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Tato prace se zabyva kalibraci prediktivnich modeld
spalovani DI Pulse a DI Jet pro moderni vznétovy motor
s pfimym vstfikovanim nafty v prostiedi GT Power. Model je
naladén pomoci tfitlakové analyzy z jednovalce AVL o vrtani
85 mm a zdvihu 90 mm. Parametry modell jsou zkalibrovany
podle experimentalnich dat na pribéh tlaku ve valci, spotiebu
paliva, emise oxidd dusiku a tvorbu sazi. Je pfedvedena
prediktivni schopnost mimo rozsah kalibra¢nich dat.

This thesis discusses the calibration of predictive
combustion models DI Pulse and DI jet for a modern
combustion ignition engine with direct injection in GT Power.
The model is calibrated using three-pressure analysis from
AVL single cylinder engine with 85 mm bore and 90 mm
stroke. Model parameters are calibrated using experimental
data for in-cylinder pressure, fuel consumption, NOx emission
and soot formation. The predictive capability of the model is

shown outside the range of calibration data.
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1 Uvod

Trendem soucasnosti v oblasti spalovacich motort je pii vyvoji novych jednotek vedle
meéfeni na experimentalnich zafizenich i ¢etné vyuziti vypocetni techniky, zejména rtiznych
po¢itadovych simulaci. Cim dal tim vétsi diraz je kladen na predikce pomoci pogitatovych
programu, které vedou cely proces designu. Simulace motorti jsou vyuzivany v mnoha
prumyslovych aplikacich tak, abychom byli s jejich pomoci schopni doladit jednotlivé prvky
motoru (napt. ¢asovani ventill, tvar saciho potrubi, pfifazeni turbodmychadla). Vysledkem
takovych simulaci jsou motory s dokonalejSimi parametry, jez jsou navrzeny za kratsi cas a
niz$i cenu, nez by bylo mozné dosahnout pouze experimentalnimi metodami.

Proces modelovani spalovani pfinasi spoustu novych komplexnich zalezitosti, kter¢ je
nutno modelovat (napt. termodynamiku smési, kinetiku hoteni a formace $kodlivin, fyzika
kapicek paliva). V této oblasti bylo vynalozeno mnoho tsili k vyvinuti novych submodeli pro
jednotlivé procesy ve spalovacim prostoru. Zvysujici se vypocetni vykon pocitacli umoznuje
¢im dal tim komplexné&j$i a detailnéjsi simulace. Takto vytvofené modely jsou v soucasnosti
schopné poslouzit, diky své ptfesnosti v oblasti spalovani a tvorby Skodlivin, jako néstroj
k navrhu spalovaciho motoru.

Na trhu existuje nékolik softwarovych moznosti pro tvorbu takovych modelu. Jednou
z takovych je komplexni modelovani pomoci 3D CFD programi, které nejlépe zachycuji
skute¢né déni ve spalovacim prostoru, jsou vSak vypocetné velmi naro¢né. Tyto modely jsou
schopné vypocitat proudové pole uvnitt valce ve velmi detailnim méfitku, soucasti modelt je
feSeni zakond zachovani hmoty, hybnosti a energie a rovnic chemické kinetiky. Dal$i moznosti
je vyuziti 0D/1D pftistupu, coz vyrazné sniZzuje vypocetni Casy, ale diky znacnému fyzikalnimu
zjednoduSeni téchto modeld je nutnd dikladna kalibrace jejich parametrt. Jsou vSak vhodné
pravé pro implementaci do celkové simulace motoru. Zakladem tohoto pfistupu je rozdéleni
paprsku paliva vstiiknutého do spalovaciho prostoru na spoustu malych dild, které interaguji
S naplni valce. Hlavnim rozdilem mezi t€émito modely a CFD spoc¢ivam v tom, ze explicitné
nefesi rovnice pro zakon zachovani hybnosti, jelikoz nezndme detailni proudové pole ve valci.
Misto toho jsou tyto rovnice nahrazeny empirickymi vztahy popisujicimi vstiiknuti paprsku
paliva a nasledné prisavani okolniho vzduchu, rovnice pro zadkony zachovani hmoty a energie
arovnice chemické kinetiky jsou vsak feseny i v tomto pfistupu. Vysledkem je zna¢né zkraceni
vypocetniho Casu. V této diplomové praci se zabyvam prave 0D/1D ptistupem k modelovani

spalovacich procesti pomoci softwaru GT Power 7.3.
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Hlavnim smyslem konstrukce prediktivniho modelu spalovani v daném motoru je
tvorba takového nastroje, pomoci kterého si vyzkumny pracovnik muze, pied spusténim
samotného experimentu a provedenim méfent, rychle odhadnout vysledky s danym nastavenim,
popt. se vyhnout takové kombinaci parametrd, jez by pfekonala doporu¢ené hodnoty pro dany
motor a predejit tak jeho nadmérnému opotiebeni.

Tato diplomova prace se zabyva vytvoirenim dvou prediktivnich modelt spalovani — DI
Pulse a DI Jet pro moderni vznétovy motor s pfimym vstfikovanim nafty v prostfedi GT Power.
Termodynamicky model je naladén pomoci tfitlakové analyzy jednovalce firmy AVL o vrtani
85 mm a zdvihu 90 mm. Nasledna optimalizace parametrii je provedena v prostiedi
modeFRONTIER. Modely jsou kalibrovany na n¢kolika sadach experimentalnich dat tak, aby
co nejlépe odpovidaly pribehy tlaku ve valci, spotieby paliva, emisi oxida dusiku a tvorby sazi.
Na zavér je ovéiena prediktivni schopnost obou modelti mimo rozsah kalibra¢nich dat a diskuze

jeho pouzitelnosti v technické praxi.
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2 Meéreny motor a mérici soustava

2.1 Vyzkumny jednovalcovy motor AVL 5402

Predmétem méieni je vyzkumny jednovalcovy motor od firmy AVL (dale jen SCRE —
z angl. Single Cylinder Research Engine) instalovany v Centru vozidel udrzitelné mobility (déle
jen CVUM) ve védeckotechnickém parku v Roztokach u Prahy. Toto stanovisté slouZzi
K vyzkumnym udelim v oblasti spalovacich motorti provadénym Ustavem automobild,
spalovacich motori a kolejovych vozidel Fakulty strojni Ceského vysokého uéeni technického
v Praze. Konkrétni parametry motoru jsou uvedeny v Tabulce 2.1.1, jsou pfevzaty z manualu

dod4vaného vyrobcem [3]. Rezy CAD modelu motoru jsou v piiloze (A).

Parametr motoru Jednotka Hodnota
Vrtani [mm] 85

Zdvih [mm] 90
Zdvihovy objem [mm?] 511
Kompresni pomér [-] 17:1 (£0,5)
Prepliovani externi
Palivo nafta
Pocet valct 1

Pocet sacich ventilii 2

Pocet vyfukovych ventill 2

Systém ventilového rozvodu DOHC
Otevieni saciho ventilu [°CA] 325,0
Zavteni saciho ventilu [°CA] 626,9
Otevieni vyfukového ventilu [°CA] 92,4
Zavteni vyfukového ventilu [°CA] 387,1
Maximalni otacky [min?] 4500
Maximalni povoleny spalovaci tlak [bar] 150
Systém vstiikovani common-rail
Maximalni tlak v railu [bar] 1800
Pramér trysky vsttikovace [mm] 0,12
Pocet dér vstiikovace 8

Tabulka 2.1.1: Hlavni parametry SCRE AVL 5402.
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2.2 Mérici soustava

Mg¢ftici soustava na SCRE se sklada z low-speed a high-speed data akvizice (LS a HS
DAQ, kde LS zaznamenava data za delsi Casovy usek, HS zaznamenava pribéh v ramci jednoho
cyklu), dale z ode¢tu udaji ptimo z fidici jednotky motoru (INCA) a také z né€kolika dalSich
senzort (zejména emise). Méfici kobka je vybavena systémem meéieni pratoku paliva a kontroly
jeho teploty AVL 735S+735C, déle systémem pro nastaveni teploty chladici kapaliny
ConsysCool, analyzatorem emisi AMA 160 R1 a systémem pro méfeni prutoku netésnosti
spalovaciho prostoru AVL Blow By Meter 442.

Pfimo na motoru je inkrementalni snimac polohy klikového hiidele 365C a vypoctovy
systém pro thel klikového hiidele 4CA1. Pro urceni tlaku ve valci je pouzit piezoelektricky
snima¢ AVL GU22C a pro tlak v perifériich piezorezistivni snimace Kulite. Proud ovladajici
vstiikova¢ je sniman proudovym transformatorem Pearsons 110. Vyhodnoceni dat probiha
pomoci SW IndiCom a Concerto. Déle je motor vybaven plné¢ programovatelnou fidici
jednotkou BOSCH se SW Etas INCA pro ¢teni dat z jednotky.

Pro vyhodnoceni koufivosti motoru obsahuje kobka Opacimeter 439 a Smoke Meter
415 SE, dale také Smart Sampler zajistujici doddvku vzorku do zafizeni, doddvané firmou

AVL.



DP 2015 — SM 03 Be. Jiti KOHLICEK

3 Model motoru v prostredi GT Power 7.3

Model motoru je sestaven v simula¢nim software GT Power 7.3 firmy Gamma
Technologies Inc. Jedna se o Spickovy software uzivany téméf vSemi vyrobci spalovacich
motort béhem vyvojové faze. Je pouzitelny na vSechny typy a velikosti motorti pro nejriiznéjsi
aplikace — od automobild, pfes motocykly, Zelezni¢ni a namotni techniku, zalozni generatory,
az po stavebni a zahradni techniku. Obsahuje moduly pro analyzu vykonu, umoziujici vypocet
nejrizngjsich konfiguraci motoru a jeho charakteristik [1]:

- ktivky vykonu a to¢ivého momentu, pritok vzduchu, objemova G¢innost, spotieba

paliva, emise,

- Simulace stacionarniho, pfechodového, nebo jakéhokoliv jiného provozniho rezimu,

- prepliovani mechanicky i turbodmychadlem, modelovani pneumatickych systém,

- vznétové, zazehové a HCCI motory s vice mody hoteni, vice druhy paliv a riznymi

mody vstiikovanti,

- proménné ¢asovani a zdvih ventild (VVT a VVL),

- akusticka analyza saciho a vyfukového traktu,

- tepelna analyza valce, saciho a vyfukového potrubi,

- modelovani ovladacich systémi, moZné propojeni se Simulink.

GT Power vynika zejména vysokou piesnosti vysledkl pfi feSeni komplexnich d&jt ve
spalovacich motorech. Jadrem programu je 1D feSi¢ Navier-Stokesovych rovnic, dale obsahuje
termodynamické modely pro zachyceni vlivu spalovani, pfenosu tepla, vypafovani, déja ve
valci, turbulence a emisi. Vyhodnoceni simulace probiha v pfibaleném postprocesoru GT-
POST.

