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Uvob

V poslednich letech automobilovy trh ¢eli kritice kvili emisim COz a globalnimu oteplovani.
Z pohledu Sirsich souvislosti je tedy tieba zdlraznit, Ze nebyt vynalezu parniho stroje a pozdéji
pak spalovaciho motoru, tak by naSe spolecnost, jak ji zname, neexistovala. Od dostupnosti
spotfebniho zbozi aZ po vysoce odbornou lékarskou péci. Je tedy velmi kratkozraké chtit
snizovat automobilovou produkci, a to at’ uz se jedna o chténou nebo nechténou regulaci vlivem
politickych rozhodnuti.

Automobilovy pramysl v poslednich letech zaziva docela velkych zmén. Nejdiive byly
u osobnich vozidel preferovany spise mensi vznétové motory, které maji ze své podstaty vyssi
ucinnost. Aby tyto motory spliiovaly stanovené emisni limity, hojné€ se pouziva systém EGR.
Vyfukové plyny EGR se zde chovaji jako inertni plyn, ktery absorbuje teplo. V roce 2015
vSak propukla aféra ,,Dieselgate”. Nasledné se zacCaly preferovat spiSe mensi prepliované
zazehové motory. Avsak tato vozidla maji v porovnani s vozidly se vznétovymi motory vyssi
spotfebu paliva. DalSim milnikem ve vyvoji osobni automobilové piepravy je ptichazejici
elektromobilita, kterd postupné navysuje sviij pomér na trhu. Nicmén€ zvySovani Uc¢innosti
spalovacich motort je stale zadouci, protoze spalovaci motory budou potieba jesté nékolik
dalsich desitek let. Naptiklad zdroje [1][2] uvadi, ze v roce 2040 se proda jesté 45 miliond
vozidel, které v néjaké formé budou obsahovat spalovaci motor. Tato vozidla pak budou
provozovana dalsi desitky let u svych prvnich, druhych nebo tietich majiteld,
tieba i v Africkych zemich.

Pokud se podivame na hledisko hlavni motivace omezovani spalovacich motori, a to celkovou
produkci emisi COg, tak elektromobilita nemusi pfinést potfebné zlepSeni. Mnohé studie
naznacuji, ze emise CO2 miizou vlivem elektromobility i rist [3][4]. Proto je dulezité ve vyvoji
spalovacich motord pokracovat a zvySovat jejich ucinnost, a tim sniZovat jejich emisni stopu.
A to 1 proto, ze emise COz2 nejsou lokalni problém, ale problém globalni.

Jeden ze zplisobli zvyseni ucinnosti zaZzehovych motort je pouzit benzinovy EGR systém. Ten
ma dv€ hlavni moZnosti, kterymi muize zlepsit i€¢innost motoru. Prvni moZnosti je podobny
princip jako u dieselového motoru, a to snizenim teploty ve spalovacim prostoru. Rozdil je
vSak v tom, Ze u benzinového motoru ma teplota ve spalovacim prostoru hlavni vliv na klepani
motoru. Systém EGR u zdzehového motoru snizuje maximalni teplotu ve spalovacim prostoru
tim zvysit ucinnost celého motoru a také zabranit obohacovani spalovaci smési pii vySSim
zatiZeni, a tim tak Setfit palivo. Druhym zplsobem je snizeni Cerpacich ztrat na télese Skrtici
klapky, a to hlavné u nepiepliovanych pohonnych jednotek.

DalS§im externim systémem, ktery dokaze zvysSit ucinnosti zaZehového motoru, je systém
vsttikovani vody. Tento systém sniZzuje teplotu ve spalovaci komofe zménou skupenstvi
a vyuzitim latentni tepelné kapacity vody. Tim se zvysi hustota vzduchu a mize se tedy pouzit
nejen vice paliva, aby se dosahlo vyssiho vykonu, ale také je motor s vodnim vstiikovanim diky
sniZeni teploty smési ve spalovacim prostoru méné nachylny na nezadouci klepani.

Tato prace byla zpracovana v uzké spolupraci s firmou Hanon Systems, ktera poskytla dulezité
zdroje pro technicky experiment. Z tohoto divodu tak neni mozné zveiejnit vSechny zjisténé
parametry. Avsak dilezité vysledky této prace byly v praci zminény a lze si udélat predstavu
o jednotlivych systémech a jejich vlivech na u¢innost motoru.






1 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Zazehovy spalovaci motor jako takovy vychazi z Ottova idedlniho cyklu. Maximalni provozni
podminky zazehovych spalovacich motor( jsou obecné omezeny teplotnim limitem soucasti
motoru a podminkami klepani. DalSim omezenim u modernich zazehovych motora
prepliiovanych turbodmychadlem je maximalni pfijatelna teplota vyfukovych plynt, ktera je
omezena tepelnym odporem materialu turbinového kola turbodmychadla. V ptipad¢ kritickych
podminek se k ochran¢ soucasti motoru vétSinou pouziva zvysena davka paliva. Tim dojde
k obohaceni spalovaci smési (lambda < 1) a odpafeny benzin nam pomuze s chlazenim
maximalnich teplot spalovani.

Je znamo, Ze zvySovani u¢innosti motoru piimo zavisi na tom, jak velky tlak bude vyvinut
béhem kompresniho zdvihu. Z termodynamickych zdkont je také jasné, ze pokud mame plyn
o urcitém objemu a tento plyn stlacime, vnitini teplota tohoto plynu vzroste, a to tim vic, ¢im
vyssi je pomér stlaceni. ZvySovani kompresniho poméru zaZzehového motoru je omezeno
nachylnosti tohoto motoru ke klepani motoru. Klepanim rozumime nezadouci jev, kdy se
spalovaci smés predCasné vzniti pred zdZzehem spalovaci svicky. Pti klepani vznika lokdlni
extrémni tlakovy nérust, ktery miize mit az fatalni vliv na soucasti motoru. Tomuto jevu se musi
predchazet a spalovaci smés chladit pod tuto kritickou teplotu a tlak.

Je znamo, ze vykon motoru piimo zavisi na strednim efektivnim tlaku ve spalovacim prostoru.
ZvySovani tohoto tlaku je tedy chtény efekt zvySovani kompresniho poméru.

1.1 EGR (RECIRKULACE VYFUKOVYCH SPALIN)

Recirkulace spalin (EGR) je zpétné vraceni spalin do spalovaciho prostoru za ticelem snizeni
teploty spalovani a zvySeni u¢innosti. Rozdéluje se na vnitini a vn&j§i. Vnitini recirkulace
probiha skrz €asovani ventilii a spaliny nejsou chlazeny. VnéjSim EGR se rozumi systém,
ktery jde mimo hlavu motoru a spaliny jsou chlazeny chladivem, aby bylo dosaZeno co nejvyssi
ucinnosti motoru. Cilem tedy je dostat do spalovaciho prostoru co nejvice ochlazené spaliny

cvwr

Neexistuje zadny uceleny piehled efektti riznych architektur EGR systémt. Je vSak znamo,
ze néktefi vyrobci pohonnych jednotek pouzivaji systém s pfipojenim systému pied
katalyzatorem a n¢kteti za katalyzatorem. Je také znamo, ze benzinovy EGR systém se pouziva
hlavn¢ ke zlepSeni Atkinsonovych cykli u atmosféricky plnénych zaZehovych motori.
Typickym piikladem je Toyota Prius nebo Honda Fit Hybrid.

EGR systémy pouZité u zaZehovych motori

EGR systémy u vozidel se zdZehovym motorem se zacaly objevovat u poslednich evoluci téchto
motorti. Ze zacatku to bylo hlavné u nepiepliiovanych motort, kdy se EGR pouziva jako
podplrny systém Atkinsonova cyklu, a to hlavné u hybridnich vozidel japonské produkce.
Krat$i komprese a del§i expanze znamena vétsi termodynamickou ucinnost motoru. Motor
pracujici v Atkinsonové cyklu vSak nedosahuje takovych maximaélnich vykonli neZz stejné
objemny motor pracujici v Ottov€é cyklu. Proto se tento systém pouzivd v souinnosti
s elektrickym pohonem, ktery tuto nevyhodu kompenzuje. EGR systém u Atkinsonova cyklu
umoznuje vyS$i kompresni pomér, kdy EGR recirkulovany plyn zabranuje klepani.
Ve spalovacim prostoru EGR plyn figuruje jako inertni plyn, ktery dokaze pojmout ¢ast tepelné



energie béhem komprese. Piikladem takového pouziti mize byt systém pouzity u motoru
Honda 1.5 (obr. 1) nebo podobny systém u objemu 2.0 |, ptipadné konkurenéni motor Toyota
1.3. U téchto konstrukci 1ze vidét, ze odebirané plyny pro EGR jsou az za katalyzatorem. Dale
plyn prochazi skrze transferni trubku, chlazenym EGR chladi¢em a az na konci fetézce je EGR
ventil. To je hlavné z toho diivodu, Ze na ventil pak plisobi nizsi teploty spalin a miize se tedy
navrhnout mén¢ robustni, nez kdyby byl ventil pted EGR chladicem.

