuje mechanickym
kompresorem piipojenym k motoru spojkou, ktera pii nizkych otackach a zatizenych
kompresor odpoji a dmychadlo neodebira vykon motoru. Nissan u tohoto agregatu aplikuje
kompresni pomér 13,0:1.

Obr. 34: Motor 1,21 DIG-S (Nissan) [40].

5.2  ATKINSONUV OBEH
Dominantni sekci pro vyuziti Atkinsonova ob&hu v soucasné dobé jsou hybridni automobily,

kde je kompenzovan snizeny vykon hybridni technologii.

K nejznaméj§im zastupcim vyuzivajici soucasny princip Atkinsonova obé&hu spolecné
s hybridnim pohonem patii motory spolecnosti Toyota, ktera nabizi vice typu.
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Zastupcem pohonu pouze spalovacim motorem s vyuzitim Atkinsonova ob&hu jsou agregaty
SkyActiv-G, jejichz vyrobcem je Mazda. Tyto motory jsou prezentovany jako agregaty s
dosavadnim nejvys§im kompresnim pomérem (14,0:1) u zaZzehovych motort.

Obr. 35: Motor SkyActiv-G (Mazda) [39].

5.3 DALSi TECHNOLOGIE PODPORUJICi KOMBINOVANI PRACOVNiICH OBEHU

Rada vyrobci automobild a spole¢nosti zabyvajici se problematikou spalovacich motord jiz
predstavila koncepce, které umoziuji kombinaci vyhod vice pracovnich rezimu, v soucasné
dobé se ale v sériové produkci prozatim zadna tato koncepce nevyskytuje. Jedna se o kombinaci
variabilniho ¢asovani ventilti a proménlivého kompresniho poméru.

Jednim z vyrobci, ktery prezentuje moznou koncepci vyuziti proménné geometrie klikového
mechanismu, je spolecnost Infiniti (Nissan), ktera na motoru s oznaenim VC-T (Variable
Compresion — Turbo) ptedstavila mechanismus zndzornény na Obr. 36.

Difference in piston height
between compression ratios

Piston

Upper-link

Multi-link

Crank Shaft

Harmonic Drive

Control Shaft
Actuator arm

EFFICIENCY POWER

Obr. 36: Variabilni klikovy mechanismus motoru VC-T (Infiniti); vétsi kompresni pomér (vievo), mensi
kompresni pomér (vpravo) [34].
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Dal§im prikladem je naptiklad firma MC-5 Development, ktera na motoru MC-5 VCRIi
(Variable Compresion Ratio) vyuziva odli§né ovladani mechanismu oproti VC-T (Obr. 37).

Obr. 37: Variabilni klikovy mechanismus motoru MC-5 VCRi (MC-5 Development); mensi kompresni
pomer (vlevo), vétsi kompresni pomér (vpravo) [35].

Odlisnou koncepci variabilniho kompresniho poméru predstavila firma SAAB, ktera na svém
motoru s oznacenim SVC (Obr. 38) méni naklonem polohu hlavy valct vici bloku motoru.

Obr. 38: Koncepce zmény kompresniho poméru zménou polohy hlavy vdlcii vici bloku motoru — motor
SVC (SAAB); vyssi kompresni pomér (vlevo), nizsi kompresni pomér (vpravo) [36].
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6 TEORETICKA ANALYZA LIMITU MILLERIZACE

Pro spravné navrzeni prav pracovniho ob&hu zkusebniho motoru je nejdiive nutné zanalyzovat
mozné vlivy a limity veli€in ovliviiyjicich ucinnost a naméhani motoru. V rovnici
termodynamické acinnosti Millerova idealniho ob&hu (Ptiloha 1) mazeme identifikovat klicové
parametry. Jsou to soucinitel piebytku vzduchu, podil mérnych tepel dodanych za konstantniho
tlaku a objemu, kompresni pomér na kompresoru, Atkinsoniv pomér a skutecny kompresni
pomeér. Dulezité je urcit spravny rozsah hodnot danych parametrt tak, aby nebyly zptsobeny
nestabilni stavy spalovani. Pro popis Millerizace jsou pouzity ideédlni tepelné obéhy proto, ze je
mozné jednotlivé faze ob&hu charakterizovat znamymi rovnicemi idealnich teplenych dé&ja,
jako je adiabaticky, izochoricky a izobaricky d&j. Tyto idealni ob&hy jsou vhodné pro porovnani
s ID simulacemi, které by bez porovnani sidealnimi cykly nebylo mozné objektivné
vyhodnotit.

Pro grafické zpracovani analyzy vliva Millerizace byl pouzit program PTC MathCad. V tomto
programu byly vytvoreny nasledujici grafy pro porovnani vlivi danych parametrii na tepelnou
ucinnost Millerova idealniho ob&hu. Pfi vykresleni prabéht jednotlivych parametra byly
zaroveni ménény 1 hodnoty Atkinsonova poméru, popiipadé i poméru piivodu tepla za
konstantniho tlaku a objemu pro zji§téni citlivosti t€innosti idealniho ob&hu na zménu téchto
hodnot.

Pro dalsi parametry (x a r), které ovliviiuji tepelnou ucinnost, byly pro vSechny vypocty a grafy
zvoleny stejné hodnoty (vlastnosti uvazovaného idealniho plynu — vzduch) a to: k=1.4 a r=287
Jkg!' K. Pro zjednoduseni vypoctu idealni tepelné ucinnosti tudiz zanedbavame zménu
slozeni pracovni latky béhem pracovniho ob&hu motoru (spalovani).

6.1 SOUCINITEL PREBYTKU VZDUCHU - LAMBDA

Z grafu zavislosti teplené ucinnosti idealniho obéhu na zméné soucinitele piebytku vzduchu,
ktery je znazornén na Obr. 39 je patrné, ze pro hodnoty soucinitele prebytku vzduchu (L), které
jsou v oblasti bohaté smeési (A<1), prudce klesa tepelna ucinnost idealnich obé&hu. Je to
zpusobeno piebytkem paliva ve spalovacim prostoru, kde neni dostatek vzduchu pro jeho
spaleni. V takovém piipad¢ roste spotieba paliva a snizuje se teplota ve valci (vyparné teplo).
Pro A >1 je zména tepelné ucinnosti idealniho obéhu minimalni.

Rozsah hodnot grafu na ose X byl volen v intervalu od 0,5 do 2,0 z divodu prozkoumani
potencialni vyhodnosti nestandardnich zpasobu spalovani, jakym je naptiklad spalovani
vrstvené smesi pii celkové A=2. [ kdyz hodnota A=0,7 je zpravidla uvadéna jako spodni hranice
zapalnosti paliva a A=1,3 za horni hranici zapalnosti paliva.
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Obr. 39: Graf zavislosti tepelné uicinnosti idealniho obéhu na zméné soucinitele prebytku vzduchu.

(Cervena: X=1; ea=10; er=3; A=1,5; modra:: X=1,; ea=10; e7=3; A=1, zelend: X=1; ea=10; e7=3;

A=2; oranZova: X=35; ea=10; er=3; A=1,5; cerna: X=5; ea=10; e7=3; A=1; hnédda: X=5; ea=10;
wr=3; A=2).

6.2 ATKINSONUV POMER

Na Obr. 40 je znazornén graf zavislosti tepelné ucinnosti idealniho obéhu na Atkinsonové
pomeéru, ktery ukazuje, ze srostoucim Atkinsonovym pomérem roste i u€innost Millerova
idealniho obéhu. Tento fakt dokazuje, ze dfivejsi (nebo pozdéjsi) uzavieni saciho ventilu
prokazatelné zvysuje ucinnost Millerova idealniho obéhu. Rovnéz je patrné, ze se uinnost
idealniho Millerova obéhu s rostoucim pomérem A blizi k asymptoté. Za predpokladu, ze tlak
na konci expanze nebude mensi nez tlak okoli (atmosféra), nema vyznam Atkinsontv pomeér
zvysSovat nad hodnotu A = 3,4 (pfi efektivnim kompresnim poméru ¢ = 9,59).
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Obr. 40: Graf zavislosti tepelné ucinnosti idedlniho obéhu na zméné Atkinsonova poméru. (Cervend:
A=1; X=1,5; ea=10; e7=3; modra: d=1; X=0; ex=10; e1=3; zelend: L=1; X=10° ea=10; er=3).

6.3 PODIiL MERNYCH TEPEL DODANY ZA KONSTANTNIHO TLAKU A OBJEMU

Z grafu zavislosti tepelné ucinnosti idealniho obéhu na zméné podilu mérnych tepel za
konstantniho tlaku a objemu, ktery je znazornén na Obr. 41, lze pozorovat prudky pokles
ucinnosti pii nartstu hodnoty parametru X. Tento fakt odpovida skutecnosti, ze idealni obéh
s pfivodem tepla za konstantniho objemu (Ottiv obéh) je t€inn€jsi nez idealni ob&h s piivodem
tepla za konstantniho tlaku (Dieseliv obé&h). Zaroven je v grafu vidét, Zze s naristem parametru
A (Atkinsonuv pomeér) ucinnost Millerova idealniho ob&hu roste.

Rozsah hodnot parametru X by mél teoreticky byt od 0 (Ottiv obéh) do nekonecna (Dieseltiv
ob¢h). Pro piehlednost je graf na Obr. 41 vykreslen v rozsahu 0 — 200, kde je patrné, ze prubéh
kiivek pro hodnoty X>200 je téméf konstantni a nema jiz vyrazny vliv na ucinnost idealniho
obéhu. Proto lze uvazovat tuto hodnotu za dostateCnou pro popis vlastnosti Dieselova ob&hu.
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Obr. 41: Graf zavislosti tepelné iicinnosti idedlniho obéhu na zméné podilu mérnych tepel dodanych
za konstantniho tlaku a objemu. (Cervena: A=1; ea=10; er=3; A=1,5; modra: A=1; ea=10; er=3; A=1;
zelena: A=1; ea=10; er=3; A=2).

6.4 KOMPRESNi POMER PLNiCIHO KOMPRESORU TURBODMYCHADLA

V grafu na Obr. 42 je vykreslena zavislost teplené ucinnosti idealniho obéhu na zméné
kompresni poméru plniciho kompresoru turbodmychadla. Z pribéhu jednotlivych kiivek je
patrné, ze se zvySujicim se kompresni pomérem na plnicim kompresu turbodmychadla
nedochazi témeérf k zadnému naristu tepelné Gcinnosti Millerova idealniho obéhu. Nartst dané
ucinnosti zpusobuje pouze zména hodnoty Atkinsonova poméru, ktery je pro kazdou kiivku
v grafu jiny.

Pro kompresni pomér plnicitho kompresoru turbodmychadla je volen takovy rozsah hodnot,
ktery odpovida realnym hodnotam kompresnich pomérd pouzivanych kompresort. Bézné
maximalni hodnoty kompresniho poméru plnicich kompresort turbodmychadel pro zazehové
motory se pohybuji v rozmezi 1,6-3. Minimalni hodnota tohoto parametru byla volena 1,
protoze odpovidd nulovému stlaceni plniciho vzduchu, tj. pfirozenému sani vzduchu pfi
atmosférickém tlaku.
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Obr. 42: Graf zdvislosti tepelné ucinnosti idedlniho obéhu na zméné parametru er (kompresni pomér
plnictho kompresoru turbodmychadla). (Cervend: A=1; X=1; ea=10; A=1,5; modra: A=1; X=1;
ea=10; A=1; zelena: A=1; X=1, ea=10; A=2).

6.5 SKUTECNY KOMPRESNi POMER

Z grafu zavislosti tepelné ucinnosti idealniho ob&éhu na zméné€ skuteGného kompresniho
pom¢éru, ktery je vykreslen na Obr. 43 Ize pozorovat zvySeni G€innosti pii zvySovani skuteéného
kompresniho poméru. Avsak lze vidét i pokles G¢innosti pfi zméné parametru A, v piipadé
hnédé kiivky (A=30) vuci napt. modré pierusované kiivce (A=10).
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Obr. 43: Graf zavislosti tepelné ucinnosti ideclniho obéhu na zméné skutecného kompresniho
poméru). (Cervena: A=1; X=1,5; e7=3; A=1,5; modra: .=1; X=1,5; er=3; A=1;
zelena: A=1; X=1,5; e7=3; A=2; Cernd: A=1; X=1,5; er=3; A=5; oranzovd: =1; X=1,5; er=3; A=10;
hnéda: A=1; X=1,5; er=3; A=30).
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7 KONCEPCE MILLERIZACE ZADANEHO MOTORU

S vyuzitim teoretické analyzy limitd Millerova ob&hu provedené ve vySe uvedenych kapitolach
je potiebné stanovit limitni hodnoty jednotlivych parametr, které maji byt zakladem pro
nadchazejici simulace motoru. Zaroven je nezbytny kriticky pfistup pii volbé pro provoz
motoru realistickych rozsaht hledanych velicin.

71 R0OzSAH HODNOT PARAMETRU PRO POUZITi V SIMULACICH

Pti analyze vlivu soucinitele piebytku vzduchu (L) na tepelnou ucinnost Millerova idealniho
obéhu bylo zjisténo, ze pro hodnoty A<1 ucinnost prudce klesa, ale pro hodnoty A>1 jen
nepatrné roste. Bézné uvadény vyuzitelny rozsah parametru A je v rozmezi 0,7 — 1,3 pfiCemz
tyto hodnoty jsou z pravidla uvazovany za hranice zapalnosti smési. Idealné je vsak vhodné
udrzet soucinitel prebytku vzduchu na hodnoté 1, protoze v takovém piipadé je zajiSténa
spravna funkce tficestného katalyzatoru a zaroven nedochazi ke zbyteCnému nartstu spotieby
paliva spalovanim bohaté smeési. Proto byla pro prvni simulace zvolena A=1 vychozi hodnotou.

Pro Atkinsontiv pomér bylo zjisténo, ze zvySovani jeho hodnoty ma monoténné pozitivni vliv
na tepelnou ucinnost. To znamena, ze pii rostouci hodnoté parametru A se tcinnost zvysuje.
K vyznamnéj§imu nartstu a¢innosti dochazi pfiblizné€ do hodnoty A=5, jak je patrné z grafu na
Obr. 40. ZvySovani Atkinsonova poméru nad hodnotu pfiblizn€ 3,4 nemé vyznam, protoze dalsi
prodluzovani expanze by znamenalo pokles tlaku pod tlak okoli (atmosféra). I dle dostupnych
zdroju zpravidla nedochazi v praxi k vyssimu stupni Millerizace nez A=1,5. Z divodu
vyrazného vlivu diivéjsiho uzavieni sacich ventilli na plnici ucinnost, byla zvolena hodnota
A=1,15 jako pocatecni hodnota pro prvni simulace.