Potfebné geometrické rozméry motoru, zdvihové kiivky ventili a pritokovy soucinitel
jsou odecteny z manualu dodavaného firmou AVL [3]. Hlava motoru obsahuje celkem tfi saci
a dva vyfukové kanaly, diky kombinaci jednotlivych sacich kanalli (neutralni, tangencialni a
Sroubovy) je mozné ovlivnit virové ¢islo a pritokovy soucinitel, pro ucely diplomové préce je
vSak pouZito jen jedno nastaveni a tyto hodnoty povazujeme za konstantni. Schéma hlavy s
rozdélenymi kanaly je na Obr. 3.1, pribéh redukovaného pritokového soucinitele (Flow
coefficient related to inner seat area) a redukovaného virového cisla (Reduced swirl ratio) je
pak na Obr. 3.2.

-10 -
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Split port concept

1- Tangential

2- Neutral 3- Helical

Obr. 2.2.1: Schéma hlavy s riznym typem sacich kandli. Pri pouZiti vSech soucasné uvadi

vyrobce virové cislo SR=1,1.
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Obr. 2.2.2: Priubéh redukovaného virového cisla (np/N)red a redukovaného pritokového

soucinitele (uo) v zavislosti na zdvihu sactho ventilu (hy).
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3.1 Kalibracni data

Na kalibraci modelu byly pouzity dvé sady namétenych dat, jejich rozsah byl zvolen dle
prirucky GT Power pro Modelovani prediktivniho spalovani nafty a prib&éhu vstiiku [6].
Naméfena data musi obsahovat nasledujici proménné — otacky motoru (RPM), stfedni
indikovany efektivni tlak (IMEP) a recirkulaci spalin (EGR), a co nejlépe pokryt cely provozni
rozsah dosazitelny na motoru. Priibéh hoteni je vypocten z priubéhu tlaku ve vélci, je vSak nutné
pecliveé zkontrolovat kvalitu naméfenych dat, aby se do modelu nezanesla chyba jiz v pocatku,
coz lze ovefit pomoci porovnani predikovaného a zméfené¢ho pribehu hoieni. Vyrobce
doporucuje zméftit 15-25 boda, u kterych je potfeba zaznamenat tyto veliciny:

- tlak ve valci, v sacim a vyfukovém potrubi po 0,5°CA — tzv. tfitlakova analyza,

- teplota v sacim kanalu,

- tvar zékona vstiiku po 0,5°CA,

- mnozstvi vstiiknutého paliva, zacatek vstiiku (pro kazdy vsttik),

- pratok vzduchu,

- procento recirkulovanych spalin (EGR),

- emise, nespalené uhlovodiky (HC) a oxid uhelnaty (CO),

- prubéh virového ¢isla — konstantni pii daném nastaveni, viz Obr. 3.2,

- profil pistni misky — konstantni, Obr. 3.1.1, Obr. 3.1.2.

205] [20.5

EJ 17.918 ‘

Obr. 3.1.1: Vykres rozmérii pistni misky dodany vyrobcem.

-12 -



DP 2015 — SM 03 Be. Jiti KOHLICEK

B 42.2 Kolbenmulde

A [0.1]
P
2]

e 1. /
) g
5 N
b @K
- % =
-t

|
i
=4

<

1
I_
I
|
'
|
1

Referenz@ (80)
(Aufnahme)

Obr. 3.1.2: Vykres rozméri pistni misky dodany vyrobcem.

Pro prvni sadu dat bylo pouzito 18 bodd s témét konstantnimi otackami, rliznym
zatizenim a riznym procentem EGR. Tyto body jsou rozdéleny do Ctyt riznych urovni EGR —
body 1-6 odpovidaji 0 % EGR, dale 7-10 5 % EGR, 11-14 15 % EGR a 15-18 20 % EGR (u
posledni trovné bylo nutné zvysit ota¢ky motoru na 1800 min™ z divodu nemozného dosazeni
20 % EGR pti otackach 1500 min?). Motor bézi v prepliiovaném rezimu S konstantnim plnicim
tlakem. Konkrétni hodnoty jednotlivych parametrti jsou uvedeny v Tabulce 3.1.1.

Druhé sada dat obsahuje celkem 12 bodt pii nulovém EGR, rozsah otacek plné pokryva
provozni rozsah motoru 1000-4000 min™. Tato data jsou opét rozdélena do &tyi urovni,
tentokrat podle otadek (4 1000 min™), v kazdé jsou tfi riizna nastaveni zatéze. Motor pracuje

v atmosférickém rezimu. Konkrétni hodnoty jednotlivych parametrti jsou uvedeny v Tabulce
3.1.2.

-13-
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Case No.! Cislo bodu Otalky motoru IMEP EGR Plnici tlak Piebytek vzduchu

[min-] [bar] [] [bar] []
1 549 1500 18,7 0,00 2,15 1,35
2 550 1500 18,3 0,00 2,16 1,33
3 551 1500 159 0,00 2,16 1,59
4 552 1500 13,5 0,00 2,16 1,94
5 553 1500 10,7 0,00 2,16 2,49
6 554 1500 91 0,00 2,16 3,03
7 555 1500 18,2 0,10 2,16 1,19
8 556 1500 158 0,11 2,16 1,40
9 557 1500 13,5 0,10 2,16 1,68
10 558 1500 10,6 0,09 2,16 2,26
11 559 1500 18,0 0,16 2,16 1,11
12 560 1500 158 0,14 2,16 1,34
13 561 1500 135 0,14 2,16 1,62
14 562 1500 10,7 0,13 2,16 2,16
15 563 1800 159 0,21 2,15 1,27
16 564 1800 13,8 0,19 2,15 1,60
17 565 1800 109 0,21 2,15 2,16
18 566 1800 93 0,19 2,15 2,65

Tabulka 3.1.1: Seznam zmeérenych bodii v prvni sadé dat — preplitovany rezim.

Case No.! Cislo bodu Otaéky motoru IMEP EGR Plnici tlak P¥ebytek vzduchu

[min-t] [oar] [-] [bar] []
1 481 1000 21 0 0,97 4,96
2 482 1000 50 0 0,97 2,11
3 483 1000 67 0 0,97 1,50
4 484 2000 22 0 0,97 6,15
5 485 2000 53 0 0,97 2,60
6 486 2000 76 0 0,97 1,71
7 487 3000 23 0 0,96 5,31
8 488 3000 52 0 0,96 2,50
9 489 3000 73 0 0,96 1,65
10 490 4000 27 0 0,96 4,08
11 491 4000 56 0 0,96 2,22
12 492 4000 74 0 0,96 1,52

Tabulka 3.1.2: Seznam zmérenych bodii v druhé sadé dat — atmosféricky rezim.

1 Case No. odpovida oznageni provozniho bodu v Case setup (GT Power) u jednotlivych modeld.

-14 -
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StéZejni veli¢inou pro kalibraci prediktivnich modeld je prubéh tlaku ve valci. Ten je
meéien ve 200 cyklech u kazdého provozniho bodu a nasledné priimérovan, aby byl vyloucen
vliv mezicyklové variability. Dale je méfen tlak v periferiich — sacim a vyfukovém kanalu. Tyto
hodnoty spolu s pribéhem tlaku ve valci umoznuji pouziti pfistupu tfitlakové analyzy (TPA),
detailné popsané v kapitole 3.2 Model pro tritlakovou analyzu.

Vstiik se ve vSech provoznich bodech sklada ze dvou Casti — pilotni vstiik, ktery
zabratiuje prudkému nartstu tlaku (pilot injection), a hlavni vstiik, zadinajici t&sné pred HU
(main injection). Prodleva mezi pilotnim a hlavnim vstfikem je téméf stejna pro vSechny body
Vv dané sad€. Mnozstvi vstiiknutého paliva a tvary zdkona vstfiku u jednotlivych bodi byly
odvozeny z kalibra¢niho méfeni vstiikovate BOSCH DLLA 162 P 2160 na vstiikovaci stolici
firmy EFS, detailnéji se provedenému méteni vénuji v kapitole 3.3 Urceni davky paliva. Jelikoz
je priubéh hoteni a tvorby ¢astic u vznétovych motor velmi zavisly na vstiikovani (pouzity
vstiikovac, vstiikovaci tlak, ddvkovani, pocet vstiikill), je velmi vyhodné takto detailné zméfit
jednotlivé pribehy vstiikd. Pfesnym ur¢enim vstiikované davky a znalosti hodnoty piebytku
vzduchu z analyzy vyfukovych spalin lze vypocitat prutok vzduchu, ktery je nezbytny pro
spravnou kalibraci modelu.

Z emisniho hlediska byly zaznamendny nasledujici hodnoty — mnoZzstvi NOx, CO, Hz a
¢astic (soot). Mnozstvi €astic bylo zjiSténo nepifimou metodou méfenim opacity a koutfového
¢isla dle metody Bosch. Tyto hodnoty bohuzel nelze pouzit pro kalibraci modelu tvorby sazi a
pro tyto ticely bylo nutné ziskat nékolik dalsich bodii s gravimetrickym méfenim?. Pro kalibraci
prediktivniho modelu spalovani a modelu tvorby NOx jsou vsak vSechny potiebné metody

ziskany provedenym méfenim a takovyto model je mozné sestrojit.

3.2 Model pro tritlakovou analyzu

V této kapitole je podrobné vysvétlena metoda tfitlakové analyzy, nasledujici text je
volnym piekladem z manualu k GT Power 7.3 [1] s poznamkami ke konkrétnimu provedeni v
mém modelu. Nazvy jednotlivych objektt v GT Power a jejich vlastnosti byly ponechany pro
snadnou dohledatelnost v anglickém originale, ke ¢teni je tedy vyzadovana uréita troven
znalosti technické anglictiny.

Tento pfistup vyzaduje tfi zméfené tlaky; v sani, valci a vyfuku, odtud jeho nadzev

tiitlakova analyza (TPA). Pro tuto analyzu neni tieba odhad podilu zbytkovych plynt jako

2V dobé méfteni se neuvazovalo o kalibraci modelu sazi, potfebnd data tim padem nejsou k dispozici.
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vstup. Simulace bézi po jednotlivych cyklech, dokud neni dosazena konvergence modelu
(pokud ji 1ze dosahnout). Z dosazeného vysledku je vypoéten podil zbytkovych plynu (a dalsi
zbytkové veliciny), z toho diivodu nejsou potieba jako vstupy.

Soucasti TPA jsou celkem dva typy analyzy. Prvni, nejpouzivanéjsi je pfistup analyzy
stacionarniho stavu, ve kterém byvaji dodana data primérovana, nebo pouze z jednoho cykKlu.
Hlavnim ucelem tohoto typu simulace je analyzovat namétend data a ziskat z nich jeden pribéh
hoteni pro kazdé podminky zvlast’ (typicky definované jako ,.case®). Tento typ analyzy se
nazyva,, TPA steady* a je pouzit v modelu tfitlakové analyzy. Druhy mozny typ analyzy je opét
proveden ve stacionarnim stavu s tim rozdilem, Ze okamzité hodnoty tlaku v sani, valci a vyfuku
jsou brany v nékolika po sobé¢ jdoucich cyklech. Smyslem této simulace je analyzovat vSechny
cykly a odhalit vliv mezicyklové variability. Tento typ analyzy se nazyva ,,TPA multicycle®.
Dale budou oba typy oznacovany jen jako TPA, jelikoz nasledujici plati pro obé metody.