Obr. 1: EGR vétev z motoru Honda 1.5 |

U pieplnovanych motort se EGR systém vyskytuje u motord Subaru nebo Mazda. Zde se jedna
o architekturu tzv. “High Pressure”. Plyny jsou odebirany pted turbinovym kolem.

Teorie Fizeni EGR

Benzinovy EGR systém pracuje v riznych provoznich bodech a v jiném rozsahu
nez u dieselového motoru. O to komplexnéjsi tato problematika je. Navic existuje rozdil mezi
pouzitim systému EGR u pfepliiovanych a nepiepliiovanych motorti a dale také podle druhu
vstiikovani. Se vstfikovanim do sani nebo s pfimym vstiikovanim (obr. 2). Tato prace bude
zamé&fena pfedevsim na piepliiovany motor s piimym vstiikovanim paliva.
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Obr. 2: Operacni rozsah EGR systému (leva strana PFI motor, prava strana DI motor) [5]



Klepani motoru

Pii standardnim zapaleni smési se smés za¢ne spalovat od zapalovaci svicky a Sifi se
v polokoulich do stiedu vélce. Béhem toho se plynule zveda jak spalovaci teplota, tak i tlak.
Pokud vsak teplota a tlak ve valci dosahnou kritické meze dtive, nez dojde k zapaleni smési
zapalovaci svickou, nezapdlend smés se samovolné vzniti. To zptisobi zvySenou rychlost hoteni
smési, coz vede ke generovani charakteristického hluku — klepani. Rychly nartst tlaku a zvysSeni
teploty pfi klepani motoru je pro mnoho soucasti motoru destruktivni. Klepani Ize laboratorné
detekovat tlakovymi senzory vloZzenymi uvniti spalovaciho prostoru, ale v sériové vyrob¢ je
detekovan akcelerometrem umisténym na bloku motoru. Pokud fidici jednotka vyhodnoti
klepani na bloku motoru, zméni se ¢as zazehu blize k horni tuvrati (TDC). Hlavni faktor
udavajici, zda bude mit motor sklon ke klepani, je kompresni pomér motoru (CR).
Vzhledem k tomu, ze zvySeni kompresniho poméru je jednou z hlavnich moznosti, jak motoru
zvysit tepelnou Uc¢innost, tak je tento parametr velmi sledovany. Zvysujici se tepelna ti¢innost
cyklu je vSak limitujicim faktorem. Vys$s§i kompresni pomér znamena vyssi sklon ke klepéni,
takze se musi zvolit vyvazeny pomér mezi uc¢innosti motoru a zivotnosti motoru. Jak jiz bylo
zminéno vyse, benzinovy syst¢ém EGR je vhodnou technologii pro sniZzeni moznosti klepani
motoru. Standardné se toto fesi obohacenim smési (lambda < 1), primarné dochazi ke zvysené
spotfebé paliva a sekundarné ke zvySenym emisim oxidu uhelnatého a uhlovodiki.
Tyto negativni vlivy mohou systémy EGR castecné eliminovat a motor miize pracovat
pii lambda = 1.

Eliminace tlakovych (€erpacich) ztrat saciho cyklu:

Skrtici klapka zptsobuje Serpaci ztraty v sacim traktu motoru. Tlakové ztraty na vzduchové
(saci) strané zpiisobuje zvySeni spotieby hlavné pii nizkém zatiZeni motoru, kde je Skrtici
klapka v ptiviené poloze. Tento efekt se podili na sniZeni prace, ktera byla vytvofena béhem
jednoho cyklu ¢tyfdobého motoru, ¢imz se snizi to¢ivy moment a vykon. To lze vidét na p-V
diagramu, kde oblast nad atmosférickym tlakem grafu pfedstavuje kladnou praci jednoho cyklu
motoru a oblast pod atmosférickym tlakem ptedstavuje ztratu prace motoru. Vysledna prace
cyklu je rozdil mezi témito dvéma hodnotami. Plyn EGR je inertni plyn a Skrtici klapka se
tak milZe vice oteviit, coz pozitivné ovlivni ztraty pii Cerpani. Tento efekt je nejvice patrny
u nepieplinované¢ho motoru.

1.2 LiMITACE EGR SYSTEMU A JEHO MOZNE RESENI

Kriticka hodnota EGR recirkulace se v zavislosti na druhu motoru a bodu zatizeni pohybuje
od 20 % do 30 %, kdy jiz byva naruSena stabilita zapalu smési a dochazi k nezadoucimu
vynechéni cyklu kviili neschopnosti zapalu. Resenim zvyseni recirkulace nad kritickou hodnotu
mize byt systém zapalu smési v meziprostoru spalovaciho prostoru tzv. ,,Pre-Chamber Jet
Combustion®. U tohoto systému se zapal provede v komirce mimo hlavni spalovaci prostor,
tato zapalena smés prostoupi do hlavniho spalovaciho prostoru a nasledné¢ dokaze zapalit
1 velmi chudou smés s EGR az 40 %. Tim se umozni zvySeni uCinnosti motoru
az o dalsi 2 % [6]. Clanek [7] ukazuje vysledky experimentu, kdy se do spalovaciho prostoru
misto EGR nucen¢ pfidavalo 27,3 % dusiku (tato hodnota by dle autori méla reprezentovat
asi 40 % EGR), pticemz se sledovala stabilita stfedniho indikovaného tlaku ve spalovacim
prostoru bez a se systémem “Jetfire Ignition”.



1.3 VSTRIKOVANi VODY

Vstiikovani vody (obr. 3) je pfimou konkurenci pro benzinovy EGR systém. Pfi prvnim pouziti
turbodmychadla v osobnim vozidle bylo pouzito vstiikovani kapaliny do sani, aby se zabranilo
klepani. V poslednich generacich zaZzehovych motorti mtizeme vidét velky zajem riznych OEM
vyrobcli pouzivat tento systém pro zvyseni ucinnosti motoru.

Obr. 3: Vodni vstiikovani do saciho kandlu [8]

V dneSni dobé je obohacovani smési nezadouci i s ohledem na zpfisnéni legislativy,
ktera zahrnuje omezeni emisi COx. Nova regulace emisi vyzaduje stechiometricky provoz
(lambda = 1) za vSech provoznich podminek motoru. V dasledku toho je zapotiebi pouzit jiné
médium s vysokou odpatovaci entalpii, nez je palivo.

Vodni vstiikovani 1ze pouzit bud’ pro zlepSeni vykonu motoru, nebo ke zlepSeni spotieby
paliva. Pro zlepSeni vykonu snizuje vstiikovani vody teplotu vzduchu v sani, zmiriuje klepani
a umoziuje vys$i zatiZzeni pfi lambda = 1. Tim se zvySuje charakteristika vykonu/krouticiho
momentu. Pokud jde o zlepSeni spotieby paliva, pouziti vodniho vstfikovani na zmenseném,
pfepliovaném benzinovém motoru umoziuje lepsi nacasovani spalovani a zmirnéni klepéani
pfi zvySeném kompresnim poméru a zarovenl zabrafuje obohacovani paliva. To umoZzni
stechiometricky provoz v celé map€ motoru. Zda se, Ze se soucasny vyvoj motorti soustiedi
na efekt ,,zlepSovani vykonu®, ale l1ze ocekavat, ze se vyvoj zaméii také na zlepSeni spotieby
paliva [9][10][11][12][13][14]. Ob¢ strategic maji spolecné to, Ze se vyuziva odpafovaci
entalpie kapaliny. Vstiikovani vody ma pétkrat vyssi chladici ucinek vlivem odpatrovani
ve srovnani s benzinem. Z hlediska sniZovani spotteby je vodni vstfikovani konkurencnim
systémem pro EGR systém. Bylo prokédzano, Ze pii stiedni zatézi ma 40-50% pomér vody
k palivu se vsttikovanim vody do saciho traktu motoru (PWI) stejny t¢inek jako pomér EGR
recirkulace 10 % [14]. Vodni vstiikovani ma ve srovnani s EGR urcité vyhody, zejména lepsi
davkovani (fizeni) protoZe se nejednd o uzavieny okruh jako u systému EGR.