V ptipadé podilu mérnych tepel dodanych za konstantniho tlaku a objemu se ukézalo, ze lze
hodnotu X=200 povazovat za dostatecnou pro popis idealniho Dieselova obéhu. Za touto
hranici je prubéeh idealni tepelné tiCinnosti témet konstantni. Protoze se tato diplomova prace
zabyva upravou zazehového motoru, tak by bylo teoreticky nejvhodnéjsi pouzit jako pocatecni
hodnotu X=0, které odpovida idealni Ottiv obe&h. Jelikoz nastaveni podilu mémych tepel
dodanych za konstantniho tlaku a objemu u zazehového motoru nelze volit libovolné (tento
parametr je ovlivnén napt. predstihem zazehu, rychlosti spalovani nebo soucinitelem prebytku
vzduchu), za parametr X byla zvolena hodnota 2,2.10* korelujici s diive provedenym méfenim
na zadaném motoru spolecnosti Honeywell.

Pti analyze pisobeni kompresniho poméru plniciho kompresoru turbodmychadla na tepelnou
ucinnost idealniho ob&hu bylo zji§téno, ze ji témet neovliviiyje. Volba vhodného kompresniho
pomeéru plniciho kompresoru turbodmychadla tak zalezi na pozadavcich na vykon (resp. to€ivy
moment) motoru. Proto také nebude v prvnim kroku simulaci nastavovan (predpoklad
zavislosti na otacek motoru).

Pro skutecny kompresni pomér byla za limitni oznacena hodnota £,=30, od které jiz u€innost
idealniho Millerova ob&hu nenartsta. Rovnéz je ale nutné zohlednit skutecnosti, ze zvySovani
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kompresniho poméru (geometrického i efektivniho) je u zazehovych motorti zna¢né limitované
hranici detona¢niho hoteni. Proto je zapotiebi zvolit hranici efektivniho kompresniho poméru
tak, aby k nezadoucimu detonovani nedoslo. Pro prvni krok simulaci byla zvolena hodnota
€4=9,59, ktera je shodna s geometrickym kompresnim pomérem referencniho motoru. Pfi
prepoctu dle rovnice (23) je pfi Atkinsonoveé poméru A=1,15, geometricky kompresni pomér
modelu s Millerovym obéhem ¢ = 11. Tato hodnota mtze byt v pribéhu simulaci upravena.

Pro ptehlednost jsou v Tab. 1 uvedeny vSechny vyse vybrané pocatecni hodnoty parametra.

Tab. 1: Hodnoty parametrii pro prvni simulace

Soucinitel prebytku vzduchu A [-] 1
Atkinsonuv pomér A [-] 1,15
Podil mérnych tepel dodanych za konstantniho tlaku X [-] 2,2.10™
a objemu

Tlakovy pomér plniciho kompresoru T [-] 1-4
turbodmychadla

Skutecny kompresni pomér €A [-] 11

7.2 VOLBA TECHNICKEHO RESENi PRODLOUZENE EXPANZE

Pti volbé vhodného postupu pro piechod k Millerové pracovnimu obéhu je dulezité zhodnotit
technické moznosti pro fyzickou pfestavbu samotného motoru z konvencniho usporadani na
agregat pracujici s prodlouzenou expanzi.

Jak bylo nastinéno v kapitole 5, je mozné docilit prodlouzené expanze nékolika zpusoby.
Historicky prvnim je Atkinsontiv klikovy mechanismus, ktery v§ak nemiize byt aplikovan na
existujici motor zejména kvuli prekazkam spojenym se zastavbou pomocné kyvné ojnice,
celkovych zastavbovych rozméra a slozitosti mechanismu. Tento zplisob by byl piijatelny
pouze u nové navrhovaného motoru, kde je mozné volit kompletni rozméry a usporadani vSech
soucasti. Rovnéz tyto zavery plati pro vyuziti nékteré z technologii pro variabilni kompresni
pomeér, pokud by mél byt vyuzit.

Dal§im moznym feSenim je Uprava Casovani ventild. Tento zplisob mize byt realizovan
variabilnimi systémy pro zménu faze a zménu zdvihu ventili, nebo modifikaci profilu vackové
hiidele, pfipadné jejich kombinaci. Tuto variantu lze aplikovat na zadany motor, protoze
agregat fyzicky disponuje variabilnim ¢asovanim sacich ventild a dvéma prepinatelnymi profily
vyfukovych ventila.

Nutné je také zhodnotit, zda zvolit diivéjsi (EIVC) ¢i pozdéjsi (LIVC) uzavieni sacich ventili.
V ptipadé LIVC je vice ¢asu pro naplnéni valce Cerstvou smési. Na proti pii diivéj§im uzavieni
sacich ventill musi zaroven dojit ke sniZeni jejich maximalniho zdvihu tak, aby nebylo
prekroc¢eno nejvyssi dovolené zrychleni. Niz§i zdvih ventilu ma za nasledek Skrceni nasavané
smesi do valce. ZmensSeni pratocné plochy vede na zvyseni rychlosti proudéni nasavané smési,
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které je pfinosné pro vétsi vifeni ve valci, nasledné promiseni paliva se vzduchem i pro prab&h
spalovani. Proto pfinos vyssi rychlosti proudéni a nasledného lep§iho rozvifeni nasavané smési
ve valci byva preferovan nad ztratami Skrcenim.

Na zakladé vySe uvedené analyzy technickych feSeni prodlouzené expanze je voleno feSeni
s dfivéj§im uzavienim sacich ventilt, jehoz vlivy na Millerizaci budou dale zkoumany
v termodynamickych simulacich motoru.
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8 TERMODYNAMICKY MODEL SPALOVACIHO MOTORU

Hlavnim cilem vypoctové studie je navrhnout upraveny vypoctovy model zdzehového motoru
,Honeywell internal engine” o objemu 2.0 L, ktery umozni pracovat s Millerovym ob&hem.
Tento obéh, jak jiz bylo zminéno vyse, se vyznacuje vyssi tepelnou Ginnosti a s tim spojenou
nizsi spotifebou paliva a nizsi produkci Skodlivych emisi. Nejenom idealni tepelna uc¢innost je
vSak diavodem vyssi efektivity vyuziti Millerova obéhu u zazehového motoru, ale je to i
moznost diive zapalit smés paliva a vzduchu diky nizsi teploté ve valci béhem kompresniho
zdvihu pistu (typicky nizsi efektivni kompresni pomér).

Aktualné je mozné vyuzit velké mnozstvi vypocCetnich nastroja. Tyto nastroje jsou schopné
simulovat procesy probihajici ve spalovacich motorech. Obecné lze fici, ze tyto programy
umozni feSit raznorodé problémy v Sirokém spektru rozliSovacich urovni. K objasnéni
napjatosti zatizenych soucasti nebo vypoctu tepelného namahani lze vyuzit konecné-prvkové
(FEM) nastroje jako je: ANSYS Mechanical, MSC Marc, Nasran, Autodesk Simulation aj. Pro
simulaci dynamiky motor a hnacich ustroji je nejvhodnéjsi vyuzivat multi-body (MBS)
nastroje, jako jsou Adams, Simpack nebo FEV Engine. K feSeni problematiky dynamiky
tekutin (CFD), ktera umoziuje podrobnéjsi popis spalovani ve valci motoru, lze vyuzit
vypocetni software ANSYS Fluent, Siemens NX, SimFlow, ANSYS CFX a dalsi.

V soucasné dobé jsou Casto kladeny pozadavky na systémovy pfistup simulac¢nich nastroja.
Kladen je diraz na umoznéni rychlého rozboru rliznorodych systéma, pii kterych se meéni
provozni podminky. Proto se postupné vytvarely v oblasti spalovacich motorti softwarové
nastroje, které jsou zalozeny na jednorozmémém (1D) feSeni dynamiky tekutin v sacich a
vyfukovych systémech kombinujici bezrozmérné (0D) feSeni spalovani uvnitt pracovniho valce
motoru. Hlavnimi pfedstaviteli téchto nastroji jsou GT-SUITE, AVL Boost, Simulink
Driveline nebo Ricardo Wave. Tyto softwary umoziuji, v pfipadé potieby, propojeni s vyse
uvedenymi nastroji (FEM, MBS, CFD a dalsi) k vytvofeni detailn&Sich feSeni vybranych
problému.

TERMODYNAMICKY MODEL ZADANEHO MOTORU

Pro modelovani spalovaciho motoru je obecné zakladem feSeni tfi primarnich problému. Jedna
se o prenos sily od tlaku plynt klikovym mechanizmem, vyménu naplné valce a pracovni obéh
naplné ve valci. Z toho vyplyva nutnost definovat pro jakykoli motor termodynamické a
geometrické parametry jednotlivych Casti a to zejména valci, klikového mechanismu, sacich a
vyfukovych systému, sacich a vyfukovych ventilt, prvk( tvoficich smés a soucasti
turbodmychadla (turbina a kompresor).

Referen¢ni model zazehového spalovaciho motoru byl poskytnut spolecnosti Honeywell,
protoze cilem projektu Millerizace je Uprava existujictho motoru. V tomto modelu byly jiz vyse
zminéné geometrické a termodynamické parametry definovany. Tento model byl vytvoren
v softwarovém nastroji GT-POWER (verze 7.5). Rovnéz samotné upravy referenéniho modelu
byly provadeény v tomto programu. Vyhodnoceni simulaci a tvorba vétSiny grafickych vystupt
byla provadéna v softwaru GT-POST, ktery je pfimym post-procesorovym nastrojem programu
GT-POWER.

BRNO 2017 55



SIMULACE TERMODYNAMIKY MOTORU
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Pro vyhodnoceni spravnosti nastaveni upravenych modeli je nezbytné porovnani
s referencnimi hodnotami nejenom vykonovych, ale i dalSich parametri. Tyto byly ziskany
prvotni simulaci referenc¢niho modelu (viz kapitola 9.1).

Kazdy krok optimalizace termodynamickych modeld motoru byl nejdfive ovérovan
v kli¢ovych bodech plného zatizeni motoru, kterymi jsou tzv. ,,nominalni toivy moment* a
,nhominalni vykon“, protoZze tyto body jsou dilezitymi oblastmi ve vnéjsi otaCkové
charakteristice motoru. Bod nominalniho toCivého momentu se ve vnéjsi otaCkové
charakteristice nachazi v misté, kdy je motor provozovan na nejnizsich otackach umoziujicich
dosazeni maximalniho to¢ivého momentu (1500 min! / 400 Nm). V tomto bodé& zaroveti zagina
dochéazet k regulaci turbodmychadla oteviranim obtokového ventilu. Tofivy moment je
konstantni v rozsahu otadek: 1500 — 4000 min™'. Rozptyl hodnot to¢ivého momentu v tomto
rozsahu otadek je = 2 Nm (napt. v 1500 min™! je referenéni hodnota to¢ivého momentu 398,6
Nm). Druhy klicovy bod, nominalni vykon, se nachazi v oblasti, kdy motor dosahuje
maximalniho vykonu (5750 min™! / 220 kW).

V pribéhu vsech simulaci bylo nutné kontrolovat dulezité parametry popisujici cely pracovni
proces motoru. Jedna se zejména o prub¢eh to¢ivého momentu, mérné efektivni spotieby paliva,
soucinitele prebytku vzduchu, iniciace detonacniho hofeni, prubéh spaleni pracovni smeési,
tlaku a teploty ve vyfukovém systému pied turbinou, tlakového poméru na kompresoru, otacek
rotoru turbodmychadla, maximalniho tlaku ve valci, soucinitele prebytku vzduchu atd.
Z divodu prehlednosti nejsou vSechny tyto hodnoty vykreslovany. Pouze jsou vykreslovany a
komentovany parametry, které ovlivnily nasledné kroky simulaci.

Pro kontrolu detonacniho hofeni je mozné v GT-POWER vyuzit nékolik modelti klepani.
V tomto piipadé je pouzit zdkladni model zalozeny na metodé ,, Douaud&Eyzat'“. Nasledna
korekce upravuje predstih zazehu tak, aby pii spalovani smeési nedochéazelo ke klepani. Zpétnou
vazbou, zda dochazi ke klepani ¢i nikoli, je tzv. ,, Knock Induction Time Integral“, jehoz
hodnota musi lezet v intervalu mezi 0 a 1. Hodnota 1 tedy odpovida hranici detonacniho
spalovani. V referenénim modelu je ve vét§in€ bodu tato hodnota snizena z divodu zvysSené
bezpeCnosti a zavisi na otaCkach motoru. Proto je pro vSechny simulace prubéh tohoto
parametru neménny a jeho maximalni hodnota je vzdy pro dané otacky motoru prevzata
z referen¢niho modelu.

V nasledujicich simulacich bude snahou dodrzet nejen stanovené hodnoty parametra
definujicich MillerGiv obéh (viz Tab. 1), ale i referenc¢nich vykonnostnich parametri motoru, tj.
maximalni to¢ivy moment (400 Nm v rozsahu ota¢ek 1500 — 4000 min'') a maximalni vykon
(220 kW pii otackach 5750 min!).

9.1 REFERENCNi MODEL

Prvnim krokem, ptfed pocatecnimi tpravami modelu, bylo provedeni simulace referencniho
modelu pro zjisténi referencnich hodnot a prubéhti vyse danych veli¢in. Tato data budou slouzit

! A. M. Douaud and P. Eyzat, “Four-Octane-Number Method for Predicting the Anti-Knock Behavior of Fuels and Engines”,
SAE Paper 780080, 1978.
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pro nadchazejici porovnani s upravovanymi modely. Na Obr. 44 je uvedena vnéjsi otackova
charakteristika motoru ,,Honeywell internal engine® zji§téna ze simulaci referencniho modelu.
V Tab. 2 jsou shrnuty nejvyznamnéj§i hodnoty charakterizujici vykonové parametry motoru.
V Tab. 3 jsou uvedeny zakladni parametry kompresorové strany referen¢niho turbodmychadla
(dale jen K0O0) a v Tab. 4 totéz pro turbinovou stranu (dale jen T0O).
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Obr. 44: Vnéjsi otackova charakteristika referencniho modelu motoru ,, Honeywell internal engine *

Tab. 2: Vykonové a geometrické parametry motoru

Objem motoru
Maximalni to¢ivy moment
Maximalni vykon
Maximalni mérna
efektivni spoti‘eba paliva
Minimalni mérna
efektivni spoti‘eba paliva
Geometricky kompresni
pomér
Vrtani valce
Zdvih pistu
Maximalni plnici tlak
Maximalni tlakovy pomér
na kompresoru

\Y%
Mk
P

Hpe_min

Hpe_max

Slv)

PiE

T

[cm’]
[Nm]
(kW]

[gkW'h!]
[gkWLh!]

(-]
[mm]
[mm]
[bar]

[bar]

1984
400
220

3252
242,8

9,59

82.5
92.8
2,24

2,55

pfi ot. 1500-4000 min
pfi ot. 5750 min™!

pfi ot. 5750 min™

pfi ot. 3000 min™!

totalni tlak
totalni tlak
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Tab. 3: Parametry kompresoru

Prumeér kola D [mm)] 56
Trim T [-] 60
parametr A/R AR ["] 0.48
Tab. 4: Parametry turbiny
Prumeér kola D [mm)] 54
Trim T [-] 6
parametr A/R AR ["] 0.73

9.2 UPRAVA DOBY OTEVRENI SACICH VENTILU V KLIEOVYCH BODECH

Prvnim krokem tuprav referencniho modelu byla optimalizace doby otevieni sacich ventilt,
ktera byla zvolena metodou aplikace Millerova obéhu. Tato uprava byla provadéna s ohledem
na zachovani referenCnich parametri toCivého momentu a vykonu. Motor disponuje
variabilnim Casovanim sacich ventili a pfepinatelnym profilem vacky vyfukovych ventilt
(rizné délky zdvihu a prabehy otevieni). Proto byla nejdiive provedena analyza zdvihi sacich
a vyfukovych ventilt, aby byly zji§tény jejich prubéhy v jednotlivych otackach motoru.