Obdobné k osamocené tlakové analyze je tlak ve valci pro ,,TPA steady* dosazen do
objektu ,,EngBurnRate* definovaného v ,,Measured Cylinder Pressure Analysis Object” ve
valci. Pro ,,TPA multicycle® je tlak ve valci dosazen do objektu ,,BurnRateMultiCycle®.
,Cylinder Pressure Analysis Mode* se nastavi jako ,,TPA*. Objekt ,,FluidInitialState” mtze byt
pouzit k definovani po¢ateéniho stavu ve valci, v modelu jsou zadany pocate¢ni hodnoty teploty
a tlaku [T_init] a [p_init].

Simulace probihd v nasledujicich krocich:

1) Pro cyklus ¢islo 1 je pouzita testovaci rychlost hofeni a neni provedena
tlakové analyza.

2) Pro cyklus ¢islo 2 a vSechny nasledujici se dopiedny béh simulace pozastavi
na zacatku kazdého cyklu a vypocitd zdanlivy pribéh hofeni z podminek
zachycenych ve vélci v daném bodé¢ (typicky pti zavieni saciho ventilu) a ze
zméfeného tlakového profilu. Profil vstfiku (je-li pfitomen vstfikovac) a
rychlost pfestupu tepla jsou pfevzaty z predchozich cyklu.

3) Dopiedny béh simulace pokracuje a zdanlivy prubéh hofeni, vypocitany
Vv ptedchozim bodé¢, je pouzit béhem cyklu.

4) Cykly se opakuji, dokud neni dosazeno konvergence.
Hlavni vyhodou tohoto pfistupu je skutecnost, Ze veskerd zachycend mnozstvi ve valci

jsou predikovana simulaci, v€etn¢ podilu zbytkovych plynti. Ackoliv, aby byly tyto hodnoty

pfesné, musi byt pfesné 1 prutokové charakteristiky modelu. Toho je dosaZeno izolaci
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jednotlivych valct a jim ptisluSnych ventila a kanall, kde okamzity zméteny tlak v kanalech je
pouzit jako okrajova podminka pro simulaci (tietim tlakem je tlak ve valci). Nevyhodou tohoto
pristupu se vSak jevi fakt, ze jsou vyzadovana dal§i naméfend data a vypocty jsou diky
pozadavku simulace na konvergenci pomalé. Tento pfistup je doporuceny pro jakykoliv
provozni bod, ve kterém neni zndma (¢i lehce odhadnutelna) hodnota podilu zbytkovych plyna
(pfi Castecném zatizeni).

Pozadovana data pro TPA jsou rozebrana v kapitole 3.1 Kalibracni data. Mnozstvi
recirkulovanych vyfukovych plynti (EGR) je dilezité pro korektni termodynamickou analyzu
prubéhu tlaku ve valci, proto je dulezité zméfit spravny podil a skladbu vyfukovych plyni
vV sacim traktu, pokud motor bézi v rezimu s externé chlazenym EGR. Prvek
,EndEnvironmentTPA* obsahuje parametr pro piimé specifikovani EGR zlomku. Tento
zlomek je pouzit pro michéni produktti vyfuku z valce s Cerstvou ndplni ve spravnych
proporcich.

Cilem tfitlakové analyzy bylo urcit nékolik zakladnich parametri motoru tak, aby
korespondoval termodynamicky model (pifedev§im prubéh tlaku ve valci) a umoznil tak
naslednou kalibraci prediktivnich modeld. Pro konkrétni ucely tohoto modelu byly vy¢isleny
nasledujici parametry na zakladé TPA:

- Efektivni kompresni pomér (Compression ratio) — Hodnota tohoto parametru je
obvykle o néco nizsi nez geometricky kompresni pomér motoru (vyrobce udava
17:1£0,5). Tato nesrovnalost je zplisobena deformacemi spalovaciho prostoru pti
vysokych tlacich a teplotdch uvniti véalce, neznamymi vlastnostmi tésnéni hlavy
valci, opotfebenim motoru, atd.

- Soucinitel ptestupu tepla (Convection multiplier) — Tento parametr urcuje velikost
ptestupu tepla pomoci Woschniho vzorce [8].

- Ekvivalentni plocha netésnosti spalovaciho prostoru motoru (Blow-by diameter) —
Modeluje netésnost labyrintu pistnich krouzki a néslednou ztratu ¢asti naplné. Na
zakladé méteni byla urcena hodnota pritoku takovouto netésnosti a z ni urcen
ekvivalentni prifez netésnosti.

- Korekce pozice horni uvraté (TDC shift) — Koriguje mozné nepiesné urceni pozice
HU. Diky silné zavislosti termodynamickych parametri na °CA je nezbytné tuto
pozici urcit presné, jelikoz by priibéh dat nekorespondoval se skutecnym dénim
v motoru (byl by posunut pravé o tuto chybu). Nejvice ovlivnéna veli¢ina takovouto

chybou je priibéh tlaku ve valci.
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- Posun zméteného tlaku v sacim kanalu (p BOOST shift) — Koriguje moznou chybu
v méfeni tlaku u nizkotlakého senzoru. Tomuto se nelze Upln€ vyhnout a kazdé
takové méfeni absolutniho tlaku je zatizeno urcitou chybou.

- Posun zméfeného tlaku ve vyfukovém kanalu (p EXH shift) — Koriguje moznou
chybu v méfeni tlaku u nizkotlakého senzoru. Tomuto se nelze Gplné vyhnout a
kazdé takové méfeni absolutniho tlaku je zatizeno urcitou chybou.

- Korekce velikosti pilotni davky — Upravuje velikost pilotniho vstfiku na zékladé
nizké citlivosti pfi méteni charakteristiky vstfikovace (dano vysokym rozsahem).
Tento parametr je podrobnéji popsan v kapitole 4.3 Korekce velikosti pilotniho

vstiiku.

Jelikoz potfebujeme urcit pomoci tiitlakové analyzy téchto sedm parametrt, je nutné
provést optimalizaci. Jejim cilem je minimalizovat rozdily mezi simula¢nimi a naméfenymi
daty ur¢enim optimdlnich hodnot jednotlivych parametr. Pro optimalizace o vice nez tfech
parametrech je velmi slozité urcit manualné nejlepsi feSeni a vyjadfit vliv jednotlivych
parametrd na termodynamicky model, je tedy nutné vyuziti optimalizaéniho softwaru —
modeFRONTIER [2]. Pro dal$i postup tvorby prediktivnich modeld musi byt uréeny tyto
zakladni parametry jako konstanty v celém pribéhu otacek a zatizeni motoru. Cely proces
probiha pomoci genetického algoritmu, ktery se snazi o konvergenci k zadanym cilim
optimalizace. Cely proces optimalizace je ukryt v genetickém algoritmu a nedava nam jasny
obrazek o ptimém vlivu jednotlivych parametri, proto je potfeba dodate¢né ovetreni spravnosti
vysledkil a vylouceni ziejmych chyb procesu.

V tomto modelu je uzita minimalizace nékolika parametrti, které piimo souvisi
S kvalitou naladéni modelu podle namétenych dat, vSechny hodnoty jsou zpriimérovany ptes
rozdilu mezi naméfenym a vypod&tenym tlakem ve vélci (AVG_abs_pressDiff_avg)®. Dale LHV
multiplier (Lower Heating Value), ktery urcuje nasobitel celkové energie v palivu potiebné
k uvolnéni spravného mnozstvi chemické energie (idedlni hodnota je 1, kdy energie
vstiiknutého paliva pfesné odpovida potiebné chemické energii), hodnota LHV mutliplieru je
ur¢ena z TPA. Podle manuélu vyrobce je mozné povazovat hodnoty mezi 0,95 a 1,05 (coz

odpovida +5 %) za piijatelné. V této optimalizaci se minimalizuje absolutni odchylka LHV od

3 Text kurzivou znézorfiuje oznaceni parametru v modelu v prosttedi modeFRONTIER pouZitého pro optimalizaci.
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1 (LHV_avg). Dalsim parametrem je pressure shift, urcujici posun celého pasma naméfenych
tlaki tak, aby odpovidal tlak té€sné po zavieni saciho ventilu (pressure_shift_avg). Tato chyba
je zpusobena chybou rozliseni pii méfeni nizkého tlaku u vysokotlakého senzoru tlaku ve valci.
Poslednim parametrem je minimalizace rozdilu mezi zméfenym a vypoétenym blow-by,
nameétfena hodnota je urcena prutokem do uklidiiovaci nadoby
(est_difference_BlowBy_flow_avg). Pii prvotnich optimalizacich bylo zjisténo, Ze prabéh LHV
multiplier a pressure shift obsahuje Spicky, které v nékterych bodech ptesahuji rozumné
hodnoty, z tohoto divodu byly zavedeny také minimalizace maximalni hodnoty z celého
spektra, coz pomohlo odstranit tyto Spicky a dava celkové hladsi prubéh parametrti napfic
jednotlivymi body. V zakladnim nastaveni je tedy minimalizovano téchto Sest parametru:

- AVG_abs_pressDiff_avg,

- LHV_avg,

- LHV_max_err,

- pressure_shift_avg,

- pressure_shift_max_error,

- est_difference_BlowBy_flow_avg.

Optimalni hodnoty vSech parametr jsou rtizné pro kazdy zméfeny bod, pro vétsi
mnozstvi boda je tedy nemozné pouzit jejich hodnoty zvlast a je nutné urcit jednu optimalni
variantu pro vSechny body simultanni optimalizaci celé sady bodl. VSechny takové varianty
jsou zapsany v tzv. pareto mnozin¢ a je jich opét velké mnozstvi. Vybér jedné optimalni

varianty je proveden na zakladé vahovych funkci — viz rovnice (3.2.1). Xk jsou jednotlivé

Xk

parametry, zlomek umoziuje normalizaci porovnavani riznych parametrt a ok je vahovy

Xkmax

faktor parametru (Tabulka 3.2.1), soucet vSech vahovych faktorti musi byt roven 1.