Jako mnoho jinych systému, které se snazi sekundarné snizit emise vyfukovych plynt,
tak 1 vodni vstiikovani pfinasi ur¢ité nevyhody aplikace. Vzhledem k tomu, Ze ¢asti motoru
jsou vyrobeny pievazné z kovu (litina, ocel, hlinik atd.), voda mtze ptfedstavovat vysoké riziko
selhani v disledku koroze. Dalsi problém vodniho vstfikovani lze ptedpokladat pii nizkych
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provoznich teplotach okoli pod 0 °C, kdy mtize voda zamrznout. To vSak Ize piekonat pouzitim
smési vody a alkoholu jako u historickych leteckych motort nebo zahiatim potrubi a vodni
nadrze, aby nedoslo k jejimu zamrznuti [15].

2 MERENI A INDIKACE SERIOVEHO MOTORU

Pro feSeni dizerta¢ni prace byl identifikovan motor VW EA211 1,5 TSI evo (obr. 4). Motor byl
vybran na zakladé moznosti laboratofe a byl zvolen také jako zastupce moderniho
prepliiovaného zazehového motoru s pfimym vstiikem paliva, ktery byl v dobé psani této
dizertacni prace k dispozici. Prace se zabyva pouze vykonnéj§i variantou tohoto motoru,
ktera generuje vykon 96 kW. Tento motor disponuje technologii zvySeni termické ucinnosti
pomoci spalovani v Millerové cyklu. Tim se miiZe snizit spotfeba zejména v oblasti ¢aste¢ného
zatizeni, to znamena, ze pii provozu v redlnych podminkach. Millerova cyklu je dosazeno
predCasnym uzavienim sacich ventild, tim se snizi skrtici ztraty a umozni se vysoky kompresni
pomér — 12,5:1. Aby niz§i objem Cerstvého plynu nesnizil vykon a to€ivy moment, je motor
vybaven hydraulickym systémem, ktery dokaze plynule nastavovat saci vackovy htidel
pro zvysSeni plnéni valci pii akceleraci. Vyfukovy vackovy hiidel je také nastavitelny.
Tato technologie je dilezitd pro systém. Maximalni spalovaci tlak je u tohoto motoru
deklarovan na hodnoté 135 bar [16].

&

Obr. 4: Moduly motoru z rodiny motorit EA211 evo [16]

Specifikem tohoto motoru je chlazeni vyfukovych svodii chladici kapalinou. Tim miize motor
pracovat pfi stechiometrickém poméru i v modech vysokého vykonu.

Jako nejidealnéjsi postup feSeni praktické ¢asti prace bylo identifikovano v prvni fadé méteni
a indikace v ur¢enych bodech vykonové mapy sériového motoru EA 211 evo na dynamometru.
Tyto body jsou zakladem pro simulaéni model, ktery bude k témto bodim kalibrovan.
Po uspésné kalibraci byla provedena uprava modelu o EGR systémy rtznych architektur
a provéten vliv uprav. Z divodu zdmeéru provetit moznost osazeni motoru systémem externiho
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EGR, bylo potfeba osadit méfeny motor teplotnimi i tlakovymi senzory na vSechna dostupna
mista jak na saci, tak na vyfukové strané (obr. 5). Konkrétné na zacatku meéficiho fetézce
na stran¢ sani jde o teplotu okoli, tlak okoli a pritok vzduchu.

Obr. 5: Testovany motor na mérici stolici osazeny méricimi senzory

Dalsi méfici misto je pak za kazdym prvkem pftislusenstvi motoru, ktery ovlivituje tyto fyzické
vlastnosti vzduchu nebo spalin. Pfimo v motoru jsme méli na valci ¢islo 1 indikaéni svicku,
diky které bylo mozZné sledovat pribéh tlaku v zavislosti na nato€eni klikové hiidele. Neptimo
je pak métena délka spalovani a jiné parametry, které ziskavame z fidici jednotky motoru.
Naptiklad otac¢ky motoru, ¢asovani vacek, Casovani zapalu a jiné dileZité parametry.

Mérici body

Pro spravnou korelaci motoru bylo identifikovano nékolik bodl z otackové charakteristiky
(obr. 6). Celkem $lo o dvacet Sest bodu, kdy byl vé€novan diraz jak na body vné&jsi otackové
charakteristiky, tak na zachyceni Caste¢nych zatizeni. Body ¢astecného zatizeni muizeme
rozdélit na dvé spektra. Prvni skupinou jsou body nizkého zatiZeni (22,2 aZ 60,5 Nm) a druhou
skupinou jsou body stiedniho zatizeni (80,2 az 120,9 Nm). Body vysokého zatizeni jsou
pak v rozmezi (152,5 az 200,9 Nm). Pocet bodd a jejich charakteristika je rozumnym
kompromisem k zachyceni charakteristiky motoru potiebného ke korelaci motoru a casové
a ekonomické strance méteni a analyzy indikaéni charakteristiky spalovani.

Vysoké zatizeni Bod 16

—

Stfedni zatizeni

ent [Nm]

Tooéivy mom:

~@-Todvy moment experiment @ Dalai testované body

Obr. 6: Rozdéleni testovacich bodii
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Z méfeni lze dedukovat, ze pokud porovname vnéjsi otackovou charakteristiku, kterd je
udavana vyrobcem s otdCkovou charakteristikou méfeni, zjistime, ze jsou tyto charakteristiky
velmi podobné s odlisnosti maximalné nékolika procent.

Co lIze z méfeni také vycist, je hodnota sméSovaciho poméru paliva a vzduchu, ktery je dulezity
pro snizeni Skodlivych emisi ve vyfukovych plynech. Tento parametr je prakticky vzdy roven
jedné. S vyjimkou bodu 3, kdy je hodnota lambda rovna 1,029, z ¢ehoz 1ze usuzovat, ze v tomto
rezimu motor nespaluje homogenni smés, a umoziuje tzv. vrstvenou tvorbu smési. U vysokého
zatizeni zbyva jen teoretickd moznost zvySeni kompresniho poméru modelu, a tim zvysSeni
termické ucinnosti motoru, kdy EGR nam bude snizovat teplotu spalin, protoZe motor pracuje
1 zde ve vysokém stupni homogenni smési.

Indikacni svicka a analyza zméiené indikace

Kiivka tlaku ve vdlci stanovend pomoci méfeni tlaku ve valci je nejdilezitéjSim zdrojem
informaci pro indikaci tlaku ve valci. Indikace tlaku ve valci poskytuje presnéjsi znalosti
o termodynamickych procesech béhem spalovani a o dodavaném vykonu motoru. V této praci
se bude prub¢h tlaku ve valci experimentu porovnavat s pribéhem tlaku ve valci u simulace,
a tim posuzovat kvalitu simulace [17]. Piiklad mé&ticiho bodu 6 je na obr. 7.

MéFici bod 6
45
49
3%
30

2%

Tlak [bar]

20
15
1¢

3

€
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Natoéenf klikového hiidele

Cyklus 99 Zapal

Obr. 7: Mérici bod 6 — Pritbéh spalovaciho tlaku a zdpal

Z naméfenych dat Ize usuzovat, ze motor je hluboce pod dimenzovanou hranici maximalniho
spalovaciho tlaku 135 bar [16]. Divodem bude zaméfeni tohoto motoru. Ten je koncipovan
spiSe na ekonomické parametry provozu.