Nasledujici hodnoty Casovani otevieni i zavieni ventilt jsou uvadény pro 1 mm zdvihu, tzn.
okamzik, kdy je zdvih saciho nebo vyfukového ventilu 1 mm. Na Obr. 45 jsou pro predstavu
spoletné znazomény zdvihy obou ventild. Cervené jsou uvedeny vyfukové ventily, zelend saci
ventily. Pro ukazku jsou plnou Carou znazornény pribéhy zdvihu ventilti v otackach motoru
2000 min"! a pferusovanou &arou jsou znazornény pribéhy v otackach 5000min!. V celém
spektru otacek se totiz meéni Casovani sacich ventilt, soucasné jsou vyuzivany dva rizné profily
vyfukovych ventild.
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Obr. 45: Zdvihové profily ventilii pfi otackdch motoru 2000 min™ (plnd cdra) a 5000min” (prerusovand
cara); zelené jsou vyznaceny saci ventily, Cervené jsou vyznaceny vyfukové ventily.

Saci ventily referencniho modelu maji konstantni zdvihovou kiivku v celém otackovém
spektru, pouze se méni jejich ¢asovani, tj. okamzik otevieni a zavieni ventili, doba otevieni je
rovnéz konstantni a je rovna 185°. Zdvih sacich ventilt je 10,47 mm.

Referencni vackova hiidel vyfukovych ventilii disponuje dvéma profily. Kazdy profil ma
rozdilny zdvih 1 dobu otevieni. Prvni profil je pouzivan od volnobéznych ota¢ek motoru do
otacek 2500 min''. Okamzik otevieni je v -178° pied horni Gvrati pii vyméné naplné valce (dale
jen TDC_GE). Okamzik zavieni je v 2° za TDC_GE. Celkova doba otevieni ventilt je 180°.
Vyska zdvihu je 6,35 mm. Druhy profil je pouzivan od otacek motoru 2500 min™' do
maximalnich jmenovitych otadek, tj. 5750 min™!. V tomto piipadé dochazi k otevieni
vyfukovych ventili v -223° viici TDC_GE a k zavfeni v -8° vici TDC_GE. Celkova délka
otevieni ventill je v tomto pripadé 215°. Vyska zdvihu je 10,00 mm.

9.2.1 CASOVANIi SACICH VENTILU PRO MILLERUV OBEH V BODE NOMINALNIHO TOGIVEHO
MOMENTU

Nejdiive byla provedena optimalizace doby otevieni sacich ventili pro nominalni toCivy
moment. Ta spocCivala v ovéfeni zavislosti parametrd (nejen vykonovych) v konstantnich
otackach motoru (1500 min!) na zméné& doby otevieni sacich ventili. Byl vytvofen vypodetni
cyklus simulaci, kdy se ménil okamzik uzavieni sacich ventild (IVC) s krokem 5° natoceni
klikové htidele pro urCeni hranice uzavieni, ktera bude spliiovat zvolenou podminku
Atkinsonova pomeéru. Na Obr. 46 je vykreslen, jak pribéh zdvihu vyfukovych ventilt, tak
navrzeny maximalni a minimalni prubéh zdviha sacich ventild v simulaci. Navrzeny maximalni
prubéh zdvihu sacich ventilt je 165° za TDC_GE a odpovida referencnimu zdvihu. Navrzeny
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minimalni uhel uzavieni sacich ventili byl po optimalizaci zvolen jako 75% puavodniho thlu.
Tomuto zkraceni odpovida uzavieni ventila pii 115° za TDC_GE. Pocet vypoctovych bodu byl
11. Aby nedoslo ke zvySeni zrychleni sacich ventild, které by mohlo zptsobovat preruseni
kontaktu vacky a zdvihatka ventilu, nebo zadirani, bylo nutné zachovat prabéh kiivek zdvihu.
Proto byl vytvoren prepoctovy koeficient velikosti zdvihu, ktery vychazi z poméru nové a
referen¢ni doby otevieni sacich ventili viz Obr. 46. Tento koeficient byl pouzit pro prepocet
potiebné délky zdvihu ventilt tak, aby nebylo prekroceno referencni zrychleni ventild.

1VC —1VO
_ 3
r TR (32)

kde s [-] je prepoctovy koeficient velikosti zdvihu sacich ventild,
IvVC [°] je uzavieni saciho ventilu
IVO [°] je otevieni saciho ventilu

12 —saci ventil - minimalni doba otevieni —saci ventil - maximaini doba otevieni —vyfukovy ventil

11

ZDVIH VENTILU [mm]
o

I

w

0
360 -300 -240 -180 -120  -60 0 60 120 180 240 300 360
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Obr. 46: Zdvihové profily ventilii pri otdckdch motoru 1500 min™ pro optimalizované nastaveni doby
otevreni saciho ventilu; zelend — minimalni nastaveny zdvih saciho ventilu, modrda — maximdini
navrzeny zdvih saciho ventilu (referencni zdvih); cervend zdvih vyfukového ventilu

Z této série simulaci byly zjis§tény hodnoty Atkinsonova poméru v zavislosti na uhlu uzavieni
sacich ventild. Tato zavislost je vykreslena v grafu spole¢né s tocivym momentem na Obr. 47.
Z grafu je zfejmé, ze splnéni podminky A > 1,15 odpovida uzavieni sacich ventilt v 125° za
TDC_GE. Rovnéz je patrné, ze v tomto bod¢ je dosazeno cilového to¢ivého momentu.
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Obr. 47: Zavislost Atkinsonova poméru a tocivého momentu na zméné uzavieni sacich ventilii pro
nomindini tocivyy moment motoru (1500 min™).

9.2.2 CASOVANI SACICH VENTILU PRO MILLERUV OBEH V BODE NOMINALNIHO VYKONU

Stejny postup jako v predchozim ptipadé byl aplikovan i pro pracovni bod nominalniho
vykonu. Simulace byla provedena pro otacky 5750 min’!, ve kterych motor dosahuje
nominalniho vykonu 220 kW. Nejmensi thel uzavieni sacich ventild byl stejny jako pro
simulace v bodé€ pro nominalni tofivy moment, tj. 115°. Pro maximalni otevieni sacich ventila
byl zvolen uhel dolni uvraté po vymeéne valce, protoze je aplikovano feSeni prodlouzené
expanze, kdy dochazi k pfed¢asnému uzavieni sacich ventilii. Proto nema vyznam uvazovat
Ghly vétsi nez 180° (DU), jako napiiklad 210°, ktery je Ghlem uzavieni sacich ventild
v referen¢nim modelu. Pocet krok v této simulaci je 14. Na Obr. 48 je zobrazen maximalni a
minimalni prabéh zdvihu saciho ventilu spole¢né se zdvihem vyfukového ventilu.
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Obr. 48: Zdvihové profily ventilii pri otdckdch motoru 5750 min™ pro optimalizované nastaveni doby
otevreni saciho ventilu; zelend — minimalni nastaveny zdvih saciho ventilu, modrda — maximdini
navrzeny zdvih saciho ventilu (referencni zdvih), cervend zdvih vyfukového ventilu

Ze simulace vyplyva (Obr. 49), ze byly potvrzeny vysledky predchozi simulace, a to ze
podminka A > 1,15 je splnéna pro uhel uzavieni sacich ventilli v okamziku, kdy se klikova
hiidel nachazi v 125° za horni uvrati pfi vyméné naplné valce. Zarovei je patrné, ze nebylo
dosazeno pozadovaného to¢ivého momentu (365 Nm), ktery odpovidd jmenovitému vykonu
220 kW. Toto je zpusobeno nedostatenym vykonem kompresoru turbodmychadla, protoze
bylo dosazeno limitnich otaCek turbodmychadla (viz Obr. 50). Pro toto konkrétni
turbodmychadlo jsou maximalni otadky stanoveny vyrobcem na 199 500 min.
Z bezpecnostnich divodi jsou vSak vzdy limitni otacky nastavovany piiblizné s 5% rezervou.
V tomto pfipadé tedy limitnimi otd¢kami turbodmychadla byla hodnota 189 500 min'.
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Obr. 49: Zavislost Atkinsonova poméru a tocivého momentu na zmené uhlu uzavieni sacich ventilii
pro jmenovity vykon motoru (5750 min™)
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Obr. 50 Zavislost otdcek turbodmychadla na zméné uhlu uzavreni sacich ventilii

9.2.3 VYHODNOCENi PROVOZNiICH BODU

Po kontrole pribéhu pracovnich bodi pro nominalni toivy moment v kompresorové mape
referen¢niho turbodmychadla (viz Obr. 51) bylo zjisténo, ze bod odpovidajici uzavieni sacich
ventild pii 125° za TDC_GE, ktery spliiuje podminku A > 1,15, lezi za hranici pumpovani
kompresoru pro pracovni bod nominalniho to¢ivého momentu. Proto by pfi pouziti referencni
konfigurace turbodmychadla muselo byt zvoleno uzavieni sacich ventilt pii hodnoté 130° po
TDC GE. Tento pracovni bod jiz nalezi do vyuzitelné oblasti kompresorové mapy a spliiuje
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podminku dosazeni referencniho to¢ivého momentu, avsak jiz nespliiuje vytyCenou podminku
pro Atkinsontiv pomér A > 1,15.

Zarover lze pozorovat piesun provoznich bodu do nizsich pratokt a vyssich tlakovych poméra
pii zméné referen¢niho nastaveni (modré kiizky v Obr. 51) na uzavieni sacich ventili pro
Atkinsontiv pomér 1,15 (zelené kiizky v Obr. 51).

==®== Nominalni to¢ivy moment (1500rpm) ™=®== Jmenovity vykon (5750rpm) + A=1.15 "1'}’ REFERENCE

TOTALNI TLAKOVY POMER [-]

KORIGOVANY HMOTNOSTNIi PRUTOK VZDUCHU [kg/s]

Obr. 51: Kompresorova mapa referencniho turbodmychadla s vyznacenym priibéhem zavislosti
tlakového pomeéru na kompresoru zavislé na korigovaném priitoku vzduchu pri zméné 1VC

Z dtvodu prekroCeni meze pumpovani pii nominalnim to¢ivém momentu a dosazeni limitnich
otaCek turbodmychadla pfi jmenovitém vykonu pro zvoleny Atkinsontv pomér 1,15 bylo nutné
ucinit kroky pro jeho eliminaci téchto nedostatkti. V tomto piipadé 1ze ucinit nasledujici kroky:

1) zménit kompresor turbodmychadla,
2) snizit vykonové pozadavky (snizit tocivy moment v tomto bod¢),
3) zménit otaCky motoru pfi dosazeni jmenovitého tocivého momentu.

Pti hodnoceni vysledkti pro nominalni vykon musi byt brano v potaz, ze dosazeni limitnich
otacek turbodmychadla je ovlivnéno i thlem otevfeni sacich ventild, jehoz hodnota (referencni)
v tomto piipadé zpusobila, jak znané zkraceni doby otevieni ventilu, tak i znacn€ ovlivnila
velikost zdvihu ventilu zejména pro nékolik prvnich hodnot simulace (viz Obr. 48 — minimalni
zdvih ventilu). Tento nedostatek 1ze eliminovat vhodnym casovanim otevieni sacich ventilu.
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9.3 OPTIMALIZACE KOMPRESORU TURBODMYCHADLA

Jako prvni mozna zména byla zvolena varianta vymény kompresoru turbodmychadla. Bylo
ovéteno nekolik teoreticky vhodnych kompresorovych kol a kompresorovych skiini.

Dle zavéra predchozi kapitoly je tfeba klast diraz pifi vybéru nové kompresorové strany
turbodmychadla na posun meze pumpovani do oblasti niz§ich hmotnostnich pratokd vzduchu.
Zaroven je mozno zvolit kompresor s niz§imi hodnotami maximalnich hmotnostnich pratoka
pii zachovani tlakovych pomért, protoze dochazi k presunu pracovniho bodu v kompresorové
mape pro nominalni vykon motoru smérem doleva diky vyssi uc€innosti motoru (viz Obr. 51).
Z toho vypliva, ze Ize vyuzit mensi primér kompresoru, piipadné kompresor s mensim trimem.

9.3.1 KONTROLA PRACOVNIHO BODU KOMPRESORU PRO NOMINALNi TOCIVY MOMENT

Na zéklad¢é provedenych simulaci s jednotlivymi kompresory a skiinémi, ve kterych byly
nastaveny konstantni ota¢ky motoru 1500min™' (bod nominalniho togivého momentu) a
konstantni hodnotu IVC = 125° (minimalni hodnota pro Atkinsoniv pomér A > 1,15) bylo
vybrano nejvhodnéjsi kompresorové kolo a jemu odpovidajici skfifi kompresoru.

V porovnani s referenni kompresorovou stranou je nové zvolena kompresorova strana (dale
jen KO1) odlisna zejména v pruméru kola kompresoru a v parametru A/R, ktery je spolecné
s dal§imi parametry uveden v Tab. 5. KOl se vyznacuje, oproti KOO, posunutou mezi
pumpovani do oblasti vysSich tlakovych pomért a nizSich hmotnostnich pratokt a zaroven
témér shodnou oblasti meze zahlceni.

Tab. 5: Parametry kompresoru KOI

Prumeér kola D [mm)] 54
TRIM T [-] 62
A/R AR ["] 0.46

V mapé kompresoru KO1, ktery je na Obr. 52, je znazornén pracovni bod motoru pfi
nominalnim to¢ivém momentu v otackach 1500 min™! a pii uzavfeni sacich ventild pfi 125°
TDC_GE. Z tohoto grafu je patrné, Ze jiz tento pracovni bod vyhovuje pracovni oblasti
kompresoru. Pro ovéfeni dosazeni referencniho toivého momentu je uveden graf na Obr. 53,
kde je obsazen pracovni bod pro nastaveni viz vyse, rovnéz je pierusovanou carou vykreslena
referencni kiivka prubéhu tofivého momentu, kterého je tfeba dosahnout v celém spektru
provoznich otacek motoru. Spolecné s to€ivym momentem je i vynesena hodnota pro mérnou
efektivni spotiebu paliva, rovnéz s referencni kiivkou. S dosazenych vysledki 1ze navrhovanou
zménu kompresorové strany KO1 pouzit pro dal§i simulace motoru pracujici s Millerovym
ob&hem.
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TLAKOVY POMER [tot-tof]

KORIGOVANY PRUTOK VZDUCHU [ka/s]

Obr. 52: Kompresorova mapa kompresoru K01s vyznacenym pracovnim bodem motoru pro otdcky

1500 min-1a IVC 125° (4 > 1,15)
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Obr. 53: Tocivy moment a mérnd efektivni spotieba pro pracovni bod v nomindlnim tocivém momentu,

pro nastavené hodnoty simulace: n =1 500min”, IVC = 125° A> 1,15
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9.3.2 KONTROLA PRACOVNIHO BODU KOMPRESORU PRO NOMINALNi VYKON

Po ovéfeni vhodnosti pouziti nové kompresorové strany turbodmychadla v nominalnim
toCivém momentu bylo nutné provést stejné ovéreni 1 v bodé nominalniho vykonu. Proto bylo
v tomto bodé otestovano stejné nastaveni jako v predeslém piipad€. Pouze se zménou otacek,
ktera je specificka pro nominalni vykon. Nastaveni simulaci bylo nasledujici: ota¢ky motoru n
= 5750 min™!, zatizeni motoru t = 100%, thel klikové hiidele pfi uzavieni sacich ventild IVC
= 125°, ktery zaru¢i podminku A > 1,15.