K
F = Z(ak) il (3.2.1)
X kmax
i=1
Minimalizovany parametr Vahovy faktor
Primérny rozdil tlaku ve valci 0,30
Primérna odchylka LHV multiplieru 0,30
Primérny pressure shift 0,15
Primérny rozdil blow-by 0,05
Maximalni odchylka LHV multiplieru 0,10
Maximalni pressure shift 0,10

Tabulka 3.2.1: Vahove faktory minimalizovanych parametri.
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3.3 Urceni davky paliva

Prediktivni modely spalovani jsou velmi citlivé na spravné uréeni vstfikované davky
paliva a jeji pribéh. Jsou zde mozné dva piistupy — detailni modelovani vstfikovace a jeho
hydromechanickych vlastnosti v GT Power nebo méfeni vstiiknuté davky, které bylo pouzito
v tomto modelu. Pfesné ur¢eni davky paliva v jednotlivych méfenych bodech na zkouSeném
motoru je mozné piimo méfenim z palivovych vah integraci prub&hu ubytku paliva v nadrzce.
Jelikoz je v CVUM k dispozici vstiikovaci stolice EFS ITB 240 RC-V, byla vyuzita ke zjisténi
detailni charakteristiky vstfikovace BOSCH DLLA 162 P 2160, pouzit¢ho na SCRE. Méieni
probéhlo v rozsahu tlaku v railu 300-1800 bar (4 200 bar) a aktiva¢niho ¢asu 0,2-1,2 ms (4 0,2
ms), ve kterém se pohybuji i vS§echny méfené body na motoru. Méteni kazdého nastaveni
probéhlo celkem ve 200 cyklech a jejich primérna hodnota byla pouzita pro dalsi vypocet. U
jednotlivych kiivek pribéhu vstiiku byla provedena integrace celkové vstiiknuté davky, pro
ptesnéjsi ur€eni hodnoty byl u kazdého bodu urcen konec vsttiku, aby byl odstinén vliv zdkmitu
jehly. Nasledné¢ byla ptipravena tabulka v prostiedi Excel pro linearni interpolaci mezi
jednotlivymi hodnotami, viz pfiloha (E). Porovnanim vysledk této interpolace a dat
naméfenych z palivovych vah byla zjisténa velkd odchylka od hodnoty pozadované fidici

jednotkou u druhé zminéné metody, viz Obr. 3.3.1.

Chyba metod méreni davky paliva

—e— Rozdil (Palivové vahy - RJ) Rozdil (Linedrni interpolace - RJ)

Mnoistvi paliva [mg/cyklus]

481 482 483 484 485 486 487 488 489 490 491 492

Méreny bod

Obr. 3.3.1: Chyba metod méreni davky paliva.
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Z namétenych dat byla vytvofena mapa velikosti vstiiku, ktera byla zaddna do objektu
vstiikovace v GT Power (AVL_injector). Ziskana mapa velmi jasné ukazuje zavislosti mezi
tlakem v railu a aktivacnim ¢asem elektromagnetu, viz Obr. 3.3.2. Pozd¢ji bylo zjisténo, ze
Vv oblasti malych davek vznika pifi takovémto meéfeni urcitd chyba, kterou je potieba

kompenzovat, vice se tomu vénuji v Kapitole 4.3 Korekce velikosti pilotniho vstiiku.

Injected Mass Contour
InjectionRateMap part AVL inj map

1800

1750 Injected Mass [mg]
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85.36
91.45

1500

-
N
w
o

1000
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750

500

300
0.200 0.500 0.750 1.000 1.200

Energizing Time [millisec]
Obr. 3.3.2: Ziskand mapa velikosti vstiiku je pouzita pro model vstiikovace v GT Power
(AVL_injector).

3.4 Prediktivni model spalovani DI Pulse

K prediktivnimu modelovani spalovani v motoru AVL bylo pouZito dvou riiznych
modell vhodnych pro toto pouziti, prvnim z nich je DI Pulse. Nasledujici text je volnym
piekladem z manualu k GT Power 7.3 [1] s poznamkami autora. Tento model spalovani
predikuje rychlost hofeni a pfislu§né emise pro vznétové motory s pfimym vstiikem o vice
pulsnich vstficich. VSimnéte si, ze existuje i alternativni prediktivni model spalovani ve
vznétovych motorech s ndzvem ,,EngCylCombDIJet“, je vSak doporuceno pouzivat model DI
Pulse, jelikoz mezi jeho vyhody patii podstatné krat$i vypocetni Casy pii zachovani ¢i

ptekroceni prediktivnich schopnosti modelu DI Jet.
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Zakladni ptistup tohoto modelu je sledovat palivo pfi vstiiknuti, vypafovani a michani
S okolnimi plyny a nésledné hoteni. Z toho vyplyva, Ze je potieba mit k dispozici naprosto
ptesny profil vstfiku, abychom dosahli rozumné vysledky. Model DI Pulse by m¢l byt
kalibrovan tak, aby odpovidal pribéh spalovani vypocitany z analyzy tlaku ve valci.

Obsah valce je rozdélen do tii diskrétnich termodynamickych zoén, kazdd ma svou
vlastni teplotu a sloZeni. Hlavni nespalena zéna obsahuje vSechnu hmotu ve vélci pfi zavieni
saciho ventilu, z6na nespaleného paprsku obsahuje vstiiknuté palivo a ptisaté plyny a zéna
spaleného paprsku obsahuje produkty spalovani. DI Pulse také obsahuje nékolik submodeli,
které simuluji relevantni fyzikalni procesy, jez probihaji béhem vstiiku a spalovani. Tyto
submodely berou v potaz fyzikalni podminky ve valci a jsou popsany nize. Existuji zde Ctyfi

atributy modelu ,,EngCylCombDIPulse*, které by mély byt pouzity pro kalibraci.

- Fuel Injection (vstiiknuti paliva) — Kazdy sousedici proces vstiiknuti paliva je
definovén jako jeden puls a je sledovan nezavisle na vSech ostatnich pulsech. Mize
byt vsttiknuto libovolné mnozstvi pulst, neni zde rozliSovano mezi pilotnim,

hlavnim a dodate¢nym vstiikem, viz Obr. 3.4.1. Vstiiknuté palivo je pfidano do

zony nespaleného paprsku.

Pulse 2

Obr. 3.4.1: Schéma michani jednotlivych pulsit v modelu DI Pulse.
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- Entrainment (pfisavani) — Jak paprsek pronika do spalovaciho prostoru, je
zpomalovan pfisavanim okolnich spalenych a nespéalenych plynt do prostoru
paprsku. Vzijemné michani jednotlivych pulsi se déje formou ptisavani. Mira
pfisavani je urcena aplikovanim zdkona zachovani hybnosti na empiricky zakon
doletu paprsku a lze ji upravit pomoci parametru Entrainment Rate Multiplier.

- Evaporation (vypatfovani) — Palivo se vypatuje pfi zahfivani strzenym plynem.

- Mixing (michéni) — Vypafené palivo a strzeny plyn v kazdém pulsu se vzajemné
michaji v procesu fizeném turbulenci.

- Ignition (zdzeh) — Smés v kazdém pulsu prod€ld zpozdéni zazehu modelované
Arrheniovym vztahem, toto 1ze modifikovat v parametru Ignition Delay Multiplier.

- Premixed Combustion (kineticka faze hoteni) — Kdyz je puls zazehnut, je v ném
obsazend smés odlozena stranou pro kinetickou fazi hofeni. Rychlost tohoto hotfeni
je dle ptedpokladu limitovana kineticky a miize byt ovlivnéna parametrem Premixed
Combustion Rate Multiplier.

- Diffusion Combustion (diftizni faze hoteni) — Poté co je puls zazehnut, pokracuji
zbytky nepromichaného paliva a strzené plyny v michani a hoteni v difuzné
limitované fazi hofeni. Rychlost hofeni lze zménit parametrem Diffusion

Combustion Rate Multiplier.

3.5 Prediktivni model spalovani DI Jet

Druhym pouzitym prediktivnim modelem spalovani je DI Jet. Nasledujici text je
volnym piekladem z manualu k GT Power 7.3 [1] s poznamkami autora. Tento model spalovani
predikuje rychlost hoteni a ptislusné emise pro vznétové motory s pfimym vstiikem o jednom
¢i vice pulsnich vstiicich. Model DI Jet je zaloZen na materialech [4] a [5]. Vyrobce doporucuje
pouzit model DI Pulse, ktery mé vyrazné kratsi vypocetni Casy a stejnou ¢i lepsi prediktivni
schopnost.

Zékladni ptistup tohoto modelu je stejny jako u DI Pulse, tedy sledovat palivo pfi
vstiiknuti, vypafovani a michéani s okolnimi plyny a nésledné hoteni. Z toho opét vyplyva, ze
je potieba naprosto piesny profil vstiiku, abychom dosahli rozumné vysledky. Model DI Jet by
mél byt kalibrovan tak, aby odpovidal prib¢h spalovani vypocitany z analyzy tlaku ve valci.
Ke zkraceni vypocetniho ¢asu je mozné pouzit pro nékolik pocatecnich cyklti model spalovani
DI Wiebe, aby mohl konvergovat pratok vzduchu k téméf stacionarnimu stavu, nez bude

spustén model DI Jet.
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Celé¢ mnozstvi vsttiknutého paliva je rozdéleno do nékolika zon: 5 radidlnich zén a
spousta axialnich fezi. Kazda zona dale obsahuje subzony pro kapalné palivo (Fuel Sub-Zone),
nespalené vypaiené palivo a strzené plyny (Unburned Sub-Zone) a posledni pro spalené plyny

(Burned Sub-Zone), toto je znazornéno na Obr. 3.5.1.

Fuel Sub-Zone
Only liquid fuel

Unburned Sub-Zone
Vapor fuel & other gases

Burned Sub-Zone
Products of combustion

Obr. 3.5.1: Rozdéleni zén a subzén v modelu DI Jet.

Celkové mnozstvi paliva ve vSech zonach je rovné danému profilu vstiiku [mg/cyklus]
délenému danym poctem vstiikovacich otvort, protoze DI Jet modeluje paprsek vychazejici
pouze z jednoho otvoru trysky. Tésné€ po vstiiknuti paliva do zony je vSechno palivo pifevedeno
do subzoény pro kapalné palivo, ostatni subzony jsou prazdné. Jak se zona pohybuje ve valci,
rozpada se na kapicky a zacina ptisavat okolni vzduch a vypatovat kapalné palivo, tvori tak
nespalenou subzonu. Strzeny vzduch zpiisobi snizeni rychlosti zony, jelikoz je zachovavana jeji
celkova hybnost. Vngj$i zony piisavaji okolni vzduch rychleji nez vnitini zony, tim se jejich
rychlost snizuje rapidnéji, coz ma za nasledek mensi dolet zony, ¢ehoz si Ize v§imnout i na Obr.
3.5.1.

Nespalena zona se za¢ne zapalovat na zakladé prabehu tlaku ve valci, teploty v zonach
a smeSovaciho poméru. Teplota v jednotlivych zénach je vypoctena s pfihlédnutim k teploté
vstiikovaného paliva, teploté strzeného vzduchu a vlivu vypatovani paliva. SméSovaci pomér
V zonéch je zndm z hmotnosti odpafené¢ho paliva a vzduchu v nespéalené subzéné. Béhem
spalovani se nespalené palivo a vzduch ptesunou do spalené zony, kde dale méni jeji slozeni a
teplotu. Hodnoty emisi NOx a sazi jsou vypocitany nezéavisle v kazdé spalené subzoné na

zaklad¢ lokalniho smé&Sovaciho poméru a teplot. Celkové mnoZstvi NOx a sazi ve valci je

-24 -



DP 2015 — SM 03 Be. Jiti KOHLICEK

integrovano pies vSechny jednotlivé spalené subzony. Zony se slouc¢i v momenté, jakmile
relativni rychlost jedné zony zpusobi, ze pifedbéhne zoénu pied ni. Rozdil v rychlostech
jednotlivych zén je zpiisoben rozdilnym vstiikovacim tlakem a mnozstvim strzeného vzduchu.
Kdyz se zony spoji, jejich ¢islo odpovida ¢islu predbéhnuté zony. Nasleduje detailni popis

celého procesu predikce pomoci modelu DI Jet, ktery je zaloZen na [4].