3 MODEL SERIOVEHO MOTORU — KORELACE MODELU
SPALOVANI (INDIKACE)

Pro nejpiesnéjsi metodu korelace modelu motoru EA211 evo bylo zvoleno vygenerovani
objektu spalovani. Naméfeny tlak spalovani se do tohoto objektu zadava spolu s dal§imi
naméefenymi udaji potfebnymi pro vypocet rychlosti spalovani (otdcky motoru, podminky
zachyceni smési ve valci, geometrie valce atd.). Po analyze mizeme ve vysledcich porovnavat
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namétfena data se simulaci. Vystupem z této analyzy je vygenerovany referencni objekt
,EngBurnRate*, a navic simulace vytvoii soubor, ktery obsahuje vyslednou rychlost spalovani
ulozenou v objektu ,,EngCylCombProfile®, ktery lze snadno zkopirovat do modelu motoru
AE211 evo. Po konzultaci s podporou softwaru GT-Suite bylo zvoleno kritérium 5% odchylky
od naméfeného maximalniho tlaku v pribéhu spalovani u jednotlivych méfticich bodi. Tim je
splnéna podminka kalibrace spalovani a miizeme se soustfedit na kalibraci zbylych casti
motoru.

3.1 SERIOVY MOTOR

Spalovani motoru ve valci je z termodynamického hlediska zkalibrovéano, a tak tedy zbyva
zkalibrovat mechanické komponenty motoru tak, aby model mohl reprezentovat motor
z experimentu. Dulezita technickd data komponent byla pouzita bud pfimo z technické
dokumentace k motoru EA211 evo, nebo piimo odméfena. Jedna se naptiklad o priméry
a délky sacich a vyfukovych kanalii nebo priméry a délky komponent vyfukového a saciho
traktu. Model byl navrhnut tak, aby reagoval na dulezité parametry pro investigaci systému
EGR a zaroven aby komplexnost modelu nebyla zbyte¢né vysoka. Tim se ndm snizi vypocetni
Cas simulaci bez vlivu na sledované parametry modelu. Kalibrace musi byt provedena
jak z hlediska teplot, tak tlak u vSech dulezitych ¢asti motoru jako je saci a vyfukovy trakt.

Porovnani sledovanych veli¢in modelu GT a experimentu

Jakmile sedi parametry tlaku a teploty jak v sacim, tak ve vyfukovém traktu a zaroven je
zkalibrovano vnitini spalovani, mtze se pristoupit ke kontrole ota¢kové charakteristiky modelu
motoru. Z hlediska modifikace modelu na motor s chlazenym EGR systémem jsou dulezité
hodnoty vykonu, to¢ivého momentu a mérné spotieby paliva (BSFC). Jako Kritérium kalibrace
modelu byla zvolena maximalni odchylka 5 % od naméfenych hodnot. Toto kritérium je
hodnoceno i podporou softwaru GT-Suite jako vice nez dostatecné.

wWykon, Togivy Momert
100

a0

a0

=== ykan

e P RON_GT
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s T} Moment_GT

Wgkon [ioe]
w
2
Tocivy Moment [M-m)

o 1 1 1 I 1 1 I 1 I 0
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 000 5500 6000
Ctacky [RPM]

Obr. 8: Porovndni vwkonnostnich charakteristik modelu a experimentu

U vykonu se model dostal k primérné odchylce 0,6 % a maximalni 10 % u tisice otacek
za minutu. U tofivého momentu je logicky situace obdobna. Model se vSak trochu vice lisi
u merné spotieby paliva. Primérna odchylka je 5 % a maximalni 9 %. Opét u bodu s nejniz§imi
otackami (obr. 8).
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3.2 UPRAVENY MODEL S VETViIi EGR RECIRKULACE

Model byl upraven tak, aby odpovidal co nejvice redlnému feSeni. To znamend vcetné
upraven¢ho potrubi. Vnitini primér EGR potrubi byl zvolen 20 mm a celkova délka EGR vétve
mezi vstupem a vystupem je 500 mm bez ¢asti EGR chladice a EGR ventilu. Model pocita
jak s prostupem tepla pfes stény, tak i s tlakovymi ztratami celé EGR vétve. Pro chlazeny EGR
systém je dilezity i samotny EGR chladi¢. Z divodu zjednoduseni a zrychleni vypoctu byl EGR
chladi¢ nahrazen prvkem, ktery simuluje odbér tepla, stejny jako v ptfipadé katalyzatoru
a turbodmychadla. Z praxe vime, ze idealni EGR chladi¢ se pohybuje kolem 93 % ucinnosti.
Samotna ucinnost je ovlivnéna i zastavbovym prostorem. EGR chladi¢e jsou rozméroveé velmi
kompaktni. Divodem byva zastavbovy prostor. Pro studii tedy byla pouzita zakladni G¢innost
vyméniku az 93 %. Spolu s G¢innosti je do modelu zahrnuta i charakteristika tlakové ztraty
odmeéiena na kalorimetru.

Analyza vysledki simulace

Pro analyzu EGR systému byly ze vSech méfenych bodli vybrany dva body. Konkrétné jde
o bod 6 a bod 16. Bod 6 reprezentuje nizké zatizeni motoru a bod 16 reprezentuje vysoké
zatizeni, a tedy pfimo bod maximalniho vykonu motoru. U bodu se sledoval vliv EGR
recirkulace na maximalni teploty a tlaky ve spalovacim prostoru a zaroven vliv na vykonové
charakteristiky a mérnou spotfebu paliva. Limitaci modelu je chyb¢jici senzor klepani,
ktery indikuje pted¢asny zapal smési, ktery se déje v dusledku nariistu teploty a tlaku smési
b&hem kompresniho cyklu. Proto u modelu bylo zvoleno jako kritérium teplota ve spalovacim
prostoru v horni Givrati pti kompresnim zdvihu u zkorelovaného modelu motoru na experiment.
V modelu byl nastaven EGR ventil externiho chlazeného EGR na 5 %, kdy je velka jistota,
Ze motor vykaze trend u sledovanych parametri, ale ziistane velka pravdépodobnost stabilniho
spalovani. Nicméné pro kompletnost studie dizertacni prace byl sledovan vliv zmény mnozstvi
recirkulovaného plynu EGR u bodu 6 a 16. Vliv mnozstvi EGR ma pozitivni vliv na mérnou
spotiebu paliva a u¢innost, ale vykon nam znateln¢ klesa. Maximalni u¢innost motoru je pfimo
zavisla na schopnostech motoru odolavat klepani. Model motoru s EGR by mél pomoci
s ochlazovanim smési béhem spalovani, tim umoznit vétsi predstih zazehu, a tak zvysit uc¢innost
motoru. Tato hypotéza byla zkouména na modelu, kdy se zkoumal syst¢tm EGR
a jako proménna byl zvolen prutok EGR a ¢asovani predstihu zazehu. U tohoto modelu byla
tedy provedena parametrickd optimalizace ptedstihu zdZehu, kdy limitnim faktorem byla
maximalni teplota pfi kompresnim zdvihu. Tato optimalizace, kdy se pfedstih zdzehu mohl
posunout o 0,82° pro bod 6 a 0 0,64° pro bod 16, méla pro bod 6 v podstaté neméfitelny vliv.
Obdobna situace se opakuje i pro bod 16.

Cim vy3si kompresni pomér, tim i vétsi teplota spalovani. Chlazeny EGR plyn tuto teplotu
spalovani redukuje, kdy ¢ast tepelné energie béhem spalovani pojme praveé tento inertni plyn
EGR. Tim se mize zvysit kompresni pomér, a tedy i u¢innost motoru. Limitem byla zvolena
maximalni teplota v horni ivrati pfi kompresnim zdvihu, v modelu se zvétsil kompresni pomér
ze sériové hodnoty 12,5 na 13,5 a proménna byla opét predstih zazehu.

Z hlediska kritéria klepani byl ptedstih zaZehu posunut jen o 0,03° klikové htidele pro bod
6_CR13.5 EGR_2aprobod16_CR13.5 EGR_2 byl piedstih dokonce snizen o0 0,06°, cozZ jsou
op¢t velmi zanedbatelné hodnoty. Nicméné diky vétSimu kompresnimu poméru model
dosahoval podobnych vykonovych charakteristik jako model bez EGR, zato S niz§i mérnou
spotfebou a vyssi G€innosti. U bodu 6 CR13.5 EGR 2 se mérna spotieba paliva snizila
02,1 % au bodu 16 CR13.5_EGR_2 dokonce o0 3,46 %. Jak jiz bylo zminéno vyse, diky
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konzervativni metod¢ fizeni je i u modelu s kompresnim pomér 13,5 realnd moznost,
Ze na motoru, ktery by byl osazen senzorem klepani, by se vysledky namétily optimistictejsi.