V kompresorové mapé se pracovni bod motoru nachazi ve vyuzitelné oblasti mapy, viz Obr.
54. Avsak otacky turbodmychadla dosahli limitni hodnoty 199 000 min™!, které jsou vyneseny
v grafu na Obr. 55. I kdyz maximalni otd¢ky turbodmychadla jsou vyrobcem stanoveny na
209 000 min™!, je vzdy uvazovana piiblizné 5% rezerva pro zajisténi bezpecnosti. Toto omezeni
mélo za nasledek snizeni vykonu, resp. tocivého momentu motoru, jak je vidét v grafu toCivého
momentu a mérné efektivni spotieby paliva na Obr. 56.

Jelikoz byla simulace provedena s referencnim nastavenim otevieni sacich ventild lze
predpokladat, ze zménou jejich hodnot, mize byt docileno zlepSeni naplnéni valce, zvyseni
ucinnosti motoru, coz by mélo za nasledek 1 snizeni otacek turbodmychadla. Zminéna uvaha
byla ovéfena a dale zpracovana v kapitole 9.4.

TLAKOVY POMER [tot-tot]

KORIGOVANY PRUTOK VZDUCHU [kg/s]

Obr. 54: Kompresorova mapa kompresoru K01s vyznacenym pracovnim bodem motoru pro otdcky
5750 min” a IVC 125° (A >1,15)
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Obr. 55: Graf otacek turbodmychadla. S vyznacenou hranici maximalnich povolenych otdcek
turbodmychadla (prerusovand fialova) a s pritbéhem otacek referencniho turbodmychadlia
(preruSovand Seda)
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Obr. 56: Tocivy moment a mérnd efektivni spotieba pro pracovni bod v nomindinim vykonu, pro
nastavené hodnoty simulace: n =5 750min”, IVC = 125° A> 1,15

9.4 OPTIMALIZACE UHLU OTEVRENI SACICH VENTILU PRO NOMINALNi VYKON

V referen¢nim nastaveni otevirani a zavirani sacich ventila byla vyuzivana cela délka (185°), a
nebyl kladen zadny diraz na Atkinsontiv pomér, proto bylo mozné vhodné Casovani upravovat
variabilnim ¢asovanim sacich ventild.
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Pti upravé motoru pro provoz s Millerovym ob&hem, je naopak kladen velky diraz na dodrzeni
stanovené hodnoty A > 1,15. Proto uzavirani saciho ventilu bylo snahou nemeénit. Z tohoto
divodu bylo potiebné ovéfit vliv otevirani sacich ventilii na vykon a G¢innost motoru. Byla
vytvofena série simulaci, pfi které byla ménéna hodnota IVO v rozsahu -25° - 25° vici
TDC GE s krokem 5°. Tento rozsah byl zvolen na zakladé pfedpokladu, ze podobné kroky
budou aplikovany i1 v druhém kli¢ovém bodé motoru — nominalni to¢ivy moment. Krajni body
intervalu IVO pro simulace byly definovany na zakladé pokryti referen¢nich hodnot IVO pro
oba body. V nominalnim to€ivém momentu je referen¢ni IVO = -21°, v nominalnim vykonu je
referencni IVO = 24°. V grafu na Obr. 57 jsou vyneseny navrhované maximalni a minimalni
prubéhy otevieni sacich ventil spole¢né s prubéhem otevieni vyfukovych ventilt.

== saci ventil - minimalni doba otevi'eni = saci ventil - maximalni doba otevieni == wfukowy ventil

ZDVIH VENTILU [mm]
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Obr. 57: Zdvihové profily ventilii pri otdckdch motoru 5750 min™ pro optimalizované nastavent doby
otevreni saciho ventilu; zelend — maximalni (IVO = -25°) nastaveny zdvih saciho ventilu, modrad —
minimdlni navrzeny zdvih saciho ventilu (IVO = 25°); cervena zdvih vyfukového ventilu

Dulezitym parametrem, mimo hlavni vykonové parametry, jsou otaCky turbodmychadla, které
ovliviiyji prabéh sledovanych vykonovych parametri. Na Obr. 58 je vykreslen v kompresorové
mape kompresoru K01 vliv zmény IVO na pracovni bod — nominalni vykon.
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TLAKOVY POMER [tot-tot]

KORIGOVANY PRUTOK VZDUCHU [kg/s]

Obr. 58: Kompresorovda mapa kompresoru K01s vyznacenymi pracovnimi body motoru zavislé na
zméné IVO pro: otacky 5750 min™, IVC 125° (A > 1,15), IVO -25° - 25°

V grafu zavislosti tocivého momentu na zméné€ IVO na Obr. 59 Ize vidét, ze pro dosazeni
referencniho toc¢ivého momentu 365 Nm, ktery odpovidd maximalnimu vykonu 220kW, je
dosazeno pii otevieni sacich ventild v rozsahu -5° - +5° vaci TDC_GE. Zaroven v grafu
zavislosti otacek turbodmychadla na zmén€ IVO zndzornéné na Obr. 60 je patrné snizeni otacek
turbodmychadla v hodnoté IVO = 0° vztazené k TDC_GE, které jiz limit 199 000 min-1 spliiuje
S rezervou.
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Obr. 59: Graf zavislosti tocivého momentu na zméné IVO v nomindlnim vykonu
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Obr. 60: Graf zavislosti otacek turbodmychadla na zméné IVO v nomindlnim vykonu
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Obr. 61: Graf zavislosti mérné efektivni spotieby paliva na zméné IVO v nomindinim vykonu

Na zékladé tohoto vyhodnoceni je mozné prohlasit, Zze vhodnym nastavenim otevieni sacich
ventild je 0° viéi TDC _GE. Vhodnost volby této hodnoty pro IVO potvrzuje i minimalni mérna
efektivni spotieba paliva v tomto bodé, ktera je znazornéna v grafu na Obr. 61.

Vysledna délka otevieni sacich ventild, pfi nastaveni IVO = 0° a IVC = 125° viac¢i TDC_GE je
125°. Délka referenéniho modelu byla 185°. Nové nastaveni je tedy o témér 33% kratsi, tedy
pfiblizné 1/3 pivodni dilky.

9.5 OVERENi NASTAVENiI OTEVRENI A ZAVRENi SACICH VENTILU ZE SIMULACI
VE JMENOVITEM VYKONU V CELEM SPEKTRU OTACEK MOTORU

Po optimalizaci otevieni sacich ventild byla provedena simulace v celém pracovnim spektru
ota¢ek motoru pii plném zatizeni. Proto, aby byla ovéfena vhodnost pouziti konstantniho
nastaveni otevieni a zavieni sacich ventili pro vSechny pracovni body motoru. Otevieni a
zavieni vyfukovych ventili zistalo ponechano z referen¢niho modelu.

Dle diive uvedenych vysledkt (viz kapitola 9.4) bylo pro nadchazejici simulaci nastaveno
otevieni sacich ventild v okamziku, kdy klikova hiidel je 0° viici horni Gvrati pti vymeéné valce.
Uzavfeni sacich ventil bylo nastavenov okamziku, kdy se klikova hiidel nachazi 125° za horni
uvrati pfi vymené valce, dle simulaci, které byly popsany v kapitole 9.2.

Na nadchazejicim grafu (Obr. 62) jsou pro piehlednost uvedena zména Casovani sacich ventilt,
které byly v modelu ménény. Jsou zde uvedeny pro porovnani hodnoty jednak referenc¢niho
modelu (pferuSované kiivky) a nové hodnoty (plné kiivky), které byly vybrany pro simulaci.
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Obr. 62: Zména priubéhu casovani sacich ventilii z referencnich hodnot na zvolené v simulaci; plné
krivky predstavuji nové nastaveni, prerusované krivky predstavuji referencni nastaveni;, modrou
barvou jsou vykresleny hodnoty pro uzavreni ventilii, zelenou pak pro otevieni ventilii.

Na Obr. 63 jsou znazornény zvolené Casovani sacich a vyfukovych ventilt.

1 —saci ventil —wyfukovy ventil do 2500 RPM —vyfukowy ventil od 2500 RPM
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Obr. 63: Zdvihové profily ventilii, modre: saci ventily, cervené: vyfukové ventily — profil pro otacky
motoru do 2500 min”, zelené: vyfukové ventily — profil pro otacky motoru od 2500 min™.

Dodatecné byla zpracovana simulace optimalizovaného okamziku otevieni sacich ventila
v pracovnim bodé jmenovitého to¢ivého momentu, tak aby se nachazel ve vyuzitelné oblasti
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kompresorové mapy. V grafech je vyznacen modrym kiizem. Tento bod odpovida otevieni
sacich ventill v okamziku dosazeni 20° pted horni tGivrati pii vymeéné naplné valce (IVO = -20°
vuci TDC_GE se od referen¢niho nastaveni zménila pouze o 1°). Jedna se o maximalni hodnotu,
ktera 1ze pouzit, tak, aby byly splnény vykonové parametry a zarover pracovni bod neptekrocil
mez pumpovani v kompresorové mapé€. Uzavieni sacich ventili bylo ponechano na IVC = 125°.

Pfi analyze vysledkt toCivého momentu bylo zjisténo, ze jeden pracovni bod nevyhovuje
vykonovym pozadavkim.
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Obr. 64: Tocivy moment motoru

Jedna se o pracovni bod motoru v otatkach 1000 min'!, kde neni dosazeny pozadovany togivy
moment. Rozdil mezi pozadovanym a simulovanym to€ivym momentem je 36 Nm (reference
=215 Nm, simulace = 179 Nm). Tuto skute¢nost 1ze povazovat za nepfili$ dulezitou, jelikoz se
jedna o oblast blizké volnobéznym otackach a motor se v plném zatizeni v této oblasti realné
dlouhodobé nepohybuje. Proto lze pokles vykonu vtomto provoznim bodé pfipustit.
V disledku je mozné pokles toCivého momentu vtomto bodé eliminovat presnéj§im
nastavenim doby otevieni a zavieni sacich ventild i za cenu zmény Atkinsonova poméru.

Pti pohledu do kompresorové mapy (Obr. 65) je patrné, ze pracovni body z ¢asti nizkych otacek
(1300 — 2000 min™") se nachazi mimo stabilni oblast kompresoru. Resenim by mohlo byt vyuziti
technologie, ktera umozni kombinaci dvou rozsahli pracovni oblasti kompresoru. Aplikace této
koncepce bude podrobné analyzovana v nasledné simulaci.
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TOTALNi TLAKOVY POMER [-]

KORIGOVANY HMOTNOSTNI PRUTOK VZDUCHU [kg/s]

Obr. 65: Kompresorova mapa s vyznacenymi pracovnimi body motoru v celém spektru otdcek motoru
(fialové body); zeleny bod - pracovni bod v nomindlnim tocivém momentu (1500 min™), modry bod -
pracovni bod v nomindlnim tocivém momentu (1500 min™) s optimalizovanym casovanim otevient
sacich ventili (IVO= -20° pred TDC GE)

Pfi porovnani pozic obou bodi pro nominalni toCivy moment v kompresorové mapé lze
pozorovat, ze vlivem vétSiho prekryti ventild (modry kiiz — IVO = -20° TDC_GE) dochazi
k poklesu tlakového poméru na kompresoru a k zvySeni hmotnostniho pratoku vzduchu vici
hodnoté€ pti mensim prekryti ventili (zeleny kiiz — IVO = 0° TDC_GE).

Z pohledu mérné efektivni spotieby paliva je navrhované feseni prokazatelné uspornéjsi nez
referen¢ni model, jak je vidét na Obr. 66. Vyrazné zlepSeni spotteby nastalo zejména v oblasti
nizkych otacek. ZlepSeni je patrné jak vuci referenci, tak i vaci optimalizovanému otevieni
sacich ventilt z dodate¢né simulace (modry bod).
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Obr. 66: Mérnd efektivni spotieba paliva; tmavé Seda (preruSovand) — reference, zelena — Miller,

modry bod — optimalizované IVO pro nomindlni tocivy moment

Zasadni vliv na zlepSeni

spotieby ma skuteCnost, ze stimto nastavenim otevieni

(IVO = 0° vaci TDC_GE) a zavieni (IVC = 125° za TDC_GE) sacich ventilii pracuje motor
bez vyplachovani. Vyplachovani pii vymeéné naplné valcedoklada obsah kysliku ve vyfukovych
plynech (Obr. 67), ktery je vhodnym ukazatelem. Na rozdil ve vysledku simulace
s optimalizovanym IVO = -20° pfed TDC_GE (modry kiiz), je zfejmé, ze s vét§im piekrytim

ventild dochazi k vyplachovani, stejné jako v referencnim modelu. Obsah

kysliku ve

vyfukovych plynech je méné nez 2%. Dle dostupnych informaci od firmy Honeywell, je hranice
2% obsahu kysliku ve vyfukovych plynech obvyklou hranici mezi spalovacim procesem

motoru s vyplachovanim a bez vyplachovani.

4 1500 rpm - optimalizace IVO = -20° TDC_GE
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Obr. 67: Obsah kysliku ve vyfukovych plynech; tmavé Seda (prerusovand) — reference, zelend — Miller,

modry bod — optimalizované IVO pro nomindlni tocivy moment
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Tuto skuteCnost potvrzuje 1 porovnani soucinitele prebytku vzduchu ve vyfuku a ve vélci na
pocatku otevieni vyfukového ventilu, které je znazornéno na Obr. 68.