3.5.1 Termodynamika

Stiedem celého modelu je feSeni energetickych rovnic, zatimco ostatni submodely,
popsané nize, jsou s timto feSenim propojeny a dodavaji mu pocatecni a prubézné podminky.
Vzhledem k dulezitosti tohoto centralniho pfistupu je k vypoctim z termodynamického
hlediska pfistupovano velmi ptisné a peclivé tak, aby vysledky byly co mozné nejpiesnéjsi.
Obsah vélce je rozdélen do zony ptivodniho obsahu vzduchu a n¢kolika set dalSich menSich zon
obsahujicich palivo, reprezentujici palivo vstiiknuté skrze kazdy jednotlivy otvor v trysce

vstiikovace. Kazda z téchto zon je dale rozd€lena na tii subzony (viz Obr. 3.5.1), Z nichz:

- Kazda subzodna kapalného paliva se nejprve rozriistd pii vstiiku paliva, poté je jeji
hmotnost béhem periody vypatfovani paliva postupné redukovana az k nule.

- Nespalena subzona se nejprve rozrista prijetim par paliva a vzduchu z ptivodni
vzduchové zony, poté po zdzehu predava svoji hmotu do spalené subzony. Typicky
se ¢asem hmotnost této subzony zredukuje na nulu, pokud neobsahuje pftili§ bohatou
nebo chudou smés a tudiz nemiiZze probihat hoteni.

- Spalena subzona dostane hmotu z nespalené subzény a postupné monotdénné roste
béhem celého procesu, jakmile nespalend subzona uplné vyhoii, za¢ne spalena

subzona pfisavat vzduch kolem paprsku a nabyvat tak na hmotnosti.

Termodynamika kazdé subzony je posuzovana stejnym konzistentnim zpisobem, ktery
zajisStuje zachovani energie v kazdé subzoné€ a zaroven i v celém valci jako takovém. To
vyzaduje postupnou iteraci pii kazdém casovém kroku, dokud neni energie zachovéana zvlast
v kazdé subzoné a v celém valci. Pocet aktivnich zon v kazdém ¢asovém kroku zacina jednou
zonou béhem kompresniho zdvihu, poté se postupné rozristd, jak jsou ptidavany subzony
paliva, déle se tvoii nespalené subzony a na zavér se objevi spalené subzony zaujimajici misto
nespalenych zon, v kterych nastal zaZzeh smési. Tekuté subzony postupné mizi a poté zmizi i
vétsina nespalenych subzon, takze je béhem otvirani vyfukového ventilu témét v§echna hmota

koncentrovana ve spalenych subzonach.
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Termodynamické vlastnosti latek ucastnicich se spalovéni (tekuté a odpatené palivo,
vzduch, nespalené¢ zbytky a produkty spalovani) jsou vypocitany na zaklad¢ detailni
termodynamické procedury. Vlastnosti paliva jsou pfevzaty z dostupné literatury (v GT Power
je obsazena knihovna vlastnosti paliv), véetné LHV, vyparné¢ho tepla a polynomickych
zéavislosti entalpie pro tekuty a odpateny stav. Vlastnosti vzduchu a jedenacti dalSich produktt
spalovani jsou popsany v tabulkach JANAF*. Béhem spalovani a pii vysokych teplotach je
smés popsana na zdklad¢ kinetické rovnovahy mezi jednotlivymi prvky a slou¢eninami — N,
0., CO2, H20, CO, OH, NO, Hz, O, H a N. Vypocet vyuziva upraveny algoritmus Olikary a

Bormana®.

3.5.2 Model hoieni paprsku

1) Proces vstfiknuti paliva

Vstiiknuté palivo je reprezentovano paprskem paliva, rozdélenym do spousty malych
dilkt. Doba trvani vstiiku je rozdélena az na 100 ¢asovych krokd. Béhem kazdého ¢asového
kroku je palivo akumulovéano do péti novych radidlnich zén. VSech pét novych radidlnich zon
je simultanné vypusténo na konci kazdého ¢asového kroku a nasledné promichévano s okolnim
vzduchem. Kazdé z radidlnich zén obsahuje stejné mnozstvi paliva, ale ma rizné velikosti
kapicek a jejich rychlosti. I pies rozdéleni paprsku az na 100x5x3=1500 moznych zo6n, ve
kterych je nutné vypocitat termodynamické feSeni, je model velmi efektivni a je schopny ziskat

celkové feSeni na modernim pocitaci velmi rychle.

* JANAF Thermochemical Tables, NSRDS-NB537, U.S. National Bureau of Standards, June 1971.
® Olikara, C., and Borman, G.L., “A Computer Program for Calculating Properties of Equilibrium Combustion

Products with Some Application to I.C. Engines,” SAE Paper 750468.
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2) Vyvin paprsku paliva

Palivo vstupuje do spalovaciho prostoru s nominalni osovou rychlosti rovnou:

|2 (i —p) pri
Pri Pfc

(3.5.2.1)

Cn je vytokovy soucinitel trysky — pomér mezi teoreticky moznym a skute¢nym
prutokem tryskou (typické hodnoty okolo 0,7). VSechny dilky postupuji jako sloupcovy paprsek
az do Casu rozpadu paprsku tor, kdy se rozpadnou na spoustu malych kapicek a za¢nou se misit
se vzduchem. Az do Casu rozpadu se $ifi paprsek spalovacim prostorem pii téméf konstantni

rychlosti, uréujici dolet paprsku (v jeho ose):

S=U,- [1 —0,06- (tbijl (3.5.2.2)

Cas rozpadu paprsku je velmi maly (v fadech jednotek °CA) a je vypo&itan jako:
D
t,, = 0,29 - (3 + —”) Pre Zn (3.5.2.3)

VySe zminénd rovnice byla ziskdna z rovnice pro dolet do vzdalené¢ho pole pfii
uvazovani stejnych podminek, které¢ vyzaduji, aby byla rychlost paprsku konstantni béhem
doby rozpadu. V ¢ase rozpadu je bézny dolet paprsku zhruba 20-100 praméru trysky ve

spalovacim prostoru. Po ¢ase rozpadu pokracuje paprsek se snizenou rychlosti (v ose paprsku):
tpr
S=U;-ty, - 0,5-10,06 (3.5.2.4)

Konstanty v tomto modelu byly uréeny porovnanim vysledkl predikce modelu s dalsi

literaturou, zde je naptiklad porovnani doletu paprsku s modelem dle Shimady® (Obr. 3.5.2.1):

® Shimada, T., Shoji, T., and Takeda, Y., “The Effect of Fuel Injection Pressure on Diesel Engine Performance,”
SAE Paper 891919.
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Obr. 3.5.2.1: Porovnani vysledkii doletu paprsku s modelem dle Shimady.

Vir (definovén virovym ¢islem R) ovliviiuje axialni dolet paprsku nésledovné:

N (1 + R-m- rpm-S) (3.5.2.5)

Uvedené rovnice popisuji dolet paprsku S na jeho ose. Dolet paprsku mimo osu je
vypocten ze stejnych rovnic, ale rychlost paprsku je redukovana pfendsobenim distribucni
funkci radialni rychlosti, nabyvajici hodnot od 1 do 0,5 v radidlnim sméru dle exponencialni
zavislosti. Teplota vsttiknutého paliva je zvySena diky tfeni jak prochazi tryskou. Tento nartst

mize byt v modernich vysokotlakych vstfikovacich systémech velky, nartst teploty tfenim
< Lo i aa . o " . , . : d
béhem vstiiku je dan nasledujici rovnici, kde C je tepelna kapacita paliva a zlomek é

znazornuje stlacitelnost paliva:

S A\ . —
A= 1_ﬁ._p_1102.cn.<ﬁ> ]pl_pc (3.5.2.6)
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3) Rozpad do kapicek
Palivo se rozpada na malé kapicky, jejichz pramér je vypocitan z korelace pro Sautertiv
sttedni pramér (SMD), konkrétni vztah pouzity v modelu byl vyvinut regresi experimentalnich

dat z dostupné literatury:

-0,17
Dy = 60D, - Re~%22 - We=031. (%) (3.5.2.7)
a

Vsechny kapicky v dané subzoné maji dle piedpokladu stejny primér. SMD pro
jednotlivé radidlni subzony je vypocitan pienasobenim nominalni hodnoty SMD profilem, ktery
zahrnuje vliv shlukovani kapicek v ose paprsku diky vyssi hustoté zvétSenim hodnoty praiméru

a tendenci mensich kapicek pohybovat se smérem k vnéjsku paprsku.

4) Prisavani vzduchu

Jak se paprsek vyviji, tak s sebou piisava vzduch a zbytky z predchoziho cyklu, které
pocateni hybnosti paprsku. Pocate¢ni hybnost kazdé zony je vypocitana z jeji pocatecni
rychlosti Ui a hmotnosti paliva ms. Zéna kapalného paliva zpomaluje dle rovnic uvedenych
vyse. Uzitim principu zachovani hybnosti Ize vypocitat celkové mnozstvi strzeného vzduchu

Ma V kazdém okamziku jako nasobek mnozstvi paliva v dané zoné:

U;

(@)

Miru piisavani vzduchu v kazdém okamziku lze vypocitat ¢asovou derivaci vySe

mg =ms: -1 (3.5.2.8)

uvedené rovnice. AZ do okamziku zéapalu je tak rovna:

dmg, dm,
= . 3.5.29
dt bat ( )

Po zacatku hoteni v dané subzoné predpokladame zpomaleni miry pfisavani vzduchu:

dmg, dm,
a % dt

(3.5.2.10)
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Poté, co se paprsek srazi s povrchem misky, je vytvofen podél boc¢nich stén misky
»Sténovy paprsek“. Mira prisavani je dale modifikovana, aby zahrnula vliv vyvinu sténového

paprsku podél povrchu misky:

(3.5.2.11)

5) Vyparovani kapicek

Po wvstiiknuti paprsku paliva a oddéleni jednotlivych kapic¢ek dochazi k jejich
vyparovani, a tak se postupné¢ zmensuje jejich SMD. Rychlost vypafovani je siln€ zavisla na
relativni rychlosti kapi¢ky. Odporova sila plsobici proti sméru rychlosti kapicek snizuje
exponencialné jejich rychlost na zaklad¢ nasledujici diferencialni rovnice odvozené ze

Stokesova zakona:

(SUd u Ud SDd
p.DdZ Dd ot

(3.5.2.12)

Reseni zminéné rovnice vede na exponencialni ibytkovou funkei s ¢asovou konstantou
.y D o L ] o o
umeérnou % (typicka hodnota je v ¥adech 107°). Jakmile jsou kapicky zpomaleny na rychlost
a

okolniho vzduchu (jejich relativni rychlost klesne na nulu), jsou hodnoty Sherwoodova ¢&isla
pro rychlost vypafovani a Nusseltova ¢isla pro konvektivni pfenos tepla rovny 2. Vypatovani
kapicek mize byt limitovano dvéma zplsoby — difiizi nebo varem. V ptipad¢ limitace difuzi je
rychlost vyparovani kapi¢ky dana nasledujici rovnici, ve které a je difuzivita a G hmotnostni
tok:

dm,
dt

B

=G'T['Dd2
Yy — Yo,

C1-Y (3.5.2.13)
_pSh-a-In(1+p)
- .