Diskuze vysledkii modelu s EGR systémem

Model motoru EA211 s chlazenym EGR systémem ukazal jisty trend, kdy chlazeny EGR
systém muze na dodate¢né vice jiz neupraveném motoru snizit mérnou spotiebu paliva a zvysit
celkovou ucinnost motoru. Zvyseni piedstihu zazehu ma vsak jen nepatrny vliv na kompenzaci
ztraty vykonu motoru vlivem chybéjiciho kysliku ve spalovaci smési. Negativem tpravy je tedy
snizeni vykonu motoru v téchto konkrétnich zatézovych bodech. Navyseni vykonu je teoreticky
mozné zvySenim kompresniho poméru. Zvyseni teploty béhem kompresniho zdvihu u modelu
se zvétSenym kompresnim pomérem ve spalovacim prostoru Ize eliminovat pravé chlazenym
EGR systémem. Nicméné motor by musel projit kompletni ptestavbou a kalibraci, coz by bylo
finan¢né velmi nékladné a jisté by se objevily nové piekazky, jako je tfeba moznost klepani
motoru V rezimech, kdy EGR recirkulace neni mozna.
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Otéd ky motor
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Obr. 9: Priklad redlné recirkulace EGR pri pozadovanych 15 % pro prvnich 200s cyklu NEDC

Dalsi negativum motoru s EGR systémem muiZe byt snizeni celkové pruznosti zmény dynamiky
vozu. Divodem je regulace EGR ventilu v pribéhu zmény zatiZeni a otacek. Pokud by fidi¢
po motoru vyZadoval rychlé zmény zatizeni, miiZe dojit k nezddouci odchylce od pozadovaného
celkovému mnoZzstvi EGR ve spalovacim prostoru a skutecnym mnozstvim EGR, kdy EGR
ventil nedokaze dostatecné pruzné zareagovat a upravit své nastaveni. Pfiklad lze vidét
na obr. 9. Na tomto grafu lze vidét realné mnozstvi recirkulovaného EGR béhem prvnich 200
sekund cyklu NEDC. Z grafu lze vy¢ist, ze hodnota pti zméné zatizeni osciluje od 9 % do 18
%, kdy na ventilu bylo nastaveno pozadovanych 15 % recirkulace. V extrémnich situacich
pak muze vlivem velkého mnozstvi EGR ve spalovaci komote dojit k vynechani zapalu.
Resenim mize byt piekalibrovani fidici jednotky motoru. Poté viak lze predpokladat,
ze se systémem EGR motor ztrati ¢ast své celkové dynamiky, aby nedochazelo k nepfimétenym
zménam, které by nebyl ventil EGR schopen kompenzovat. Piipadné v nékterych reZzimech
EGR recirkulaci tpln€ vynechat. Pokud bychom tedy chtéli motor EA 211 evo osadit systémem
chlazeného EGR, tak by tento motor byl vhodny pouze pro vozidla, ktera by byla zamétena
na co nejvyssi hospodarnost a dynamika vozidla by pak byla upozadéna. Pro ovéieni této
hypotézy by vSak bylo nutné udélat tranzientni model motoru EA211 evo a sledovat dynamické
chovani. Z divodu velké komplexity, vysokého mnozstvi moznych komplikaci a zjisténého
nizkého benefitu tohoto systému bylo od provéfeni modelu motoru EA 211 evo s chlazenym

16



EGR na experimentdlnim motoru upusténo a zdroje byly pfesmcrovany na provéieni
konkuren¢ni technologie EGR recirkulace, a to vodniho vstfikovéani do saciho traktu motoru.

3.3 MODEL MOTORU S VODNIM VSTRIKOVANIM

Neuspokojivé vysledky simulace nastartovaly diskuzi, jestli v provéieni vysledki EGR
pokrac¢ovat nebo kompletné zménit koncept a k dosazeni vysledkl zvySeni celkové ucinnosti
motoru pokracovat jinou cestou. Po dikladném zvazeni bylo rozhodnuto, Ze se pted findlnim
rozhodnutim upravit experimentalni motor zkusi provétit model systému vodniho vstfikovani,
a az na zaklad¢ vysledku této investigace bude rozhodnuto, zda se experimentalni motor upravi
na systém chlazeného EGR nebo na systém vodniho vstfikovani. Z hlediska hlavniho tématu
této dizertacni prace dojde k odklonéni, ale zaroven také rozsifeni zkoumané problematiky,
které je na zaklad¢ vysledkl v piedchozi kapitole pfinosné. Zaklad modelu byl pouzit stejny
jako model motoru s chlazenym EGR vyménikem. Pouze byl do saciho traktu za Skrtici klapku
a pred rozvétveni do jednotlivych valci pridan jeden jednoduchy vstiikovac vody.
Tato nejjednodussi architektura byla zvolena kvili pfipadné jednoduché instalaci do
experimentdlniho vozidla. Systém fizeni vstiikovani vody byl zvolen jako funkce
vstiikovaného paliva, kdy byl v nasledujici analyze zkoumdan vliv pomérového mnozstvi
vstiiknuté vody ke vstiiknutému celkovému palivu.

Analyza vysledki modelu s vodnim vstfikovanim

Pro analyzu vodniho vsttikovani byly nejprve vybrany opét dva méfené body 6 a 16. U téchto
bodu se sledovaly stejné parametry jako pro model s chlazenym EGR. Maximalni teploty
a tlaky ve spalovacim prostoru a zaroven vliv na vykonové charakteristiky a mérnou spotiebu
paliva. I zde jako prevence klepani bylo zvoleno kritérium teploty ve spalovacim prostoru
V horni uvrati pfi kompresnim zdvihu u zkorelovaného modelu motoru na experiment. Model
byl zafixovan na hodnoté tlaku v séni, ktery by mél nejlépe odpovidat provoznimu reZimu.
V praxi to znamend, Ze pokud se pouzije vodni vstiikovani do séni, vlivem odpatfovaciho tepla
této vstiikovaci kapaliny dojde ke sniZeni celkové teploty a paralelné zvySeni hustoty vzduchu
Vv sani. Diky zvySeni hustoty vzduchu v daném objemu séani se nasledné celkovy hmotnostni tok
pfi stejném tlaku mize v sani zvysit.

Vliv mnozstvi vsttikované vody ma pozitivni vliv na mérnou spotiebu paliva, Gi¢innost i vykon
motoru se zvysil. Model motoru s vodnim vstfikovanim by mél pomoci s ochlazovanim smési
béhem spalovani, tim umoznit vétsi predstih zazehu, a tim zvySit G¢innost motoru. Tato
hypotéza byla zkoumdna na modelu, kdy se zkoumal systém vodniho vstiikovani
a jako proménnd bylo zvoleno mnozstvi vstiiknuté vody a ¢asovani piedstihu zdzehu. U tohoto
modelu byla tedy provedena parametrickd optimalizace ptedstihu zaZehu, kdy limitnim
faktorem byla maximalni teplota pti kompresnim zdvihu.