4 1500 rpm - optimalizace [VO=-20° TDC_GE ==@== MILLER-vyfuk ==@== MILLER-vélec ===== REFERENCE-vyfuk ===== REFERENCE-valec
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Obr. 68: Soucinitel prebytku vzduchu ve vyfuku (zelena — Miller, Cervend — reference) a soucinitele
prebytku vzduchu ve vdlci po otevieni vyfukového ventilu (modra — Miller, fialova — reference), modry
bod — optimalizované IVO pro nomindlni tocivy moment

V modelu je dle soucinitele prebytku vzduchu ve vyfuku fizena davka paliva, tak jak je to bézné
1 na skutecném motoru. Jak je vidét v grafu na Obr. 68, tak se vyraznéji 1isi od soucinitele
prebytku vzduchu ve valci, ktery udava slozeni smeési ve valci na pocatku vyfuku spalin z valce.
Nejvétsi rozdil 1ze pozorovat na kiivce referenéniho modelu (fialova pferuSovana kiivka) a
v bodé nominalniho to¢ivého momentu s optimalizovanym uthlem otevieni sacich ventilt
(modry bod) v nizkych otackach (1000 — 2500 min™'), kde velké piekryti sacich a vyfukovych
ventill zapficini vyraznéjsi vyplachovani. Pfi prekryti dochazi k nasavani Cerstvého vzduchu
do vyfuku a dochazi k fedéni vyfukovych plynt, které ovliviiuje vyhodnoceni soucinitele
prebytku vzduchu ve vyfuku. Nasleduje kompenzace obohacenim smési (zvySenim davky
paliva), tak aby byla zachovana podminka A=1 ve vyfuku, ale zaroveni neni veskeré palivo
spaleno, protoze pro n¢j neni dostatek nasatého vzduch, viz kiivky pro soucinitele piebytku
vzduchu ve valci po otevieni sacich ventilti. Toto obohaceni vede na neefektivni zvySeni
spotteby paliva.

Pti analyze, zda nedoslo k dosazeni limitnich otacek rotorti turbodmychadla, bylo zjisténo, ze
se simulované otacky této hranici pfiblizily, ale hranici neptekrocily. Turbodmychadlo dosahlo
maximalnich otacek 197 609 min!, které odpovidaji 1% nariistu rezervy, ktera je b&zné
pozadovana zakazniky firmy Honeywell, na hodnotu 6%.
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Obr. 69: Otacky rotoru turbodmychadla

9.6 VYUZITIi TECHNOLOGIE VARIABILNIHO ROZSAHU KOMPRESORU

Jedna z nejnovéjSich technologii spolecnosti Honeywell umoziuje vyuzit spoleéné dvé
vyuzitelné oblasti kompresorti (kompresorové mapy) v jedné aplikaci. Je mozné mezi nimi
prepinat a zajistit tak vétsi rozsah vyuzitelnych oblasti kompresorovych map. Vysledkem této
technologie je propojeni vyhod dvou odlisnych oblasti kompresort v jednom turbodmychadlu.
Jednak je to vylepSeni vyuzitelnosti v oblasti meze pumpovani a na strané¢ druhé je moznost
zachovat rozsah pouzitelnosti pro vysoké otaCky motoru a zatizeni v oblasti meze zahlceni
kompresoru a maximalnich otacek turbodmychadla.

Z pohledu nastaveni simulaci se jedna o kombinaci kompresorové mapy kompresoru K01, ktera
byla vyuzivana v pfedchozich simulacich a kompresoru K02, ktery spolecné s kompresorem
KO1 zajisti potfebné rozsifeni vyuzitelné pracovni oblasti kompresoru turbodmychadla. Pro
jednotlivé provozni body lze mezi kompresorovymi mapami piepinat. Kompletni
kompresorova mapa kompresoru K02 je pro ukazku znazornéna na Obr. 70.
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Obr. 70: Kompresorova mapa kompresoru K02

Na Obr. 71 jsou spolecn€ zndzornény oblasti obou kompresorovych map vcetné ktivky
prepinani (Cervena kiivka) mezi kompresory KO1 a KO2. Tato kiivka je definovana v pruseciku
konstantnich otac¢ek obou kompresort z diivodu minimalniho ovlivnéni vlastnosti pfi pfepnuti.
Co nejmensi rozdil otaCek rotoru pii prepnuti zajisti stabilni prabéh zmény s minimalnim
vlivem na vlastnosti danych kompresort. Jak je z obrazku patrné, tak kompresor K02 eliminuje
nedostatek vyuziti kompresoru KO1 v oblasti meze pumpovani.

V simulacich byly zadany stejné parametry, jako v predchozi kapitole, a to: IVO = 0°
vaci TDC_GE, IVC 125° za TDC_GE v celém spektru otacek motoru. Tyto simulace byly
provedeny zejména pro potvrzeni, ze pracovni body motoru nalezi do pracovni oblasti
kompresord. Vyrazné zmény zadnych parametrt nenastaly. Pouze se vyskytly drobné odchylky
hodnot, naptiklad mérné efektivni spotieby paliva, v nizkych otackach (v oblasti vyuziti VIC)
od vysledku z predeslé analyzy. Tato skuteCnost je pfikladana ke zvySeni u€innosti kompresoru
K02 v této oblasti oproti kompresoru KO1.

K piepinani v plném zatizeni motoru dochazi mezi pracovnimi body 2500 min™! a 3000 min™,
jak je vidét na Obr. 73, kde je vyznacena kiivka pfepnuti a pracovni body motoru v jeho celém
spektru otacek.

Vykonové parametry byly splnény ve vSech pracovnich bodech motoru kromé prvniho
pracovniho bodu motoru v otackach 1000 min™'. Jedna se obdobny problém, jako v predchozim
ptipade, kdy nebyl dosazen pozadovany to¢ivy moment. Rovnéz i zde se jednad o oblast, ve
které se motor vyskytuje jen ojedinéle, a proto lze snizeni to¢ivého momentu v tomto bodé
tolerovat i z diivodu, ze pokles neni razantni. Togivy moment v otackach 1000 min™ poklesl o
18 Nm (reference = 215 Nm, simulace 197 Nm).
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V této konfiguraci motoru a turbodmychadla jiz vSechny ostatni parametry spliiuji podminky
definované na pocatku simulaci.

Obr. 71: Oblast prepnuti mezi kompresory. PreruSované krivky vyznacuji pracovni oblasti
kompresorii: modra — K01, zelend — K02; piné cary zobrazuji jednotlivé konstantni otacky;,
modra — K01, zelenda — KO2; cervend k¥ivka znaci okamzik prepnuti mezi kompresory

TOTALNi TLAKOVY POMER [-]

==='K01 ==='K02 === OBLAST PREPNUTI

TOTALNI TLAKOVY POMER [

0.3
KORIGOVANY HMOTNOSTNi PRUTOK VZDUCHU [kg/s]

KORIGOVANY HMOTNOSTNI PRUTOK VZDUCHU [kg/s]

Obr. 72: Pribéh vSech pracovnich bodu motoru pri vyuZiti technologie rozsahu kompresoru s pouzitim

kompresoru KO1 a KO2.

BRNO 2017

80



SIMULACE TERMODYNAMIKY MOTORU

5 ==2iK0] emmkos  *==OBLAST: PREPNUTI ___—®—PRACOVNI BODY MOTORU

o

»*
*
*

L3 -
.-.'-......-lI-----

TOTALNI TLAKOVY POMER [-]

(]

1
0.0 0.3
KORIGOVANY HMOTNOSTNI PRUTOK VZDUCHU [kg/s]

Obr. 73: Vyznaceni prepindni mezi kompresory K01 a K02 s vyznacenymi pracovnimi body motoru

9.7 OVERENi OPTIMALIZACE NASTAVENiI OTEVRENi SACICH VENTILU PRO
NOMINALNi TOCIVY MOMENT

Tato kapitola je uvedena pouze pro objasnéni volby optimalizované hodnoty otevieni sacich
ventili v nominalnim to¢ivém momentu. Vysledek této simulace byl uveden a komentovan
s predchozi simulaci, ktera byla provedena pro celé spektrum otacek motoru.

Stejny postup simulaci zmény otevieni sacich ventild, jako v bodé nominalniho vykonu, byl
proveden i pro nominalni toivy moment. Rovnéz 1 zde byla provedena série simulaci pfi
konstantnich otackdch motoru 1500 min’!, plném zatizeni motoru a provadéna zména thlu
klikové hiidele pro otevieni sacich ventili v rozsahu od -25° do 25° vici horni uvrati pfi
vyméné valce (TDC_GE). Proto, aby bylo zjisténo, zda existuje vhodnéjsi otevieni sacich
ventild, nez byly ovéfeny vyse.

V grafu na Obr. 74 jsou vyneseny navrhované maximalni a minimalni prubéhy otevieni sacich
ventilt spolecné s pruibéhem otevieni vyfukovych ventild.
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Obr. 74: Zdvihové profily ventilii pri otdckdch motoru 1500 min™ pro optimalizované nastaveni doby
otevreni saciho ventilu; zelend — maximalni (IVO = -25°) nastaveny zdvih saciho ventilu, modrad —
minimdlni navrzeny zdvih saciho ventilu (IVO = 25°); cervena zdvih vyfukového ventilu

Z pohledu to¢ivého momentu motoru lze vyuzit pocatek otevieni sacich ventild v jakémkoli ze
simulovanych bodi. Pribéh to¢ivého momentu zavislosti na zméne IVO je na Obr. 75.
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Obr. 75: Graf zavislosti tocivého momentu na zméné IVO v nominalnim tocivém momentu

Graf mérné efektivni spotfeby paliva, ktery je na Obr. 76, zobrazuje, ze nejvyhodnéjsi otevieni
sacich ventilu je pti IVO = 5° za TDC_GE. Ale lisi se velice nepatrné od hodnoty pii IVO =
0°vuci TDC_GE, ktera byla zvolena jako vyhovujici pro celé spektrum otacek motoru
v predchozich simulacich.
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Obr. 76: Graf zavislosti otacek turbodmychadla na zméné IVO v nomindlnim tocivém momentu

Z kompresorové mapy (Obr. 77) je patmné, ze lze vyuzit pouze prvni dva body simulace, a to
body IVO =-25° a IVO =-20°. Zbylé pocatky otevieni sacich kanald jiz lezi mimo vyuZitelnou

oblast mapy.

TLAKOVY POMER [tot-tot]

KORIGOVANY PRUTOK VZDUCHU [kg/s]

Obr. 77: Kompresorovd mapa kompresoru K01s vyznacenymi pracovnimi body motoru zavislé na

zméné IVO pro: otacky 1500 min™, IVC 125° (A > 1,15), IVO -25° - 25°

BRNO 2017

83



SIMULACE TERMODYNAMIKY MOTORU

Z dtvodu prabéhu pracovnich bodid v kompresorové mape je tedy mozné pouzit nastaveni
otevieni sacich ventill, aby nalezelo vyuzitelné oblasti mapy, pouze -25° -20°. Niz§i mérna
efektivni spotfeba je z téchto dvou IVO nizsi v -20°, proto byla zvolena tato hodnota. Vysledna
délka otevieni sacich ventild, pii nastaveni IVO = -20° vii&i HU pii vyméné valce a IVC = 125°
za HU pii vymén& naplné valce, je 145°. Délka referenéniho modelu byla 185°. Nové nastaveni
je tedy o témer 22% kratsi.

9.8 KONECNE NASTAVENi MOTORU PRACUJICIHO S MILLEROVYM OBEHEM

Vysledky, které byly zjiStény pii posledni simulaci, ukazaly, ze byly splnény vSechny
pozadavky a cile vyty¢ené na pocatku simulaci. Jako konecné nastaveni motoru s vyuzitim
Millerova obéhu je zvolena posledni konfigurace motoru spolupracujici s optimalizovanym
turbodmychadlem, ve kterém doSlo ke zméné na strané¢ kompresoru, jak zmeénou
kompresorového kola a skiing, tak 1 vyuzitim nové technologie kombinujici vlastnosti dvou
kompresord. Zaroven zasadni zmeéna byla provedena v Casovani sacich ventild. Iteraci
jednotlivych postupti bylo vybrano pevné Ccasovani sacich ventild. Saci ventily se
oteviraji presné v TDC_GE, tj. 0° vi¢i horni uvrati pii vyméné naplné valce, a zaviraji ve 125°
za horni Gvrati pfi vyméné naplné valce. Celkova doba otevieni ventill je 125°. Coz odpovida
zkréaceni pfiblizné o 1/3 oproti dob€, po kterou byly saci ventily otevieny v referenénim modelu.
Podrobné srovnani vSech zkoumanych parametra je v nasledujici kapitole.

Pfi tomto nastaveni neni vyuzito proménného Casovani ventild, kterym motor fyzicky
disponuje. Jelikoz v dosazenych vysledcich se nevyskytuji vyrazné vykyvy v prabéhu
kontrolovanych parametrd, tak neni nezbytné€ nutné vyuzit této technologie. Ve vysledcich
kontrolovanych veli¢in muzeme pozorovat pouze zménu hodnot danych parametri vaci
referen¢nimu modelu. Samoziejmé lze oCekavat, ze vyuziti proménného Casovani ventild
povede na vice optimalizované prabéhy veli¢in a proto je i mozné oCekavat nasledné zlepSeni
danych veli¢in, napfiklad niz§i hodnoty meérné efektivni spotieby paliva oproti vyse
simulovanym hodnotam.
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10 POROVNANI REFERENCNIHO MODELU A KONECNEHO
MODELU S MILLEROVYM OBEHEM

V této kapitole bude uvedeno podrobnéjsi srovnani findlniho modelu s modelem referencnim.
Vyhodnocovany budou nejenom zékladni vykonové parametry motoru, veliiny, které bylo
zapottebi kontrolovat v prubéhu simulaci, ale i dals§i parametry, které podrobnéji dokladaji
odlisnost koncepci obou modelt motoru.

10.1 PRUBEH zDVIHU A CASOVANI SACICH VENTILU

Jako prvni bylo zvoleno srovnani modelt na zakladé pribéht zdvihu a ¢asovani ventilt. Jak
doklada graf na Obr. 78, prubéh zdvihu vyfukovych ventili referencniho modelu zistal
zachovano 1 pro optimalizovany model pracujici s Millerovym obéhem (Cervené kiivky). Dale
jsou zde zobrazeny prubé€hy sacich ventili (modie) referenéniho modelu. Délka otevieni je pro
vSechny otacky motoru stejna, méni se pouze Casovani. Jen pro ukazku jsou v grafu znazornény
profily pro nominalni to¢ivy moment v 1500 min™! (plna modra kiivka) a pro nominalni vykon
v 5750 min’'. Z optimalizovaného modelu je uveden zdvihovy profil saciho ventilu (zelena
kiivka), ktery je, jak Casovanim, tak i profilem, konstantni v celém otaCkovém spektru motoru.
Zkraceni doby otevieni na 125°proti referencni hodnoté (185°) predstavuje zkraceni o
pfiblizné 1/3. Spolecné s tim byl snizen maximalni zdvih z pavodnich 10,37 mm na 7,23 mm,
¢imz bylo zachovano vychozi zrychleni ventilt (odpovida pfiblizné redukci o 30%).