Sh=2+ 0,57 . SC0’33 . ReO,S

G
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Pokud je vyparovani limitovano varem, je rychlost vypatovani imérna rychlosti pfenosu

tepla a jeji vypocet zahrnuje zakon zachovani energie. V tomto piipadé je hmotnostni tok G:

Q

G =——
hsg

(3.5.2.14)

Q je tepelny tok kapicky a hyg je skupenské vyparné teplo. Rezim vypatrovani je urcen
Z vypoctu tlaku par na povrchu kapicky. Pokud piesdhne tlak par tlak ve valci, je rezim
vypafovani zménén na varem limitovany. Pro oba rezimy vypatovani jsou teplota kapicky,
rychlost pfenosu tepla, rychlost vypafovani a jeji primér pocitany spojité tak, aby byla rychlost
vyparovani presné uréena jako funkce teploty kapicky a jejiho priiméru. Pienos tepla do kapicky
obsahuje pfispévky od konvekce, vyzateni do stén a zafeni z okolnich spalenych plynt tvoticich
saze. V béznych piipadech je konvektivni pienos tepla dominantni a je uréen rovnici dle Ranze

a Marshalla’:
Nu =2+ 0,57 - Pr033 . Re05 (3.5.2.15)

S energetickou rovnici pro kapicky je zachazeno stejné jako s rovnicemi pro nespalenou

a spalenou z6nu, a tak neni tfeba separatnich rovnic pro teplotu kapicky a jeji prumér.

6) Zazeh
Zpozdeéni zazehu je vypocitano zvlast pro kazdou nespalenou subzénu. Vypocet je
zaloZen na integralu zazehu |, integrujici kinetické vyjadieni rychlosti zdZzehu. ZaZzeh nastane

v okamzZiku, kdy je hodnota integralu | rovna jedné:

A;
T = g ~brog < 3,0
9 (3—¢)? p-B;-eT
T=00 ..pro @ = 3,0 (3.5.2.16)
dt
==
T

" Ranz, W.E., and Marshall, W.R., “Evaporation from Drops”, Chemical Engineering Progress, Vol. 48, 1952.
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7) Hofeni

Model hoteni je formulovan tak, aby bylo schopné pojmout oba rezimy limitace —
sméSovacim pomérem a kinetické, zaroveil musi mezi témito rezimy plynule pfepinat. Za
normalnich podminek je hofeni ve vznétovém motoru limitovano sméSovacim pomérem tak,
ze pokracuje rychlosti omezenou pouze dostupnym mnozstvim par paliva a kysliku ve
spravném poméru. V tomto piipadé je rychlost, kterou kinetika hotfeni probiha, tak velka, ze
nepiidava zaddnou dalsi limitaci pro proces hofeni. Avsak pokud je teplota plynt nizka, klesa
kinetika hoteni exponencidlné a v ur¢itém okamziku se stane limitujicim faktorem hoteni. To
muze nastat pfi studeném startu motoru a také v pozdéjSich Castech expanze, dale také pii velmi
chudé smési. Kineticka rychlost hofeni je ve smyslu spotieby paliva vypocitana na zaklad¢

nasledujici reakce:

dmk 2 Cc
7=A6-<p-(3—<p) “p-B.-eT ..pro¢e < 3,0
(3.5.2.17)
dme _ > 3,0
— = ..pro @ =3,
dt pro¢

Pokud je hoteni limitovano kineticky, je palivo spotfebovavano (spalovano) s rychlosti
ptedepsanou vyse uvedenou rovnici. V takovém piipadé jsou hmotnost paliva vypocitana touto
rovnici plus hmotnost vzduchu dle sméSovaciho poméru nespdlené subzény prevedeny
Z nespalen¢ do spalené subzony, zaujimajici jeji misto. Pokud je hoteni limitovano sméSovacim
pomérem, tedy mnozstvi dostupného paliva v nespalené subzoné je mensi nez piedepsané
rovnici, je spaleno pouze dostupné palivo. V obou piipadech je vSak kladen diraz na to, aby
rovnovazny stav ve spalené subzon€ nepiekrocil mnozstvi dostupného uhliku. Je nutné
zdUraznit, ze i poté, co se spotiebovalo veskeré palivo v nespalené subzoné (hoteni skoncilo),
muze dochazet k uvolnéni energie z paliva diky oxidaci latek ve spalené subzong, jak je jeji

obsah dale fedén strzenym vzduchem.

8) Model emisi NOx

Formace NO probiha dle rozsiteného Zeldovicova mechanismu:

N +NO & N,+0
N+0, o NO+0 (3.5.2.18)
N+O0H o NO+H
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Kde rychlostni konstanty (v jednotkach m%/kg.mol) jsou:

—38000
k_,=76-100¢ T

-3150
k,=64-10%-e T» (3.5.2.19)

—24500
ks =41-101-¢ Tp

Tb je teplota spalené subzony, hodnoty k-1, ko a ks jsou pievzaty dle doporuceni
Heywooda®. ProtozZe je rychlost reakci pro O, OH a H daleko vétsi nez pro NO a za predpokladu,
ze N je konzumovéan stejnou rychlosti, jakou je produkovan, mohou byt tyto tfi kinetické

rovnice redukovany do jedné:

R, + R;

[NO]
[NO]eq

Ry=k_q- [NZ]eq ’ [O]eq
R, =k, - [OZ]eq ’ [N]eq
R; = k3 ) [OH]eq ) [N]eq

+1

b =
(3.5.2.20)

Index ,,eq" znac¢i hodnoty ziskané z vypoctl pii Gplné rovnovaze. JelikoZz je koncentrace
NO v [kg.mol /m?], tak Ize pro kazdou spalenou subzénu integrovat vyse uvedenou rovnici,

abychom dostali hmotnost NO v subzoné jako funkci ¢asu:

dmyo _ ., dINO]
acr Voo Ty

(3.5.2.21)

Kinetika tohoto modelu je velmi citliva na teplotu, produkuje rapidné rostouci mnozstvi

NO se zvysujici se teplotou. Reakce jsou zanedbatelné pomalé pfi teplotach okolo 2000 K.

8 Heywood, J.B., Internal Combustion Engine Fundamentals, McGraw-Hill Book Company, pp. 573, 1988.
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9) Model emisi sazi

Mnozstvi sazi existujicich ve spalovacim prostoru je vysledkem dvou protichtidnych
mechanismi — formace sazi a hofeni sazi. Modely pro tyto dva mechanismy jsou mén¢
spolehlivé nez model pro formaci NO, také podle literatury je mezi jednotlivymi vyzkumniky

jen omezena shoda. Nasledujici rovnice jsou zaloZené na praci Morela a Keribara®:

Formace sazi:

dm

D (35.2.22)
dt (1 + 4',76 ' Y02)3
Hofeni (oxidace) sazi:
dm —-5000
d:C:k“-n%-oﬁ66-an51w5-e Th (3.5.2.23)

Pozn.: Pro prediktivni model DI Pulse nejsou k dispozici podklady objasiiujici jeho
fyzikalni princip (vyrobce Zadné ve svych materidlech neuvadi), Ize ale pfedpokladat, Ze se
zaklada na stejnych rovnicich jako DI Jet, pouze je v né&kterych ptipadech nahrazuje
zjednoduSenymi vztahy, aby dosahl nizs$ich vypocetnich Casi. Tyto empirické vztahy byly

odvozeny na zéaklad€¢ spoluprace s vyrobci spalovacich motort tak, aby bylo dosaZeno

vvvvvv

® Morel, T., and Keribar, R., “Heat Radiation in D.I. Diesel Engines,” SAE Paper 860445.
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Oznaceni pouzitd pro veliCiny a indexy v této kapitole se miizou liSit od oznaceni

pouzitych ve zbytku prace, proto jsou uvedeny zvlast’ v Tabulce 3.5.1:

Pouzité veli¢iny

Pouzité indexy

a distribu¢ni faktor radialni rychlosti
C tepelnd kapacita paliva

Ca mira pfisavani po zdzehu

Cob mira pfisdvani pfed zazehem

Cn vytokovy soucinitel trysky

Cw mira pfisavani po srazce se sténou
pramér

rychlost vyparovani

integral zazehu

rychlostni konstanty

hmotnost

tlak

radidlni vzdalenost od osy paprsku

TV IVZTX—QOO

virové ¢islo
Reynoldsovo ¢islo
dolet paprsku
Schmidtovo ¢islo
Sherwoodovo ¢islo
Cas, ¢as po vstiiknuti
teplota
rychlost
molarni hmotnost
e Weberovo ¢islo
hmotnostni zlomek
difuzni tok
dynamicka viskozita
soucinitel prebytku vzduchu
uhel otoceni klikového hiidele
hustota
zpozdéni zaZehu

0 v wm
> O c;E

T e E R <<ssCcHH

a vzduch

a1 vzduch, pted srazkou se sténou
a vzduch, po srdZce se sténou
B spalenda subzona

br rozdéleni

C valec

D kapicka

eq rovnovaha

F palivo

fv pary paliva

I vstiikovac

k Kinetika

n tryska

0 na povrchu kapicky

S vir, saze

sc hoteni sazi

sf tvorba sazi

0 daleko od povrchu

Tabulka 3.5.1: Oznaceni pouzita v kapitole 3.5.2 Model horeni paprsku.
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4 Kalibrace modelu tritlakovou analyzou

Kalibrace modelu je proces, ve kterém se pomoci optimalizace voli nejlepsi mozné

hodnoty zvolenych parametrii tak, aby vysledny model co nejlépe odpovidal naméfenym

(kalibraénim) datim. Vybér metody optimalizace genetickym algoritmem byl jiz zdiivodnén

v kapitole 3.2 Model pro tritlakovou analyzu. V této kapitole se zabyvam jednotlivymi kroky

kalibrace a piipadnymi problémy c¢i nedostatky, které byly v prabéhu kalibrace objeveny.