Z vysledkt je patrné je patrné, ze optimalizace piedstihu zaZehu, kdy se pfedstih zdzehu mohl
posunout o 3,02° pro bod 6 a o 3,9° pro bod 16, méla zanedbatelny vliv jak na vykon,
tak i¢innost a mérnou spotiebu. U bodu 6 jsou hodnoty v podsadé podobné, i kdyz maximalni
tlak spalovani je vyssi. U bodu 16 k pozitivnimu efektu doslo a ¢asovani ptedstihu zdzehu mirné
sledované parametry zlepsilo. U vykonu pro 50% mnozstvi vstiiknuté vody se jedna o zlepSeni
0 0,5 kW vykonu, 0,14 % Uc¢innosti motoru a 1,27 g/lkWh u mérné spotieby paliva. Celkové se
u bodu 16 vykon zlepsil o 6,57 kW a mérna spotieba paliva o0 4,07 g/kWh.
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3.4 Vyuziti EGR A VODNIHO VSTRIKOVANI — OPTIMALIZACE PREDSTIHU
ZAZEHU

Neptfimé porovnani mezi technologii chlazeného EGR a vodniho vstfikovani dalo vysledky
pouze pro rezim motoru v maximalni zatézi. Nékteré zdroje [18][19] ukazuji, ze aktivace
¢innosti chlazeného EGR a vodniho vstiikovani u spalovaciho motoru miize mit za vysledek
dalsi zvySeni benefitii téchto technologii. Pro komplexni porovnani téchto technologii bylo
zvoleno porovnani ve form¢ 2D grafli o tfech proménnych. Grafy jsou ve formé map,
kde na ose X je koeficient vstiiknuté vody, na ose Y je mnozstvi recirkulovaného EGR. Barevna
Skala pak odkazuje na sledovany parametr. U téchto map lze jednoduse porovnat i samotné
technologie mezi sebou, jelikoz podél osy X byla proménné pouze vodni vstiikovani a EGR
recirkulace byla 0 %. Analogicky i podél osy Y byl proménny parametr pouze EGR recirkulace
a vodni vstfikovani bylo nastaveno na 0 %. Pro porovnani byly opét zvoleny body 6 a 16
a Z hlediska parametrické optimalizace byl znovu pouzit stejny postup, kdy predstih se
optimalizoval na stejnou maximalni teplotu béhem kompresniho zdvihu, jako mél sériovy
model bez téchto technologii.
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Obr. 10: EGR vs. vodni vstiikovani — pocatek zapalu
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Obr. 11: EGR vs. vodni vstiikovani — maximalni kompresni tlak

Na obr. 10 lze vidét zménu Casovani pocatku zapalu. Mnohem vétsi gradient je na prvni pohled
vidét u vodniho vsttikovani, kde je rozdil az 2,09° u bodu 6 a lze sledovat zvétSeni této hodnoty
piedstihu zazehu s rostouci recirkulaci EGR. Diky chlazeni smési a pfedstihu roste 1 maximalni
tlak béhem komprese (obr. 11). Opét lze pozorovat mnohem vétsi gradient pro vodni
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vstiikovani, kdy pro bod 6 1ze dosahnout narastu tlaku 0 5,1 baru a pro bod 16 7,1 baru. Pokud
se podivame na chlazeny EGR, tak pftirastek tlaku je pro bod 6 pouze 0,7 baru a 0,9 baru pro
bod 16. jiz tady nam vysledky naznacuji, ze vodni vstfikovani bude mit mnohem vétsi dopad
na vykonové parametry nez model s chlazenym EGR.
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Obr. 12: EGR vs. vodni vstiikovani — stiedni efektivni tlak
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Obr. 13: EGR vs. vodni vstrikovani — vykon
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Obr. 14: EGR vs. vodni vstiikovani — to¢ivy moment
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Obr. 15: EGR vs. vodni vstrikovani — maximalni spalovaci tlak

Z hlediska vykonovych charakteristik (obr. 12-15) je zfejmé, Ze pouziti chlazeného EGR
systému ma negativni vliv. Cim méné EGR recirkulace je vyuzito, tim vyhodn&jsi jsou
sledované vykonnostni parametry nezavisle na pouziti vodniho vstfikovani. U vodniho
vstiikovani je situace opaéna. Cim vice vodniho vstfikovani pouZijeme, tim mame vysledky
pozitivnéjsi. Pokud zanedbame moznost pfiliSného nasyceni smési vzduchu vodni parou,
kdy by mohlo dojit k vynechéani zapalu, miZeme diky vodnimu vstiikovani pii koeficientu 75
% dosahnout nardstu vykonu az 3,5 kW u bodu 6 a 7,1 KW u bodu 16 (obr. 13). U to¢ivého
momentu je situace logicky obdobna a narist je 11,8 Nm u bodu 6 a 24,2 Nm u bodu 16
(obr. 14). Maximalni spalovaci tlak je i v bodech, kdy simulace dosahla maximalnich vykona
stale v dovolené normé (obr. 15).
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Obr. 16: EGR vs. vodni vstiikovani — mérna spotieba paliva
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Obr. 17: EGR vs. vodni vstiikovani — iicinnost motoru
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Z hlediska uc¢innosti a mérné spotieby paliva je situace u obou technologii vice vyvazena.
Pokud se podivame na vodni vstfikovani a syst¢tm EGR separatné, obé tyto technologie
vykazuji podobné pozitivni vysledky. Z hlediska ucinnosti (obr. 17) mizeme dosahnout
zvyseni tohoto parametru pii systému vodniho vstikovani pro bod 6 az 2,3 % a 0,9 % pro bod
16. U systému EGR pak mizeme dosahnout vyssi ucinnosti u bodu 6 azo 1,8 % ao 1,4 %
pro bod 16. Pokud vSak oba systémy nechame pracovat v sou¢innosti, tak se benefit miize zvysit
az 0 3,43 % pro bod 6 a 0 1,85 % pro bod 16. Obdobna situace vykazuje mérna spotieba paliva
(obr. 16). Tady u systému EGR muzeme dosahnout benefitu 12,5 g/lkWh pro bod 6 a 8,6 g/kWh
pro bod 16. U systému s vodnim vstfikovanim jde o tsporu 14,3 g/kWh pro bod 6 a 5,7 g/kWh
pro bod 16. U kombinace systému pii 15 % chlazeného EGR a 75% koeficientu vodniho
vstiikovani l1ze dosahnout tspory az 23,5 g/kWh pro bod 6 a 10,7 g/kWh pro bod 16. Nicmén¢
je potfebné zminit, Ze Gspora mérné spotieby paliva a zvySeni ucinnosti je u systému EGR
na ukor vykonovych charakteristik.

BSFC- Miind spotieba paliva_Bod 16_Opti

Obr. 18: Zavislost vvkonu motoru na mérné spotrebé paliva pro jednotlivé nastaveni EGR a vodniho
vstiikovani

Z hlediska nejvyhodnéjsich vysledk je teda tieba najit u jednotlivych bodii mapy kompromis
mezi zvySenim ucinnosti a zachovanim vykonovych charakteristik. Na to nam pomtze
odpovédét obr. 18. Do grafii mérné spotfeby paliva je vynesena zakladni kiivka sériového
vykonu, kdy vodni vstiikovani i chlazeny EGR byl nastaven na 0 %. Pokud bychom tedy chtéli
maximalizovat benefit mérné spotfeby paliva a zaroven chtéli mit i stejny vykon jako mél
sériovy motor, tak bychom pro bod 6 museli pouZit nejméné 30 % vodniho vstfikovani a 15 %
EGR. Stéale v§ak mizeme pomoci vodniho vstfikovani zvysit vykon a soucasné snizit mérnou
spotiebu paliva zvySovanim koeficientu vsttikovanim vody. Jiny stav v§ak nastava u bodu 16.
pti 75 % koeficientu vodniho vstiikovani a 9 % EGR. Pokud bychom zvySovali recirkulaci nad
tuto hranici, bude se sice snizovat mérna spotieba paliva, ale také by se jiz snizoval i vykon
motoru pod stav sériového motoru. Proto u kombinace syst¢ému EGR a vodniho vstfikovani
nelze jednoznacéné urcit, které¢ nastaveni je pro jednotlivé body mapy nejidealné;si a je tedy
potieba kazdy bod mapy motoru vySetfit jednotlive.
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4 OVERENI SIMULACE NA EXPERIMENTALNIM VOZIDLE

Z predeslych vysledkii simulace je zifejmé, ze mnohem vyhodnéjsi vysledky vykazala
technologie vodniho vstfikovani. Technologie chlazeného EGR sice také vykazala jisté zlepSeni
sledovanych parametri ucinnosti a mérné spotieby, ale pii zvazovani vSech dostupnych
informaci a dat bylo rozhodnuto, ze syst¢tm EGR nebude ovéien experimentem. Divod byl
jak zminéna komplexnost systému a jeho nestabilnimu chovani pfi zmén¢ zatizeni (obr. 9),
tak v nizké hodnoty zlepSeni v porovnani s vodnim vstiikovanim. Proto bylo rozhodnuto,
ze dostupné zdroje, které byly alokovany na ovéfeni modelu experimentem, se pouziji na
provéieni modelu vodniho vstfikovani. Piivodné bylo také zamysleno, ze se ovéfeni modelu
provede upravenim motoru, ktery byl zméfen na dynamometru jako sériovy, a nasledné se
provede porovnani. Po zvdZeni vSech pro a proti v§ak bylo rozhodnuto, Ze uSettené prostiedky,
které by se musely pouzit na ovéfeni modelu chlazeného EGR systému, se pouziji na ovéieni
vodniho vstfikovani na experimentalnim vozidle. Vyssi vstupni ndklady pro ovéfeni modelu na
experimentalnim vozidle byly vyfeSeny tim, Ze ovéfeni modelu provede firma FEV Europe
GmbH za pomoci firmy Hanon Systems. Tim se zvysila jak casova efektivita, tak také prestiz
prezentovanych vysleda diky ti¢asti svétoveé renomovanych firem. Experimentalni vozidlo ma
také mnohem vyssi marketingovy potencidl hlavné kvili své mobilit€ a moZznosti si pozitivni
vlivy systému vodniho vstiikovani ovéfit i mimo laboratof.