—saci ventil - REF (1500 RPM)~----saci ventil - REF (56750 RPM)——vyfukovy ventil do 2500 RPM
—--=-vyfukovy ventil od 2500 RPM —saci ventil - MILLER

11
10
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N W R g o N

0
360 -300 -240 -180  -120 -60 0 60 120 180 240 300 360
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Obr. 78: Zdvihové profily ventilii; zelend — saci ventil motoru s Millerovym obéhem, modra — sact
ventil referencniho motoru (plnd kiiivka — 1500 min”, prerusovand kifivka — 5750 min™), cervend —
viukovy ventil pro obé koncepce motorii.
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10.2 Tocivy MOMENT MOTORU

Srovnani obou modeld z pohledu pozadovaného to¢ivého momentu je znazornéno na Obr. 79.
V tomto grafu je dolozeno, ze optimalizovany model pracyjici s Millerovym obéhem dosahl
referencniho, pozadovaného, tocivého momentu ve vSech pracovnich bodech motoru kromé
jednoho. Jedna se o prvni pracovni bod, ktery nalezi ota¢kam motoru 1000 min'!. Jak je uvedeno
vyse, v tomto bod¢ je malo pravdépodobny dlouhodoby vyskyt v realném provozu. Rozdil od
referencni hodnoty je 18 Nm. Takovy pokles lze tolerovat. Zarovenl hlavni vykonové
pozadavky, které byly vytyCeny na pocatku simulaci a vztahovaly se k nominalnimu to€ivému
momentu 400 Nm od 1500 min™! do 4000 min"' a k nominalnimu vykonu 220kW (tomu
odpovida 365 Nm) pii 5750 min™!, byly dosazeny.
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Obr. 79: Tocivy moment motoru

10.3 MERNA EFEKTIVNi SPOTREBA PALIVA

Pti srovnani méré efektivni spotfeby paliva, kterou znazoriiuje graf na Obr. 80, Ize
jednoznacné fici, ze doslo ke snizeni spotieby paliva v celém otaCkovém spektru motoru a to
zejména v nizkych otackach. Zasadni podil pfinosu uspory paliva méla zména v dopraveé smési
do vélce. Jednalo se o eliminaci vyplachovani, které¢ bylo v referenénim modelu zejména
v nizkych otackach (vice v kapitole 10.6).
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Obr. 80: Graf mérné efektivni spotreby paliva.

10.4 MAXIMALNI TLAK VE VALCI

V nizkych otackach motoru (1000 — 2000 min') je v porovnani s referenénimi hodnotami
maximalni tlak ve valci optimalizovaného modelu nepatrné nizsi. To je dano prabéhem
spalovani pracovni smési ve valci, kdy z davodu vyssiho podilu zbytkovych spalin ve valci bez
vyplachovani je tfeba snizit predstih zazehu a predejit tak detonacim. Ve vySSich otackach
motoru je maximalni tlak ve valci optimalizovaného modelu vyssi nez u referen¢niho modelu
zejména diky vétSimu predstihu zazehu (vyssi odolnost Millerova obéhu k detonacnimu
spalovani).

< REFERENCE-=MILLER

-
o

MAXIMALNI SPALOVACI TLAK [MPa]

6
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
OTAGKY MOTORU [RPM]

Obr. 81: Maximalni tlak ve valci
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10.5 PREDSTIH ZAZEHU

Pribeh spalovani pracovni smési je dan predevsim okamzikem zazehu (pfedstihem zazehu).
Vhodnost vysledného Casovani zpravidla hodnotime polohou bodu pfi spaleni 50% paliva.
V praxi je obvykle cilem, aby bylo 50% paliva spaleno piiblizn€ 8° za horni tvrati pistu., coz
umoziiuje vyuzit maximum energie paliva béhem expanzniho zdvihu. Na skuteCném motoru
vSak tohoto cile typicky nemuzeme dosahnout kvuli riziku detona¢niho spalovani. Diky
pritomnosti kalibrovaného modelu detonacniho spalovani (typ Douaud-Eyzat viz kap.9) je tato
skuteCnost zohlednéna i v pouzitém termodynamickém modelu (GT-POWER), jak prezentuje
graf na Obr. 82. Klicovou vlastnosti Millerova obéhu je vyssi odolnost k detonacim (zpravidla
niz8i efektivni kompresni pomér), jak je patrné ve vysSich a vysokych otackach motoru.
V nizkych otackach je naopak piedstih snizen vlivem redukce vyplachovani (vyssi podil vnitini
recirkulace spalin). Soucasné velikost predstihu pfimo ovliviiuje maximalni spalovaci tlak
(vyssi predstih vede na vys$si maximalni tlak ve valci).
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Obr. 82: Priubéh spaleni smési ve valci

10.6 RIizENi BOHATOSTI SMESI

K vyhodnoceni, zda motor pracuje s vyplachovanim ¢i bez néj, je nejvyhodnéj§im parametrem
obsah kysliku ve vyfuku. Jak je vidét v grafu (Obr. 83) nize, optimalizovany model s vyuzitim
Millerova obéhu pracuje bez vyplachovani. Hodnoty obsahu kysliku ve vyfuku jsou nizsi nez
2%. Pravé tato hodnota obsahu kysliku ve vyfuku je, dle standardu spolecnosti Honeywell,
brana jako limitni pro vyhodnoceni zda motor pracuje bez vyplachovani. Vyplachovani
v optimalizovaném modelu bylo eliminovano pomoci zmenseni piekryti ventild, které omezilo
pfisavani Cerstvého vzduchu do vyfuku.
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Obr. 83: Obsah kysliku ve vyfuku

Kwvili fizeni bohatosti smési ve valci zalozené na hodnoté soucinitele prebytku vzduchu ve
vyfuku je vhodné provést analyzu tohoto parametru. Na nasledujicim grafu (Obr. 84) je
spolecné se soucinitelem prebytku vzduchu ve vyfuku vykreslen i pribéh soucinitele piebytku
vzduchu ve valci z divodu ovéfeni vlivu na spotiebu paliva.
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Obr. 84: Soucinitel prebytku vzduchu ve vdlci a soucinitel prebytku vzduchu ve vyfuku

Z grafu na Obr. 84 lze vycist, ze soucinitel pfebytku vzduchu ve vyfuku (oranzova kiivka —
reference, fialova kiivka — Miller), vykazuje hodnoty shodné s pozadavky, tj. A = 1, vyjimaje
vy$§i otatky motoru (nad 4000min'), kde dochéazi k obohacovani pracovni smési z diivodu
snizeni teploty ve valci. V idealizovaném piipadé by hodnoty méli byt shodné s hodnotami
soucinitele prebytku vzduchu ve valci. V redlném motoru dochazi vlivem vyplachovani
k pfisavani Cerstvého vzduchu do vyfukového systému (referencni model). Tim se do
vyfukovych spalin dostava kyslik, ktery negativné ovliviiuje regulaci bohatosti smési. Pri
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detekci vyssiho podilu kysliku ve vyfukovych plynech regulace vyhodnocuje pracovni smés ve
valci jako chudou. Aby byla zachovana pozadovana hodnota A = 1 ve vyfuku, dochazi
k obohaceni smési, coz ma za nasledek zvySeni spotieby paliva. Tuto skute¢nost potvrzuji i
prubéhy velicin v grafu, kde Cerna kiivka vypovida o bohatosti jiz spalené smési ve valci
referenéniho modelu v okamziku otevieni vyfukového ventilu, ktera je pfi opousténi valce
fedéna pifisavanym cerstvym vzduchem, coz ma za nasledek, ze soucinitel prebytku vzduchu
ve vyfuku vykazuje pozadované hodnoty. Pii analyze prubé€hu soucinitele prebytku vzduchu ve
valci optimalizovaného modelu, bylo zjisténo, ze dochazi jen k minimalnimu ovlivnéni
vyfukovych plynt Cerstvym vzduchem a tim k uspore paliva vici referencnimu modelu.

10.7 ROZzDIL TLAKU V SANi A VE VYFUKU

Rozdil tlak na vstupu do motoru (v sacim potrubi) a tlaku za motorem (ve vyfukovém potrubi)
je vyhodné pouzit pro hodnoceni vyplachovani pracovniho prostoru valce. Kladné hodnoty
udavaji, ze vétsi tlak je pfed motorem v sacim potrubi, coz je pro provoz motoru pozitivni
z pohledu moznosti plnéni prostoru valce. Zaroven kladny rozdil tlaku pohani vyplachovani,
pokud je na motoru vyuzivano. Pii zapornych hodnotéach je vytvaren prostoru valce protitlak a
nastava zhorSeni podminek vymény naplné valce. Velikost protitlaku, resp. tlaku za motorem
ve vyfukovém potrubi, je zpusobeno jednak komponenty ve vyfukovém systému (tficestny
katalyzator, filtr pevnych Castic - GPF), ale zejména prutoCnosti turbiny a mirou jeji regulace.
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Obr. 85: Rozdil tlaku pred motorem a za motorem
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10.8 OBJEMOVA UCINNOST MOTORU

Objemova ucinnost je vhodnym ukazatelem, jak princip Millera ob&hu ovliviluje naplnéni
valce. Pii drivéj§im uzavieni sacich ventild nedojde k vyuziti celého saciho zdvihu pistu
k naplnéni objemu valce. Jak je vidél na grafu objemové ucinnosti, ktery je na Obr. 86, tak
v piipadé modelu s Millerovym ob&hem nedochazi k uplnému naplnéni valce, jak je tomu u
referenéniho modelu. Dale 1ze pozorovat, ze se zvySujicimi se otaCkami motoru klesa objemova
ucinnost optimalizovaného modelu. Je to zptiisobeno zkracovanim ¢asu pro vymeénu valce, coz
je u referencniho modelu kompenzovani variabilnim Casovanim ventilti. Zaroven je z grafu
patrny vliv vyplachovani, kdy u referen¢niho modelu zejména v nizkych otackach prekracuje
teoreticky maximalni hodnotu 100%. Je to dano tim, ze pii vyplachovani dochazi k pfepousténi
casti Cerstvého vzduchu do vyfukového systému a celkovy objem dopravené¢ho vzduchu do
valce je vétsi nez teoreticky objem, ktery predstavuje zdvihovy objem valce.
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Obr. 86: Objemova ucinnost motoru

10.9 CELKOVA UCINNOST MOTORU

V celkové ucinnosti motoru je zahrnuta, jak indikovana ucinnost, tak mechanicka ucinnost.
V grafu na Obr. 87 je ve spolecném grafu vykreslena celkova 1 indikovana a¢innost motoru. Pfi
porovnani obou veliin je zfejmé, Ze narust celkové ucinnosti zpusobilo zvyseni indikované
ucinnosti, pii zachovani mechanické tc¢innosti, protoze narast obou veli¢in je pro vSechny
otaCky pomérové stejny. NavySeni celkové ucinnosti je u optimalizovaného motoru
s Millerovym obéhem priimérné o 2,7 %. Maximalni nardst u¢innosti je v 1300 min™! a to o
4,75 %.
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Obr. 87: Celkova ucinnost motoru.

10.10 INTEGRAL INDUKCNIHO CASU

Integral indukéniho Casu se vyuziva k popisu pfipravenosti naplné valce k detonacnimu
spalovani. Popisuje piibliznou tendenci k detonacim. Standardné je limitni hodnota 1.
V referenénim modelu vSak byla optimalizovany prubéh pro celé otackové spektrum motoru.
Jelikoz nebylo dikladnéji objasnéno tato uprava, byl progresivni pribéh pievzat i pro
optimalizované modely.
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Obr. 88: Integrdl indukcniho casu
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10.11 OTACKY TURBODMYCHADLA

Jednim z parametrd, které bylo nutné beéhem simulaci kontrolovat, byly otacky
turbodmychadla. Dilezité je nepfekrocit v zadném pracovnim bodé€ limitni hodnotu, protoze by
mohlo dojit k destrukci vlivem materidlovych vlastnosti, zejména kompresorového kola.
Limitem pro celé turbodmychadlo jsou pravé limitni otacky kompresoru, které jsou dany
vyrobcem, protoze ma vzdy vétsi, popiipadé stejny, vnéj§i primér nez turbina. Maximalni
hodnota, ktera byla pro simulace pouzita, byla ponizena z bezpe¢nostnich divodi o 5% oproti
limitu udaného vyrobcem na 199 000 min'. Otacky turbodmychadla lze regulovat odebranim
energie na turbiné. V praxi je to realizovano prepousténim ¢asti vyfukovych spalin obtokovym
ventilem nebo regulaci prutoku spalin pfes turbinu variabilni geometrii rozvadécich lopatek.
Na Obr. 89 jsou znazornény otacky referen¢niho turbodmychadla (Cernd kiivka) a
optimalizovaného turbodmychadla pouzitého pro Millertiv obéh spolecné s jejich omezujicimi
limity. Protoze v referenénim modelu byl pouzit kompresor K0O, ktery mél vétsi vn€jsi pramer
kola, jsou jeho limitni otacky niz§i nez u optimalizovaného kompresoru K01, a to 189 000 min
!, Z grafu je patrné, ze maximalni otacky modelu s Millerovym ob&hem se piiblizilo k limitnim
otackam, ale stale je dodrzena bezpecnd rezerva. VysSi otacky optimalizovaného
turbodmychadla, jsou dany pozadavkem na vyssi plnici tlak, coz koresponduje 1 s vy$simi
tlakovymi poméry na kompresoru.
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Obr. 89: Otacky turbodmychadla

10.12 TLAKOVY POMER NA KOMPRESORU TURBODMYCHADLA

Tlakovy pomér dava do souvislosti totalni tlak za a pred kompresorem. Je tedy funkci plniciho
tlaku a pfipadné tlakovych ztrat v sacim systému pied kompresorem. Vyuziti Millerizace, jak
je patrné z Obr. 90, typicky vede na zvySeny plnici tlak, respektive tlakovy pomér na
kompresoru. Z davodu nizsi plnici G¢innosti.
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Obr. 90: Tlakovy pomér na kompresoru turbodmychadla

10.13 UGINNOST KOMPRESORU TURBODMYCHADLA

Jak vyplyva z obrazku Obr. 92, provoz kompresoru na vysSich tlakovych pomérech vlivem
Millerizace ma za nasledek vyuzivani oblasti nizsi u€innosti (viz Obr. 91).
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Obr. 91: Ucinnost kompresoru turbodmychadla
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10.14 POROVNANi PRACOVNICH BODU V MAPE KOMPRESORU

V kompresorové mapé, kterd je znazornéna na Obr. 92 je mozné vidét vSechny vi§e zminéné
poznatky. Jednak je patrny pozadavek na vySsi plnici tlak, ktery interpretuji vyssi tlakové
poméry pracovnich bodu oproti referencnimu nastaveni motoru. Tento dusledek Millerizace ma
za nasledek, ze pracovni body se pohybuji v nizsich hladinach Gc¢innosti. V grafu je vykreslena
plnohodnotnd mapa pro optimalizovany kompresor KO1 s vyuzitim variabilniho vstupu do
kompresoru K02 doplnéné o hranice vyuzitelné oblasti referenéniho kompresoru KOO (fialova
prerusovana kiivka).
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Obr. 92: Kompresorova mapa s pracovnimi body obou verzi motoru