Zakladnim predpokladem pro zapoceti tohoto procesu je funkéni predpfipraveny model. Poté

muze zacit samotnd kalibrace, ktera se sklada z nésledujicich krokd:

1)

2)

3)

Zapis kalibra¢nich dat do modelu — V prvnim kroku je nutné do modelu zavést
kalibra¢ni data. Jedna se napiiklad o nastaveni vstfikovani, prib¢hy tlaku, rezim
motoru, atd. Nekteré hodnoty si model bere z externich souborti vytvofenych
pomoci skriptu v Matlab, zbylé je potfeba zadat ruéné (kopirovanim
z ptedpiipravené¢ho .xIs souboru), davky paliva se pak dopocitavaji pomoci
interpolace. Poté je vhodné ptekontrolovat spravnost dat, jelikoz chyba zanesena do
modelu jiz v této casti vede k nekorektnimu vysledku a cely proces je tak zbytecny.
Volba parametrl pro optimalizaci — Pro optimalizaci je zvoleno n¢kolik dulezitych
parametrl. Voli se ty, u kterych nezname jejich pfesnou hodnotu, at' uz jsou to
korekéni faktory (naptf. korekce velikosti konvekéniho pifenosu tepla) nebo
konkrétni vlastnosti motoru u kterych predpokladdme odchylku od zndmé hodnoty
(napft. efektivni kompresni pomér).

Tvorba optimaliza¢niho modelu — Optimalizace parametri probiha v prostredi
programu modeFRONTIER. Tento software je schopny zapisovat a ¢ist hodnoty
modelu z GT Power. VSechny parametry pro optimalizaci jsou zde vytvoreny jako
vstupni proménné. Volba rozsahu proménnych je velmi dulezitd, nebot pfi
nespravném nastaveni muze vést k velmi zdlouhavé konvergenci. Dal§im
problémem je tendence genetického algoritmu ,,pfichytit” se k optimalnimu feSeni
navzdory tomu, Ze muze existovat jesté jiné lepsi feSeni. Tato situace muze nastat
pii pfili§ velkém rozsahu proménné, volba rozsahu pak zalezi predev§im na vlastni
zkuSenosti. Nasledn€ se zvoli a vytvoii vystupni proménné, které by ndm mély dat
jednoznacny pojem o kvalit€¢ naladéni modelu. Pro kazdy pracovni bod modelu
existuje jedna takova proménna, je tedy vhodné je zprimeérovat a tuto hodnotu
nasledné minimalizovat, popfipadé minimalizovat maximalni hodnotu z celé¢ho

spektra (jsou-li mezi body vidét ob¢asné Spicky).
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Spusténi optimalizace — Pfed samotnym spusténim se jesté voli rozlozeni vstupnich
proménnych (zpravidla dle Sobola) v prvni generaci a pocet takovychto kombinaci.
Pocet variant v jedné generaci ma vliv na délku konvergence, pii pfili§ vysokém
poctu trva algoritmu déle se dostat k optimalni varianté, volba tedy opét zavisi na
zkusenosti. Dale je nutné zvolit poCet generaci, tedy kolikrat si algoritmus zméni
vstupni proménné. U optimalizaci o vice parametrech je vhodné volit vétsi pocet
generaci, protoze u niz§iho poctu jesté nemusi nastat konvergence k nejlepSimu
moznému feSeni. Zvolenim pfiili§ velkého poctu generaci vSak zbyte¢né plytvame
vypocetnim ¢asem (nastala-li konvergence). Nasledn¢ je spusténa optimalizace, ta
muze trvat na 16 jadrech CPU i n€kolik dni pro slozitéjsi lohy (napt. DI Jet).
Vyhodnoceni vysledkii optimalizace — Program zapiSe vSechny kombinace do
prehledné tabulky, nejlepsi varianty jsou pak zapsany v ,pareto” mnozing. Pfi
optimalizacich o tfech a mén¢ parametrech je mozné piimo odectem z grafii zvolit
optimalni feSeni. Pokud mé optimalizace vice prvki, je vhodné zavést hodnoceni
podle vahovych funkei.

Test kvality naladéni modelu — Na zavér se vybrana optimalni varianta prepise zpét
do GT Poweru, provede se vypocet a vyhodnoti se vysledky. Jsou-li vysledky
dostacujici kvality, proces kalibrace kon¢i a vybrané hodnoty parametri jsou pro
dalsi vypocty povazovany za konstanty. V opaéném piipad¢ je nasnadé ditkladné
prostudovat vysledky a odhalit pfi¢inu ¢i moZzné zlepSeni. Je mozné zménit rozsah
nékteré z proménnych, zvolit dalsi parametry pro optimalizaci, pfipadné zavést

zavislost parametrli na ota¢kach, EGR, atd.

4.1 18 bodi, 1500-1800 rpm, 0-20% EGR, p¥epliiovino

Prvni sada dat obsahuje celkem 18 zmétenych bodl, hodnoty jednotlivych parametrii

jsou uvedeny v Tabulce 3.1.1, detailné pak v ptiloze (D). Jelikoz se jedna o prvni provedenou

kalibraci, je jeji proces rozdélen na nékolik postupné se zdokonalujicich modelti. Pro vypocty

bylo pouzito celkem 7 proménnych s nasledujicimi rozsahy:

Efektivni kompresni pomér (Compression ratio) - 15+17.

Soucinitel prestupu tepla (Convection multiplier) — 0,5+2.

Prafez netésnosti spalovaciho prostoru (Blow-by diameter) - 0--0,75 mm.
Korekce pozice horni avraté (TDC shift) - £0,5°CA.

Posun zméteného tlaku v sacim kanalu (p BOOST shift) - £5 kPa.
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- Posun zméfeného tlaku ve vyfukovém kanalu (p EXH shift) - £5 kPa.

- Korekce velikosti pilotni davky — 1,0+4,0.

Prvni vysledky optimalizace TPA jsou na Obr. 4.1.1. Po provedeni prvnich vypoctl
byla nalezena dobra shoda namétenych a vypoctenych prabéha tlaku ve valci, v oblasti hoteni
pilotniho vstiiku se vSak vyskytuje patrna odchylka, proto byl pro dal$i postup zaveden
parametr korekce velikosti pilotniho vstfiku (podrobnosti jsou uvedeny v kapitole 4.3 Korekce
velikosti pilotniho vstriku), po jeho zavedeni doslo k vyraznému zlepSeni prubéhu tlaku. Tento
parametr ma vyrazny vliv na velikost souCinitele prestupu tepla, jelikoz zvétSenim pilotni davky
roste teplota a tlak ve valci, vSe je vSak kompenzovano naristem korekéniho souéinitele pro
ptestup tepla. Vysledky po zavedeni korekce pilotniho vstfiku jsou jiz dostatecné kvalitni a
dosazené parametry byly zafixovany jako konstantni pro dalsi vypocty. Optimalni varianta

s korekci velikosti pilotni davky je na Obr. 4.1.2.
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Obr. 4.1.1: Vysledna optimalni varianta TPA analyzy pro 18 bodii (oznacena zelené - #150),
bez korekce pilotni davky. Osa x je prumérna odchylka LHV multiplieru od 1, osa y je absolutni

prumérny rozdil naméreného a vypocteného tlaku.
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Obr. 4.1.2: Vyslednd optimalni varianta TPA analyzy pro 18 bodii (oznacena zelené - #409),
S korekci pilotni davky. Osa x je priumérna odchylka LHV multiplieru od 1, osa y je absolutni

prumerny rozdil naméreného a vypocteného tlaku.

Dale je v Tabulce 4.1.1 uveden celkovy pichled vSech pocitanych variant. Posledni
uvedena varianta obsahuje 4500 designil (450 generaci po deseti designech) a jeji vysledek je i
vystupem kalibrace TPA modelu. Pribéhy tlaku ve valci a minimalizovanych parametra

Vv jednotlivych bodech jsou uvedeny v ptilohach (F) a (H).

Nazev parametru Jednotka 150 500 1500 500 1500 4500

Compression_ratio [-] 15,81 1561 1561 16,02 15,78 15,89
Convection_multiplier [-] 1,28 1,12 1,12 1,42 1,51 1,33
d_blowBy [mm] 0,75 0,34 0,34 0,22 0,22 0,44
TDC_shift [°CA] - - - -0,20 -0,03 0,08
p_BOOST_shift [bar] - - - -0,03 -0,01 -0,02
p_EXH_shift [bar] - - - 0,01 -0,02 -0,04
pilotINJ_mass_corr [-] - - - 2,23 2,30 2,50

Tabulka 4.1.1: Prehled vysledkii optimalizace parametrii pro TPA analyzu 18 bodii. Posledni
sloupecek (uvedeny tucné) obsahuje finalni hodnoty parametrii pri vypoctu 4500 designii
pouczité pro dalsi vypocty jako konstanty.
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4.2 12 bodii, 1000-4000 rpm, 0% EGR, atmosféricky rezim

Druha sada dat obsahuje celkem 12 zméfenych bodt, hodnoty jednotlivych parametri
jsou uvedeny v Tabulce 3.1.1, detailn¢ pak v piiloze (D). Pro tuto kalibraci byl vytvofen pouze
jeden model, ve kterém jsou zaneseny vsechny poznatky z ptfedchozich vypocti — vhodny pocet
designii, korekce pilotni davky, rozsah proménnych, atd. Vysledna optimalni varianta z 3000
designti (300 generaci po deseti designech) je uvedena na Obr. 4.2.1 a vystupni hodnoty
kalibrace TPA modelu pro 12 bodu jsou uvedeny v Tabulce 4.2.1. Pribéhy tlaku ve valci a

minimalizovanych parametra v jednotlivych bodech jsou uvedeny v piilohach (F) a (H).
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Obr. 4.2.1: Vysledna optimalni varianta TPA analyzy pro 12 bodii (oznacena zelené - #297),
S korekci pilotni davky. Osa x je prumérna odchylka LHV multiplieru od 1, osa y je absolutni

prumérny rozdil naméreného a vypocteného tlaku.

Nazev parametru Jednotka Hodnota
Compression_ratio [-] 15,80
Convection_multiplier [-] 0,78
d_blowBy [mm] 0,34
TDC_shift [°CA] -0,05
p_BOOST _shift [bar] -0,02
p_EXH_shift [bar] -0,05
pilotINJ_mass_corr [-] 1,37

Tabulka 4.2.1: Vysledek optimalizace parametrit pro TPA analyzu 12 bodi. Tyto hodnoty

parametrii jsou pouzity pro dalsi vypocty jako konstanty.
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4.3 Korekce velikosti pilotniho vstiiku

V prubéhu kalibrace modelu TPA analyzou bylo zjisténo z prab¢hu tlaku ve valci, ze
model nepfili§ dobfe reprezentuje ndrast tlaku pfi hotfeni pilotniho vstfiku (byla zde velka
odchylka od naméfeného tlaku). Pii blizSim zkoumani problému bylo zjisténo, Ze modelu
v oblasti pilotniho vstfiku chybi ur¢ité mnozstvi paliva, jelikoz se pii prvnich vypoctech
objevila chybova hlaska o nedostate¢ném mnozstvi paliva ve fazi hoteni pilotniho vstfiku. Proto
byl do modelu zaveden soucinitel korekce velikosti pilotni davky (pilotInj_mass_corr), ktery je
dalSim parametrem pro optimalizaci, jelikoz se jedna o relativni chybu, muze byt hodnota
tohoto soucinitele 1 v fadu stovek procent. Pf1 méfeni velmi malych davek paliva mize dojit
k chybé diky velkému rozliseni a mensi citlivosti méfici stolice, nebot’ se pilotni davky pohybuji
v tadech nékolika procent velikosti hlavni davky (jednotky mg/cyklus oproti desitkdm i
stovkam), navic neni pii kratkych oteviracich Casech jehly vstfikovace dosazeno vysoké
rychlosti paprsku paliva a je tak dale znesnadnéno uréeni korektni velikosti davky. Oblast

vyskytu pilotnich davek a grafické znazornéni urcité nejistoty je na Obr. 4.4.1.