Na zaklad¢ dohody s partnerem se vSak rozhodlo, Ze ovéfeni simulace prob&hne
na experimentalnim vozidle s odliSnym motorem (obr. 19), nez jaky byl pouzit béhem simulaci
v ptredchozich kapitolach. Konkrétné v experimentalnim vozidle §lo o motor fady EA888
ve verzi s 228 kW. Divodem byla dostupnost tohoto vozidla a zvySeni jiz uz tak vysokého
standardniho litrového vykonu (114.75 kW/l) u tohoto motoru. Tento parametr ma velky
marketingovy potencial a jak bylo zjisténo z predeslych kapitol, tak 1ze predpokladat znatelny
rust vykonu motoru pii pouziti vodniho vstfikovani.

Obr. 19: Experimentdlni vozidlo s vodnim vstiikovanim

Nejveétsim  rozdilem ovliviigjici  celkovou ucinnost motoru je kompresni pomeér.
U experimentalniho vozidla to je 9,3 vs. 12,5 u simulaéniho modelu. Z toho 1ze ptedpokladat,
ze experimentalni vozidlo bude mit vyssi hodnotu mérné spotfeby paliva. Vyssi je také objem
valct. Experimentalni vozidlo ma objem 1987 cm® a simulaéni model vychazi z motoru
s objemem valct 1498 cm?. Je tedy dané, Ze experimentalni vozidlo bude mit i vyssi zakladni
vykonové charakteristiky.
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4.1 EXPERIMENT A SLEDOVANE PARAMETRY

Z dtvodu odlisného motoru u experimentalniho vozidla bylo nutno ustoupit od ovéfeni diive
sledovanych meéticich bodi 6 a 16. Tyto body by sice Slo na vozidlovém dynamometru
Z hlediska vykonu nastavit, nicméné¢ i tak by bylo nutno zahrnout nepiesnosti vlivem Skrcent,
odlisného tlaku v sani a podobné. Proto bylo rozhodnuto, Ze ovéteni bude provéreno pii plné
oteviené Skrtici klapce na Gplné otaCkové charakteristice motoru a budou se sledovat relativni
prirastky sledovanych parametrti motoru s pouzitim vodniho vstiikovani a bez tohoto systému.
Tyto relativni zmény se pak porovnaji se simulaci. U experimentu se méfeni provedlo
na vozidlovém dynamometru. Je tedy zfejmé, Ze jistd nepfesnost mlize pii méfeni vznikat
1 neptfesnosti méteni. Jako hlavni sledované parametry pro ovéteni simulace byl zvolen
koeficient mnozstvi vstfikované vody, mérna spotieba paliva, tocivy moment, vykon a stiedni
efektivni tlak. Jako hlavnim parametrem bylo zvoleno mnozstvi vstfikované vody. Zvoleno
bylo stejné mnozstvi vstiikované vody vici palivu. Tento koeficient byl nastaven konkrétné
na hodnoté 60 %. Pfi porovnani otackovych charakteristik byl pouzit koeficient vodniho
vstfikovani konzervativné na hodnoté 50 %. Je tedy zfejmé, Ze ve skutecnosti motor
v experimentalnim vozidle sndsi bez problému jesté vyssi hodnoty koeficientu vodniho
vstiikovani. Proto se dodatecné simuloval model motoru EA211 evo se stejnou hodnotou
koeficientu vodniho vstiikovani 60 %. Nicméné v nizsich otackach (1000-1500 rpm) bylo
u experimentu vodni vstfikovani vypnuto. Diivodem byla nestabilita chodu motoru.

4.1.1 VYSLEDKY EXPERIMENTU A SROVNANi SE SIMULACI

Z diivodu chybéjicich dat u experimentu pro otacky 1000-1500 rpm se nasledujici analyza
vysledkt vénovala pouze otackam 2000-6000 rpm, ale pro tplnost jsou v tabulce 1 uvedeny
u modelu motoru vysledky pro celé spektrum otacek. Z hlediska stfedniho efektivniho tlaku
(obr. 22) se u experimentu relativni zména pfi pouziti vodniho vstiikovani pohybovala
Vv pozitivnich hodnotach od 6 % do 17 % (primérna hodnota byla 13 %). Simula¢ni model
vykazoval pozitivni nartist v hodnotach lehce nizsich a to 6-15 % (primérna hodnota byla 9 %).
U vykonu a to¢ivého momentu (obr. 20 a 21) je situace obdobna. U experimentu je rozptyl
u vykonu 6-19 % (primérna hodnota byla 16 %). Model vykazal zlepSeni v rozmezi 6-14 %
(primérnd hodnota byla 9 %). To€ivy moment vykazoval u experimentu rozptyl u 7-19 %
(pramérna hodnota byla 16 %). Model vykazal zlepSeni v rozmezi 6-14 % (priimérna hodnota
byla 9 %).

Obr. 20: Zmeérend data experimentalniho vozidla s motorem 2.0 | EA888 a modelu 1.5 | EA211 evo
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Tabulka 1: Porovnani simulace a experimentu (piné oteviena skrtici klapka)

rpm 6000 | 5500 | 5000 | 4500 | 4000 | 3500 | 3000 | 2500 | 2000 | 1500 | 1250 | 1000

BSFC 2% | 2% | 4% | 3% | 6% | 4% | 3% | 4% | 4% | 5% | 6% | 2%

E BMEP 6% 7% 10 % 7% 14% | 11% 7% 7% 10% | 12% | 15% | 9%

é Vykon 6% 7% 10 % 7% 14% | 11% 7% 7% 10% | 12% | 15% | 9%

Tocivy moment 6% 7% 10 % 7% 14% | 11% 7% 7% 10% | 12% | 15% | 9%
~ | BSFC 12% | -12% | -12% | -10% | 8% | 6% | 6% | 4% | -2% - - -
é BMEP 6% 12% | 11% | 14% | 14% | 15% | 14% | 17% | 15% - - -
.:;’_ Vykon 10% | 15% | 19% | 19% | 19% | 18% | 19% | 18% 6 % - - -
= Tocivy moment 7% 12% | 18% | 19% | 19% | 19% | 19% | 19% | 11% - - -
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Obr. 21: Relativni srovnadni simulace a experimentu (Vykon, tocivy moment)

Mirné vyssi rozdily jsou zietelné u mérné spotieby paliva (obr. 22). Zde experiment vykazoval
relativni usetfeni od -2 do -12 % (primérna hodnota byla -8 %). Simula¢ni model se pohyboval
v rozmezi od -2 % do -6 % a primérna hodnota byla -3 %. Duvodem tohoto vyssiho rozdilu
muzou byt vyssi poc¢ateéni hodnoty mérné spotieby paliva u experimentalniho motoru. Dal§im
z moznych dtivodi odchylky vysledkti mize byt odlisné po¢ateéni naladéni experimentalniho
motoru. Zatimco simula¢ni model vychézejici z motoru fady EA 211 evo 96 kW je naladén
spiSe ekonomicky (existuji jeSt€¢ vySSi vykonové varianty tohoto motoru). Motor
VvV experimentalnim vozidle je nejvykonnéjsi ze své fady. Experimentélni vozidlo se sériovym
naladénim tak disponuje vykonem az 228 kW, ale existuji i varianty této fady motoru s niz§im
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vykonem. Tam se da ofekavat niz§i mérna spotieba paliva a tim 1 nizsi odchylky od simulaci.