10.15 TLAKOVY POMER NA TURBINE TURBODMYCHADLA

Jiz n€kolikrat zminény pozadavek na vyssi plnici tlak je rovnéz patrny i na vystupnich
parametrech turbiny, ktera zistala nezménéna z referencniho turbodmychadla. Pro zvyseni
plniciho tlaku je potieba piivést vice vykonu na turbinu, ktery ovliviiyje, jak tlakovy pomér na
turbing (Obr. 93), resp. protitlak do motoru (tlak pfed turbinou viz Obr. 94). Pfivadénou energii
mozné ovlivnit mnozstvim vyfukovych plynt pfivedenych do spiraly turbinové skiiné€ a poté
na lopatky turbiny. Regulovat mnozstvi spalin je bézné realizovano pomoci obtokového kanalu
nebo variabilni geometrie rozvadécich lopatek turbiny. V tomto pfipad€ se jedna o obtokovy
kanal.
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Obr. 93: Tlakovy pomér na turbiné

10.16 TLAK PRED TURBINOU TURBODMYCHADLA

Prubéh tlaku pred turbinou koresponduje s tlakovym pomérem na turbiné popsanym v kapitole
10.15. I zde je prabéh ovlivnén pozadovanym plnicim tlakem. Z divodu mensiho efektivniho
pruméru obtokového kanalu, ktery ovliviiuje mnozstvi vyfukovych spalin pfivadénych na
lopatky turbiny, je patrny narast, oproti referenénimu motoru, tlaku pfed turbinou.
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Obr. 94: Tlak pred turbinou turbodmychadla
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10.17 TEPLOTA PRED TURBINOU TURBODMYCHADLA

Pti vzdjemném porovnani referen¢niho a optimalizovaného modelu s Millerovym obé&hem lze
pozorovat ovlivnéni teploty prfed turbinou vyplachovanim v nizkych otackach. Vlivem
prisavani Cerstvého vzduchu do vyfuku pfi vyplachovani, je jasn€ patrny vliv chladnéjSiho
vzduchu, oproti vyfukovym spalindm, na teplotu pted turbinou. Zarovein jde mozné pozorovat
piibliZzeni obou modelt k teplotnimu limitu turbodmychadla. Teplota vyfukovych plynu je
ovlivilovana davkou paliva, kdy pro ochlazeni vyfukovych plynu je davka zvySovana. To ma
za nasledek zvySeni soucinitele piebytku vzduchu ve vyfuku, ktery vykazuje od stejnych
otacek, kdy teplota dosahuje teplotniho limitu, snizovani hodnot, které svéd¢i o obohacovani
smési vyssi davkou paliva.
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Obr. 95: Teplota pred turbinou turbodmychadla

10.18 UGINNOST TURBINY TURBODMYCHADLA

Na Obr. 96 je znazornén graf iCinnosti turbiny turbodmychadla, ze kterého je patrné, ze turbina
je provozovana v piiznivéjSich provoznich bodech (kombinace tlakového poméru a otacek
turbiny), které v turbinové mapé dosahuji oblasti vyssi ucinnosti.
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Obr. 96: Ucinnost turbiny turbodmychadla

10.19 EFEKTIVNIi PRUMER OBTOKOVEHO KANALU

Efektivni prufez obtokového kanalu (Wasegate) je parametr, ktery je ekvivalentem miry
otevieni ventilu. Jinymi slovy se jedna o primér kruhové plochy ventilu, kterym jsou
prepoustény vyfukové plyny ze vstupu do turbinové skiin€é za turbinu, do mist vystupu
z turbinové skiingé. Tyto spaliny nepfedavaji svoji energii turbiné a bez uzitku jsou odvadény
do vyfukového systému. Z grafu (Obr. 97) je jasné patrné, ve vSech pracovnich bodech, je
v optimalizovaném turbodmychadle s kompresorem KOI1, je efektivni pramér obtokového
kanalu mensi nez u referenéniho turbodmychadla. Tato skute¢nost potvrzuje vySe zminéné
poznatky o ovlivnéni parametrti turbiny plnicim tlakem. Rovnéz je patrné, ze referencni
turbodmychadlo pracuje jiz od nejnizsich otacek s prebytkem energie vyfukovych plynu,
protoze wastgate je otevien v celém spektru ota¢ek motoru.
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Obr. 97: Efektivni pritmér obtokového kandlu”

10.20 P-V DIAGRAM

V p-V diagramu je vyjadiena zavislost tlaku ve valci na aktualnim objemu valce. Objem valce
se meéni od hodnoty kompresniho ob&éhu po objem zdvihovy. Rovnéz jde objem vyjadrit
v nominalnich hodnotach (V/Vmax), kde maximalni objem je celkovy objem valce vyjadiujici
soucet zdvihového i kompresniho objemu. Na Obr. 98 jsou vykresleny prubéhy obou modelt
v pracovnim bodé& nominalniho to¢ivého momentu v otd¢kach motoru 1500 min™!, na kterém je
patrny rozdil v maximalnim tlaku, pro ob&h s Millerovym ob&hem je niz§i, pfi expanzi smési
ve valci zpusobené nastavenim ventili umoznujici provoz bez vyplachovani. Zaroven lze
pozorovat ovlivnéni pribéhu tlaku predstihem zazehu (u obou modeltr), kdy po dosazeni horni
uvrati pistu (kompresni objem) nenastava typicky prudky nartst tlaku, ale nastupuje se
zpozdénim, kdy pist jiz kona pohyb k dolni Gvrati. Na tomto obrazku, kvili méfitku os neni
patrny vliv Millerova obéhu. Prehlednéjsi proto je p-V diagram, na Obr. 99, v logaritmickém
meéftitku. Na tomto grafu je jiz vliv Millerizace patrny. V kfivce (zelend) optimalizovaného
modelu s Millerovym obéhem 1ze pozorovat pred dolni tvrati pokles tlaku, ktery zptsobuje
predCasné uzavieni sacich ventild, které je charakteristické pro Millerav obéh. Rovnéz lze
pozorovat vliv vys§iho plniciho tlaku pro model s Millerizaci, kde plocha diagramu pfi vyméné
valce je vetsi nez v piipadé referencniho modelu. Protoze je rozdilny kompresni pomér pro oba
modely, je v obou diagramech pro prehlednost uvedena hranice kompresniho objemu pro
referen¢ni motor.
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Obr. 98: p-V diagram obou koncepci motoru pri otdckach motoru 1500 min™.
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Obr. 99: p-V diagram obou koncepci motoru pii otackdach motoru 1500 min™ v logaritmickém méritku.
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Na Obr. 100 a Obr. 101 jsou p-V diagramy popisujici prubéh tlaku v zavislosti na aktualnim
objemu valce pro nominalni vykon motoru pii otackach 5750 min!. Je zde patrmy nardst
maximalniho tlaku ve valci. Je to zpusobeno, jak je opét vidét pred dolni uvrati v p-V
s logaritmickym meéfitkem (Obr. 101), diivéjsim uzavienim sacich ventild, po kterém dojde
k poklesu tlaku ve vélci a komprese zacina z nizsiho tlaku nez v pfipadé€ referencniho modelu.
Déle je moznost snizit pfedstih zazehu (viz Obr. 82), vedouci k efektivnéjsSimu spalovani
pracovni smési. VSechny tyto pozitivni zmény parametri kladn€ ovliviuji indikovanou

ucinnosti motoru.
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Obr. 100: p-V diagram obou koncepci motoru pri otdckach motoru 1500 min™.
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Obr. 101: p-V diagram obou koncepci motoru pri otdckach motoru 1500 min” v logaritmickém
méritku.

Tab. 6: Porovndni vyslednych parametrii obou koncepci

Objem motoru \Y [cm?] 1984 1984
1}{[a?:imziln1’ M, [Nm] 400 pfi ot. 1_5()_(1)—4000 400 pfi ot. 1_5()_(1)—4000
toCivy moment min min
R TTE LT P [kW] 220 pfiot. 5750min” 220  pfiot. 5750 min’!
vykon
Maximalni [ kW-LIr
mérna efektivni  pe_min . 325,2 piiot. 5750 min!  303,1  pfiot. 5750 min’!
spotieba paliva I
Minim alni [e.kW-Lh
mérna efektivni e max P 242,8  pfiot. 3000 min'  232,2  pfi ot. 4000 min™!
spoti‘eba paliva I
Geometricky
kompresni € [-] 9,59 11
pomér
Vrtani valce D [mm] 82.5 82,5
Zdvih pistu h [mm] 92.8 92,8
1:;111’1‘;‘1“:::1‘1‘(‘ Dk [bar] 2,25 totalni tlak 3,37 totalni tlak
Maximalni
tlakovy pomér 7T [bar] 2,55 totalni tlak 3,80 totalni tlak
na kompresoru
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11 VYHODNOCENiI PROVEDITELNOSTI PRESTAVBY MOTORU
PRO PROVOZ S MILLEROVYM OBEHEM

Referencni termodynamicky model pouzity pro simulace v programu GT-POWER vychazi
z realného motoru, ktery by mohl byt pouzity jako pohonny agregat automobilu. Proto je velmi
dulezité zhodnotit, zda provedené tpravy v termodynamickém modelu jsou mozné pro pouziti
na skutecném motoru.

Zasadni upravou v prabéhu simulaci byla uprava profilt sacich ventilt. Protoze ventily jsou
ovladany vackovym htidelem, je nutné jeho nahrada za vackovy hiidel s novym profilem, ktery
by odpovidal navrzenému ¢asovani a zdvihu ventilu.

Dalsi zménou oproti referencnimu modelu bylo nastaveni konstantniho ¢asovani v celém
otaCkovém spektru motoru. V referenénim modelu bylo vyuzito proménného Casovani ventild.
Na realném motoru je variabilni ¢asovani ventila realizovano pfenastavenim polohy vackové
hiidele vii¢i rozvodové kladce. Tento mechanismus je ovladan tlakovym olejem a fizen fidici
jednotkou. Nejekonomictéj§im feSenim, jak zamezit proménnému c¢asovani, je softwarova
uprava fidici jednotky, které by byla predepsana nulova zmeéna polohy vackové hridele a
rozvodové kladky. Dalsi mozna varianta, jak eliminovat variabilitu Casovani, je odstranéni
ovladaciho mechanismu a nahrazeni rozvodovou kladkou, ktera bude napevno spojena
s vackovou htideli, nebo bude pifimo jeji soucasti. Jelikoz mechanismus je ovladan tlakovym
olejem z bloku motoru pies hlavu valct, bylo by nutné zaslepit olejové kanaly v bloku motoru,
aby nedos$lo k uniku tlakového oleje. Rovnéz by s touto upravou byla nutnd tprava fidici
jednotky.

Posledni upravou, kterou je nutné provést, je Uprava spalovaciho prostoru z divodu zvyseni
kompresniho poméru. Pfi zvySovani kompresniho poméru je nutné snizeni kompresniho
objemu ve valci. Toho jde docilit vice zptuisoby. Zejména je mozné napiiklad upravit (snizit)
hlavu valcu, snizit blok motoru, zaménit t€snéni mezi hlavou a blokem motoru za tenci. Dale
je to vyména pistu nebo ojnice za komponenty z vétSimi rozméry (vyssi pist, delsi ojnice).
Mozna je 1 kombinace vyjmenovanych uprav, naptiklad nizsi t€snéni mezi hlavou a blokem
motoru a vymeéna pistd nebo ojnic tak, aby se co nejméne navysila hmotnost, respektive moment
setrvacnosti rotujicich ¢asti, které by mohly ovlivnit jak mechanické naméhani, tak 1 ucinnost
motoru. Jakékoli tyto upravy je ale nezbytné ovérit, aby dusledkem uprav nedoslo ke kontaktu
pistu s ventily, protoze se vlivem uprav jejich vzajemné vzdalenosti zmensi. I kdyz u sacich
ventild béhem simulaci doslo ke snizeni zdvihu, tak vyfukové ventily zistaly zachovany
z referen¢niho motoru. Kone¢né zvoleni nejvhodnéjsi varianty upravy kompresniho pomeéru je
nutné provést az po patficnych vypoctech a podrobn&j§im zhodnoceni vyhod jednotlivych
uprav. Obecné lze ale fici, ze realné jsou vSechny vyse zminéné Upravy.

Po provedené analyze nutnych zmén na realném motoru lze fici, ze proveditelnost prestavby
motoru pro provoz s Millerovym obéhem je realna. Je vSak nutné nahradit vackovou htidel
ovladajici saci ventily a zamezit moznosti zmény Casovani ventili. Nejvyhodnéjsi variantou,
jak provést zménu Casovani ventild je softwarova uprava fidici jednotky. Dale je nutné vybrat
vhodnou upravu spalovaciho prostoru z divodu zmény kompresniho poméru.
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V diplomové praci byla shrnuta problematika Millerova ob&hu pro zazehovy piepliiovany

motor. Prakticka Cast byla vénovana zejména aplikaci poznatkt v termodynamickém modelu
motoru a nasledné analyze mozného vyuziti pro zkuSebni motor spolecnosti Honeywell.

Prvnim krokem bylo vyjadieni tepelné ucinnosti Millerova idealniho obé€hu, ktera je definovana
pomoci veli¢in popisujicich obecny idealni obeh. Na zéklad€ odvozené rovnice byla provedena
citlivostni analyza uc¢innosti Millerova idealniho ob&hu na téchto veli€inach pro zjisténi
limitujicich hodnot.

Vyrazné ovlivnéni ucinnosti idealniho ob&hu se vyskytuje u parametru Atkinsonova poméru,
soucinitele prebytku vzduchu a efektivniho kompresniho poméru. Prubéh zavislosti na
Atkinsonové poméru dokazuje, ze uziti prodlouzené expanze pozitivné ovliviiuje ucinnost
vSech typu idealnich obéhd. Jsou vSak patrné limity, kdy zvySovani Atkinsonova poméru,
priblizn€ nad hodnotu 3,4 (pfi efektivnim kompresnim pomeéru 9,59), nema jiz vyznam, protoze
dalsi prodluzovani expanze by znamenalo pokles tlaku pod tlak okoli (atmosféra). V ptipade
soucinitele prebytku vzduchu se projevi vyrazné snizovani ucinnosti idealnich obé&hi se
zvySujicim se obohacovanim smési. To je zptsobeno piebytkem paliva ve spalovacim prostoru,
kde neni dostatek vzduchu pro jeho spaleni, coz ma za nasledek zvySovani spotieby paliva.
Uginnost idealnich ob&ht priznivé ovliviiuje i zvySovani skuteéného kompresniho poméru.

Vysledkem teoretické analyzy limita veliin ovlivigjicich tepelnou ucinnost Millerova obéhu
bylo zvoleni pocate¢nich hodnot vSech parametrii pro nasledné simulace. Pro nadchazejici
postup bylo stézejni zvolit hodnoty Atkinsonova poméru a efektivniho kompresniho poméru.
Hodnota 1,15 pro Atkinsoniv pomér byla volena sohledem na dodrzeni referencnich
vykonovych parametri. Za hodnotu efektivniho kompresniho poméru byla zvolena hodnota
geometrického kompresniho poméru referencniho modelu &er = 9,59. Témto hodnotam
nasledné odpovida vysledny expanzni pomeér ¢ = 11.