Z relativné nizkych rozdilt mezi simulaci a experimentem lze vyvodit zavér, ze navrhovany
simula¢ni model motoru s vodnim vstfikovanim je dostateéné zkorelovany, a ze simulacni
model byl sestaven spravné véetné parametrickych optimalizaci u pfedstihu zaZehu.

S nizkou mirou rizika lze tvrdit, Ze vysledky budou odpovidat realité i mimo porovnavané body
meéteni experimentu a modelu. Model tedy lze pouzit pro dalsi analyzy potfebnych bodi.
Ptikladem muze byt tiprava celkové mapy motoru na vodni vsttikovani a pouziti modelu motoru
pro model vozidla, a tak zjiSténi redlnych moZnosti systému vodniho vstfikovani v celém
jizdnim cyklu.
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Obr. 22: Relativni srovnani simulace a experimentu (BSFC, BMEP)

4.2 LIMITACE MOTORU S VODNIM VSTRIKOVANIM, SPOTREBA VODY A JEJi
RESENI

Pouziti vodniho vstfikovani u spalovaciho motoru neptinasi jen pozitivni zpravy. Je potieba
pfemyslet i nad limitaci pouziti této technologie. Pfikladem muze byt spotieba vstiikované
vody, mozna koroze uvnitt motoru a jiné. Touto problematikou se zabyval ptidruzeny vyvoj
Water Harvesting Systému (WAHASY) pro zpétné ziskavani vody pro vodni vstiikovani.
Vyvoj této technologie bézel soubézné pii praci na této dizertacni praci. Celkové vysledky
tohoto vyvoje lze nalézt v ¢lanku autora dizertacni prace [20]. Na obr. 23 1ze vidét zabudovani
tohoto systému na experimentalnim vozidle.

Obr. 23: Water Harvesting System
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ZAVER

Spalovaci motor, ktery je s nami jiz 137 let a umoznil zvySeni kvality zivota lidi po celém svéte,
je v médiich oznafovan jako mrtva technologie [21][22]. Autor si dovoli tvrdit, Ze je to
nepravem a ze je neuvazlivé vénovat veskeré zdroje pouze na vyvoj elektromobill. Zazehovy
spalovaci motor ma pied sebou jesté mnoho desitek let uplatnéni a zamrazeni vyvoje bude mit
za nasledek nezvySovani Gcinnosti aktualnich spalovacich motort. To implikuje zbytecné
emise, které by mohly byt usetieny.

Vyuziti chlazeného EGR systému mize byt jedna z technologii, kterd umozni zvysit uc¢innost
motoru a snizit mérnou spotiebu paliva. Cim vét§i mnozZstvi vyfukovych plyni recirkulujeme,
tim vyssi i¢innost motoru mizeme dosahnout, ale bez zvyseni kompresniho poméru motoru je
toto zvySeni t¢innosti na ukor vykonu motoru. Proto vzhledem ke komplexnosti chlazené¢ho
EGR systému, nutnych uprav samotného motoru a dosazenych vysledki simulace bylo

rozhodnuto, Ze se provéii 1 konkurenéni systém, a to vodni vstfikovani do sani motoru.

Vodni vstfikovani vykazalo mnohem leps$i vysledky sledovanych parametrii. Model motoru
s vodnim vstfikovanim s koeficientem vodniho vstfikovani 50 % vykézal zvySeni u¢innosti
motoru az 0 0,7 %, sniZzeni mérné spotieby o 4,07 g/kWh, a dokonce zvySeni vykonu motoru
0 6,57 kW. Procentualni zvyseni téchto sledovanych parametrti u modelu korelovalo s vysledky
méfeni na vozidle. Namétené hodnoty pii koeficientu vodniho vstiikovani 60 % jsou dokonce
jesté  vys$i nez simulované. Konkrétné se jedna o snizeni mérné spotifeby
az 0 12 % a zvyseni vykonu motoru az o 19 %, coz odpovida navyseni o 31,1 kW.

Studii na systém EGR nebo na vodni vstfikovani 1ze najit hodn&. Co je zajimavym a do jisté
miry unikatnim vysledkem dizertacni prace je model zaZehového motoru s kombinaci vodniho
vstiikovani a chlazeného EGR systému. Kombinace téchto systéml ukazuje trend,
kdy chlazeny EGR systém miize jest¢ vice snizit mérnou spotiebu paliva a vodni vstiikovani
pomuze dorovnat vykonovy deficit.

Hlavnim vysledkem dizerta¢ni prace tedy je simula¢ni model motoru s vodnim vstiikovanim,
ktery vykazuje vysledky srovnatelné s méfenim. Diky tomuto modelu lze pokracovat
v investigaci a vytvorit tak kompletni mapu motoru s vodnim vstiikovanim a ovéfit vliv vodniho
vstiikovani na sledované parametry béhem jizdniho cyklu. Pfidruzenym vysledkem dizertacni
prace je také funkéni prototyp zpétného ziskavani kondenzatu z vyfukovych spalin, aby byl
systém vodniho vstfikovani pln€ nezavisly. Diky tomu pak neni potfeba kapalinu pro vodni
vstfikovani uZivatelem dopliovat a uzivatel o tomto systému nemusi ani védét.

Dizerta¢ni prace se nevénovala emisim. To hlavné z toho diivodu, ze tato problematika je velmi
obsahla a byla by na samostatnou dizertacni praci. Dal§im logickym postupem by tedy mélo
byt experimentalni proveéfeni vlivu systému vodniho vstfikovani a EGR na celkové emise.

Ke zvéazeni je z hlediska vysledkii simulace vytvofeni experimentalniho motoru, kde je jak
vodni vstiikovani, tak i systémem chlazeného EGR a doplnéni tohoto experimentalniho motoru
o systém predzapalu smési v komtrce. Nasledn¢ pak provétit mnozstvi recirkulace EGR nad
30 %, kdy je ocekavano dalsi navySeni G€innosti motoru a mérné spotieby paliva.
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ABSTRAKT

Dokument popisuje moznosti zvySovani U¢innosti spalovaciho zadzehového motoru pomoci
systéml chlazeného EGR (recirkulace vyfukovych plynti), vodniho vstfikovani a jejich
kombinace. Pro tento ucel byl na zakladé méfeni zkalibrovan simula¢ni model spalovaciho
zazehového motoru. Na tomto modelu byl provéien vliv externiho chlazeného EGR systému
na kli¢ové parametry motoru jako je u¢innost, mérna spotieba paliva, vykon a jiné. Zde se
dospélo k zaveru, ze systém EGR ma z hlediska poméru dosazenych vysledkt a komplexnosti
nevyhovujici parametry. Proto byl na modelu provéien model i vodniho vstfikovani a porovnan
pravé se systétmem EGR. Model motoru s vodnim vstfikovanim byl vyhodnocen jako
vyhodnéj$i. Proto se rozhodlo, ze se prostiedky kovéfeni vysledki investuji do
experimentalniho vozidla s vodnim vstfikovanim a dojde ke srovnani vysledkli simula¢niho
modelu a experimentalniho méfeni. Jako budouci nejvhodnéjsi kombinace vzhledem ke
sledovanym parametriim se jevi pouziti jak systému EGR, tak vodniho vstfikovani a idealné
S moznosti zapalovani smési v predkomurce.

ABSTRACT

This document describes the possibilities of increasing the efficiency of an internal combustion
engine using cooled EGR (exhaust recirculation system), water injection and their combination.
To investigate it the engine model was calibrated based on the experiment. It was investigated
the effect of the externally cooled EGR system on key engine parameters such as efficiency,
specific fuel consumption, performance and others on this model. Here it was concluded that
the EGR system has unsatisfactory parameters in terms of the ratio of achieved results and
complexity. Therefore, the water injection model was tested on the model and compared with
the EGR system. The engine model with water injection was evaluated as more advantageous.
Therefore, it was decided to invest available sources to the experimental vehicle with water
injection and verify experimental results with model. Using of both systems, the EGR system
and water injection, and ideally with the possibility of pre-ignition, appears to be the most
suitable combination with regard to the observed parameters.
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