Dulezité bylo zvolit technické provedeni aplikace Millerova obéhu. Jako ucelné bylo vybrano
feSeni drivejSiho uzavieni sacich ventili. Pfi uzavieni sacich ventilt pied dolni uvrati pistu
zaroven dochazi ke snizeni zdvihu ventilu z divodu zachovani dovoleného zrychleni ventilu.
To ma za nasledek, jednak zvySeni Skrticich ztrat v sedle ventilu, ale zasadnéj$i je zejména
zvySeni rychlosti nasavané smési, ktera pozitivné ovliviluje vifeni naplné valce, nasledné
promiseni paliva se vzduchem i prubéh spalovani.

Stézejnim ukolem této prace bylo analyzovat dopad Millerova cyklu na celkovou ucinnost
motoru a parametry turbodmychadla. Tato analyza byla provedena simulaci termodynamického
modelu motoru s Millerovym ob&hem vici referencnimu motoru. Konecnému porovnani
s referenénim modelem pifedchazela fada dil€ich simulaci a analyz, které vedly k finalnimu
nastaveni. Prvnim krokem bylo stanoveno uzavieni sacich ventila pii 55° pfed dolni uvrati pfi
vymeéné naplné valce pro dosazeni zvolené hodnoty Atkinsonova pomeéru. Nasledny iterativni
postup simulaci ukazal vyznamny vliv celkového ¢asovani ventili a volby turbodmychadla na
dosazeni pozadovanych vykonovych parametra s Millerovym ob&hem. V prabéhu simulaci
doslo k upravé puvodniho variabilniho Casovani ventili na konstantni nastaveni v celém
otackovém spektru motoru. K otevirani sacich ventili dochazi pti horni uvrati pistu béhem
vymény naplné valce. Dalsi upravy se tykaly turbodmychadla, kde byl nejprve zvolen novy
kompresor umoziujici posunuti meze pumpovani do nizsich hmotnostnich pritoki vzduchu.
Posléze byla aplikovana nova technologie spole¢nosti Honeywell, ktera umozni kombinaci
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dvou prepinatelnych rozsahli pracovni oblasti kompresoru pro jesté vyraznéjsi posunuti meze
pumpovani do nizsich pratokti vzduchu, protoze aplikovani prodlouzené expanze vede na
zvySeni plniciho tlaku a snizeni hmotnostniho priatoku vzduchu. Vysledky finalniho nastaveni
byly porovnany s hodnotami referen¢niho modelu.

Na zakladé zhodnoceni vysledki a porovnani obou koncepci motoru lze fici, ze hlavni cile
diplomové prace byly splnény. Zmeéna ¢asovani sacich ventili ma zasadni vliv na eliminaci
vyplachovani v nizkych otackach motoru, kde dochazelo k ovlivnéni mérné efektivni spotieby
paliva, protoze mnozstvi dodavaného paliva je vyhodnocovano na zaklade zbytkového kysliku
ve vyfuku. Vyuzitim Millerova obéhu na zadaném motoru bylo dosazeno nizsi spotteby
primémé o 8% (maximalni sniZeni spotieby je o 14% pii 1300 min™') oproti referenénimu
modelu pii zachovani vykonovych parametrti. Dal§im vyznamnym pfinosem je zvyseni celkové
i¢innosti motoru praimérné o 2,7% (maximalni nardist G¢innosti je 4,75% pii 1300 min™'), ktera
je zpusobena naristem indikované ucinnosti, resp. tepelné ucinnosti z divodu efektivity
spalovaciho procesu Millerova obéhu.

Poslednim krokem bylo kritické zhodnoceni proveditelnosti piestavby, na zaklade kterého lze
prohlasit, ze referen¢ni motor po konstrukéni strance muze byt upraven pro provoz
s Millerovym obéhem. Z divodu zmény profilu sacich ventild je nutna vyména vackové
hiidele. Pro zajisténi pevného Casovani sacich ventild je nejednodusi provést softwarovou
upravu fidici jednotky motoru. K nezbytnym patii napiiklad také uprava hlavy valcu ¢i vyména
pistu a ojnice kvuli zvétSeni geometrického kompresniho poméru.

Prestoze aplikace Millerova obéhu na referencnim modelu z pohledu splnéni vytyCenych cilt
dopadla uspésné, ziskana data ze simulaci mohou byt vyuzita k podrobnéjSimu prozkoumani
problematiky (s pfihlédnutim k emisim v jizdnich cyklech). Agresivnéj§i Millerizaci, zfejme jiz
za cenu snizeni vykonovych parametri ¢i zvySeni objemu motoru, by mohlo dojit k dal§imu
zefektivnéni celého systému.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A [-] Atkinsontiv pomér

A/R [inch] pomeér A/R

Dx [mm] pramér kompresorového kola

Dr [mm] prumér turbinového kola

DU [-] dolni avrat

EIVC  [-] diivejsi uzavieni sacich ventilt (,,Early Intake Valve Closing™)
H. [Tkg!] spodni vyhfevnost paliva

HU [-] horni uvrat’

i [-] pocet valca

IvC [°] uzavteni sactho ventilu (,,intake valve open®)

Ivo [°] otevieni saciho ventilu (,,intake valve close®)

LIVC [-] pozdni uzavieni sacich ventilt (,,Late Intake Valve Closing™)
M. [m?] skuteCné hmotnostni mnozstvi nasaté Cerstvé naplne

M, [kg.s'] hmotnostni asova spotieba paliva

Mpe [gkWh'!] mérn4 efektivni spotieba paliva

mpi [gkWh!] mérnd indikovana spotieba paliva

M, [m?] Teoretické hmotnostni mnoZstvi naplné ve valci

my [kg] hmotnost Cerstvé naplné

n [min™] otacky motoru

n [min'] otacky motoru

P2 [Pa] tlak ve valci na zacatku izochorického ptivodu tepla

p3 [Pa] tlak ve valci na konci izochorického privodu tepla

P [kW] indikovany vykon

pi [Pa] sttedni indikovany tlak na pist

Qe Jkg!'] teplo efektivni spotfebované na uzitnou (efektivni) praci
Qch [Jkg'l  teplo odvedené chlazenim

Qi [Tkg!] teplo spotfebované na indikovanou praci

Qm [Tkg!] teplo predstavujici mechanické ztraty

Qus [Jkg'l  teplo ztratové

Qp [Jkg'l  teplo pfivedené v palivu

Qps [Jkg!l  teplo pfivedené do obéhu

Qs [Jkg'l  teplo odvedené salanim
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Q: [Tkg!] teplo spotfebované na praci teoretického ob&hu

Qv [Jkg'l  teplo odvedené vyfukem

r [J.kg'. K] mérn4 plynova konstanta vzduchu

T [-] mira ofiznuti lopatek rotoru (TRIM)

Tc [K] teplo odebirané chladi€em (chladny vyménik)
TDC_F [°] horni avrat’ pfi zazehu (,,top dead center — firing™)
TDC_GE[°] horni uvrat pfi vymeéné naplné valce (,,top dead center — gas exchange™)
Th [K] teplo dodavané ohtfiva¢em (horky vyménik)

Vi [m?] objem valce po uzavieni sacich ventilt (na zacatku komprese)
V2 [m?] objem valce v horni uvrati (na konci komprese)

V3 [m?] objem valce na zacatku izobarického pfivodu tepla
V4 [m?] objem valce na konci izobarického ptfivodu tepla
Ve [m?] objem valce v dolni uvrati (na konci sant)

V6 [m*kg'] mérny objem pii dolni Gvrati (na konci sani)

Vatm [m*kg'] mérny objem pii normalnich (atmosférickych) podminkach
V. [m?] zdvihovy objem motoru

€ [-] celkovy kompresni pomér

€A [-] skuteCny kompresni pomér

T [-] kompresni pomé&r plniciho kompresoru

Ne [-] ucinnost Carnotova tepelného ob&hu

MNe [-] celkova (efektivni) acinnost

TNch [-] chemicka ucinnost

uh [-] indikovana ucinnost

Nm [-] mechanicka uéinnost

Np [-] stupen plnosti diagramu

Npl [-] plnici (objemova) ucinnost

Nt [-] tepelna ucinnost

MNta [-] ucinnost Atkinsonova obéhu

Ntd [-] ucinnost Dieselova obéhu

Nt [-] ucinnost Millerova obéhu

MNto [-] ucinnost Ottova obéhu

Nts [-] ucinnost Sabatova obéhu
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[-]
[-]

T [-]
Ps [kg.m™]
pam  [kg.m™]
Ppl [kg.m™]
® [-]

[-]
v [-]

Poissonova plynova konstanta

soucinitel prebytku vzduchu

kompresni pomé&r plniciho kompresoru

hustota vzduchu pfi dolni Givrati (na konci sani)

hustota vzduchu pfi normalnich (atmosférickych) podminkach
hustota plniciho vzduchu

stuperi plnéni

podil mérnych tepel dodanych za konstantniho tlaku a objemu

stupen zvyseni tlaku
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Ptilohal  Vypocet tepelné uicinnosti Millerova idealniho ob&hu
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PRILOHA 1

ODVOZENIi VZTAHU TEPELNE UCINNOSTI MILLEROVA
IDEALNIHO OBEHU

Pti vypocCtu je vychazeno z charakteristickych bodl p-V diagramu idealniho porovnavaciho
obéhu. Pro univerzalnost je pouzit tepelny obéh se smisenym pfivodem tepla, prodlouzenou
expanzi a s mezichlazenim nasavaného vzduchu, stla¢ovaného pulznim turbodmychadlem.

Znaceni charakteristickych bodi obéhu a indexace stavovych velicin je dle nasledujiciho
demonstrativniho obrazku.

A

3 4
2
5
8 1
7I 6

Obr. P1 - 1: Charakteristické body p-V diagramu turbodmychadlem prepliiovaného idediniho obéhu

s prodlouzZenou expanzi, smiSenym privodem tepla a mezichladicem nasavaného vzduchu.

CHARAKTERISTICKE BODY OBEHU DLE OBRAZKU P1 - 1:

1
2
3
4
5
6
7
8

stav plynu na pocatku komprese

stav plynu na konci komprese pfi horni Gvrati pistu
stav plynu na konci izochorického ptivodu tepla
stav plynu na konci izobarického piivodu tepla

stav plynu na konci expanzniho zdvihu pistu

stav plynu na pocatku vyfukového zdvihu pistu
stav plynu na konci vyfukového zdvihu pistu

stav plynu ve valci na pocatku saciho zdvihu pistu
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PRILOHA 1

DEJE MEZI CHARAKTERISTICKYMI BODY OBEHU:

1-2 adiabatickd komprese

2-3 izochoricky ohfev

3-4 izobaricka expanze (ohfev)

4-5 adiabaticka expanze

5-6 izochorické ochlazeni

6-7 izobaricka komprese (ochlazeni)
7-8 1zochoricky ohfev

8-1 izobaricka expanze (ohtev)

VYMENA TEPLA S OKOLIM — PRIVOD TEPLA (QH):
quv 2-3 izochoricky pifivod tepla hofenim paliva
qHp 3-4 izobaricky piivod tepla hotenim paliva

VYMENA TEPLA S OKOLIM - PRiVOD TEPLA (QH):

qu1 7-8 nahradni izochoricky piivod tepla (po otevieni sacich ventill)
gu2 8-1 nahradni izobaricky piivod tepla (saci zdvih pistu)

VYMENA TEPLA S OKOLIM - ODVOD TEPLA (Qc):

gc2 5-6 nahradni izochoricky odvod tepla (po otevieni vyfukového ventilu)
gc3 6-7 ndhradni izobaricky odvod tepla (vyfukovy zdvih pistu)

VYPOGET TEPELNE UCINNOSTI

Pro odvozeni tepelné uicinnosti Millerova idealniho ob&hu je vychézeno ze zavislosti na rozdilu
ptivedeného a odvedeného tepla, tedy podil vykonané prace a ptfivedeného tepla, ktery je dan
vztahem:

QH_ |Qc|

o
Po vyjadreni danych tepel je

qu t 9u1 T Qu2 T 9c2 T 9ca + qu1 + quz2 T qc1 T 4c2

= = 1
e qu qu
kde:
du = L
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PRILOHA 1

qu1 = ¢y (Tg = T7)
Quz = ¢p * (Ty — Tp)
qc1 = ¢y (Te = Ts)
dcz = ¢p (T, = Tg)

S
CU

K=

Po dosazeni je tepelnou ucinnost vyjadiit dle vztahu:

+CV'(T8_T7+T6_T5)+Cp'(T1_T8+T7_T6)
du

=1

DEFINOVANi STAVOVYCH VELICIN V CHARAKTERISTICKYCH BODECH OBEHU OVLIVNUJICI
VYPOCET TEPELNE UGINNOSTI:

Ti = 313,15 Kvoleno dle pozadované teploty vzduchu vstupujici do saciho potrubi
z mezichladice

T
T8:_1

€A
T, = ! ! T
7T (ep)€ e
T, = A T
6_(8T)K !

1K—1
TSZK YTy
kde:

(k-1

q}z&:qu( ) 1

| ) Vo P2

V_4_qu'(K_1)+
V3 K V3 P3

1

1 Ps3 1
i = v (B 1) = v D
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PRILOHA 1

K \' _
qup ” 1V3 P3 g—l = 1'V2'p2'((p—1)
X_qu

dHv

qu = qup t Quv
p1 = (ST)K "Patm
pz = (ea)*  p1 = (ea)* " (€1)"* Patm

p3 =Y pz =Y (ea)* (&))" Patm

1

-
1 2 p1

\41
Vy = —
2 N
V3:V2
Ve =@ V3

Po dosazeni vyse uvedenych vzorct a matematickych upravach lze vyjadrit teplotu v bodé 5:

oy X.(;_I_zit).(,c_n x
Ts = (Z) h - [(K —1)- (AH_L) +(14+X) 7 (g, D) Tl]
(k—1)- (AH—lit)

(L+X) 1 (g, D)-Ty

+1

+1

Nyni jiz Ize do rovnice pro tepelnou ucinnost Millerova ob&hu

CV'(T8_T7+T6_T5)+Cp'(T1_T8+T7_T6)
du

nt:1+

dosadit vyse odvozené vztahy pro teploty v charakteristickych bodech ob&hu.

Vysledny tvar rovnice popisujici teplenou ucinnost Millerova obéhu je:
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m1+CU.(<(2)((6:)".;.711)-'_((8:}),('

")
( )(K 1

([ —

(ot )
| L +1
(1+X)-r-(gA(K—1))_T1

.(n—(%)+&;y.éﬂn)_(

a po matematické upraveé

X
H,

)+(1+X) r e (g,

-

@ﬁf'Tl)))-(;’z)l

m1+"r1(((2)((g:)x';'T1)+((;)K.T1)

X )'(K-—1)
H,

1) T1] * 1>

(<>< I

| G 1
(1+X)-r.(gA(K—1))_T1

(-G ) (w ) (fit)l) |

(-
)+(1+X) 7 (g,

1) T1] * 1>
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