Injector characteristics
Inlet temperature: 24°C, Back temperature: 91.6°C, Back pressure: 75.0 bar, Return pressure: 0.51 bar
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Obr. 4.3.1: Velikost vstriknuté davky v zavislosti na tlaku v railu a aktivacnim case vstrikovace

S naznacenou oblasti vyskytu pilotnich davek (Cervené) a mozné chyby v presnosti jejich urceni.
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Po zavedeni tohoto parametru se vyrazné¢ zlepsil prib¢h tlaku a zmizela chybova hlaska

o nedostatku paliva, vysledné zlepSeni je znazornéno na Obr. 4.3.2.
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Obr. 4.3.2: Srovnani pribéhu tlaku ve vdlci pred a po zavedeni soucinitele velikosti pilotni

davky. Konkrétni hodnota soucinitele je 230 %. Pritbehy jsou vyobrazeny pro bod id 549.
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5 Kalibrace prediktivnich modelu spalovani

Kalibrace prediktivnich modell je zalozena na piedchozi uspésné kalibraci na zakladé
TPA analyzy. Jelikoz byly vysledky TPA kalibrace velmi slibné, ma smysl déle optimalizovat
jednotlivé parametry pro oba prediktivni modely spalovani ve vznétovych motorech obsazené
v GT Power — DI Pulse a DI Jet. Jejich fyzikalni princip je vysvétlen v kapitolach 3.4 Prediktivni
model spalovani DI Pulse a 3.5 Prediktivni model spalovani DI Jet. Zasadnim rozdilem
kalibrace prediktivnich modell oproti tfitlakové analyze je, ze v ptipadé prediktivnich modelt
optimalizujeme pouze riizné multiplikéatory, které¢ ovliviiuji prubéh jednotlivych fazi formace
paprsku a hofeni. Postup kalibrace je identicky postupu popsanému v kapitole 4 Kalibrace
modelu tritlakovou analyzou, je zde vSak pouze jeden cil — minimalizace absolutniho rozdilu
naméteného a predikovaného prubéhu tlaku ve valci, takze neni potieba pouzit vahova kritéria
a optimalni variantu lze urcit pfimo. Pouze v nékterych ptipadech byl optimalizovan zaroven
s modelem spalovani i model tvorby NOx a minimalizoval se i rozdil naméfeného a

predikovaného mnozstvi oxidi dusiku ve spalinach, pak se optimalni varianta volila graficky.

5.1 Posun ¢asovani hlavniho a pilotniho vstriku

Na zdklad¢ méfeni na vstfikovaci stolici bylo vyhodnoceno, ze reakce vsttikovace na
ovladaci signal je v métitku pracovniho cyklu motoru nezanedbatelna. Pro zjednoduseni byla
zvolena tato reakce (oznacena jako SOI_delay) konstantni na zakladé Obr. 5.1.1 a sice rovna
0,3 ms. Jelikoz se jedna o ¢asovy udaj, je nutné ho prepocitat na uhel otoceni klikového htidele
pfi danych otackach. Takto pfepocteny parametr je zaveden do obou prediktivnich modelt
spalovani, ve kterych 1épe reflektuje realitu. Po prvnich optimalizacich se vSak ukézalo, Ze tento
parametr ma sam o sobé na naladéni modelu negativni vliv (méné€ znatelny u fyzikalné
propracovanéjsiho DI Jet), a tak byl zaveden dal$i parametr, ktery posouva poc¢atek vstiiku proti
smyslu tohoto zpozdéni, pozdé&ji byl tento parametr rozsifen na dva — posun pilotniho a hlavniho
vstiiku (SOI_delay_pilot, SOI_delay_main). Jedna se vSak o Cisté fiktivni parametry, které
nemaji hlubsi fyzikalni opodstatnéni, pouze zkvalitiiuji naladéni modelu. Z fyzikalniho hlediska
je mozné, aby tyto dva parametry mély riznou hodnotu, jelikoz vstiikovac v ptipad¢ hlavniho
vstiiku nema tak velkou ¢asovou prodlevu, pfi které je neaktivni, jako pilotni vstiik (od konce
hlavniho vstfiku po pocatek pilotniho vstfiku dalSiho cyklu), a tak nemusi vykazovat stejnou
odezvu. Pii vypoctech se potvrdilo, Ze tyto hodnoty mohou byt rizné, jejich konkrétni velikost

je uvedena v nasledujicich kapitolach vzdy u pfislusného modelu a sady dat.
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Start-of-injection delays
Inlet temperature: 24°C, Back temperature: 91.6°C, Back pressure: 75.0 bar, Return pressure: 0.51 bar
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Obr. 5.1.1: Pribeh velikosti zpozdeni vstriku oproti vstupnimu signalu v zavislosti na

aktivacnim case a tlaku paliva v railu. Pro zjednoduseni je zvolena hodnota zpozdeni konstantni

0,3 ms.

5.2 Kalibrace DI Pulse

Ve zjednoduseném a rychlej$im prediktivnim modelu spalovani DI Pulse se optimalizuji
vSechny parametry, které tento model nabizi, celkem tedy 4. Dalsi parametry jsou do modelu
zavedeny pro optimalizaci zpozdéni pilotniho a hlavniho vstifiku a pro predikci emisi oxida
dusiku. Toto plati jen pro zékladni nastaveni, v pfipad¢ druhé sady dat (12 bodti) bylo pozdéji
ptidano nekolik dalSich parametrit zohlediuyjicich zavislost multiplierd na otackach. Model pro
optimalizaci je zobrazen v ptiloze (C). Zakladni 4 parametry modelu jsou:

- Entrainment Rate Multiplier — Ur¢uje miru pfisavani vzduchu do paprsku paliva.

- Ignition Delay Multiplier — Modifikuje pratah vznétu dle Arrheniova vztahu.

- Premixed Combustion Rate Multiplier — Ovliviuje rychlost hofeni v kinetické fazi.

- Diffusion Combustion Rate Multiplier — Ovliviiuje rychlost hoteni v diftizni fazi.
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5.2.1 18 bodi, 1500-1800 rpm, 0-20% EGR, pi‘epliiovano

Pro prvni sadu dat byl pouzit jednotny rozsah pro vSechny proménné modelu DI Pulse
0,1+6. Po provedeni prvnich vypoctl se spolenym cilem minimalizovat rozdil naméteného a
vypocteného prabéhu tlaku ve valci a rozdilu naméfenych a vypoctenych emisi oxidu dusiku
,byl tento model rozdélen na dva, ve kterych se kazdy cil optimalizoval zvlast’ (to je mozné,
nebot’ model emisi NOx nema vliv na prib¢h hoteni). Vypocet optimalni varianty zakladnich
parametrii obsahuje celkem 3000 designti (300 generaci po deseti designech), jeho vysledek je
zobrazen na Obr. 5.2.1.1. Dale byla vypoctena optimalni varianta pro model emisi oxidid
dusiku, obsahujici 1000 designii (125 generaci po osmi designech), vysledek je na Obr 5.2.1.2.
Parametry zvolené optimalni varianty jsou uvedeny v Tabulce 5.2.1.1. Kalibrace modelu emisi
je popsana v kapitole 6.1 Model , vysledky kalibrace prediktivniho modelu DI Pulse jsou
diskutovany v kapitole 7.2 Vysledky DI Pulse.
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Obr. 5.2.1.1: Vysledna optimalni varianta DI Pulse pro 18 bodii (oznacena zelené - #839). Osa
X je prumerny absolutni rozdil naméreného a vypocteného tlaku, osa y normalizovana odchylka

nameérenych a vypoctenych emisi oxidu dusiku.

=45 -



DP 2015 — SM 03 Be. Jiti KOHLICEK

L R A - vt T
e T et S s
L S e S e
= Feal
o e S T _
o | : : : : : : : [ Feasible
g ig o : : : : : E Unfeasible
I:[:I : : : : : : : -+ Errar
E T T o e T T T .
E Virtual
El M Feasible
E 027 Unfeasible
= Errar
021
0.11
T s — s e— s —— —

07287 0.7289 0.7291 0.7203 0.7295 07297 0.7209 0.7201
AN _abs pressDiff_avg

Obr. 5.2.1.2: Vysledna optimalni varianta modelu NOx DI Pulse pro 18 bodii (oznacena zelené
- #816). Osa x je prumérny absolutni rozdil naméreného a vypocteného tlaku, osa y

normalizovand odchylka namérenych a vypoctenych emisi oxidii dusiku.

Nazev parametru Jednotka Hodnota
Entrainment Rate Multiplier [] 1,68
Ignition Delay Multiplier [-] 0,46
Premixed Combustion Rate Multiplier [-] 5,26
Diffusion Combustion Rate Multiplier [-] 1,09
NOx Calibration Multiplier [] 0,22
N2 Oxidation Activation Energy Multiplier [-] 0,90
Pilot Delay Correction [°CA] -2.55
Main Delay Correction [°CA] -1,84

Tabulka 5.2.1.1: Prehled vysledkii kalibrace modelu DI Pulse na 18 bodech — zvolend findlni

optimalni varianta osmi parametrii.
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5.2.2 12 bodi, 1000-4000 rpm, 0% EGR, atmosféricky rezim

Pro druhou sadu dat byl opét pouzit jednotny rozsah parametrit modelu DI Pulse 0,1+3
(na zaklad¢ predchozi zkuSenosti je dostaCujici). Po provedeni optimalizace se vSak ukazalo,
ze vysledky nejsou pfili§ dobré a je tieba uvazovat moznou zavislost nékterych parametrti na
otackach. Optimalizace bez zavislosti na otdckach obsahuje celkem 8 parametri a 2000 designti

(200 generaci po deseti designech), jeji vysledky jsou na Obr. 5.2.2.1 a v Tabulce 5.2.2.1.

032

uch]

Res!
[ Feasible

Unfeasible
-+ Ermor

Virtual
M Feasible
Unfeasible
= Errar

0.6z 063 064 0.65 0.66 0687 062 0.9
AVGE_abs pressDiff_awg

Obr. 5.2.2.1: Optimalni varianta modelu DI Pulse pro 12 bodii bez zavislosti na otackach
(oznacena zelené - #1301). Osa x je priimérny absolutni rozdil naméreného a vypocteného

tlaku, osa y normalizovana odchylka nameérenych a vypoctenych emisi oxidii dusiku.

Nazev parametru Jednotka Hodnota
Entrainment Rate Multiplier [] 1,61
Ignition Delay Multiplier [-] 0,75
Premixed Combustion Rate Multiplier [-] 0,35
Diffusion Combustion Rate Multiplier [-] 1,44
NOx Calibration Multiplier [] 0,26
N2 Oxidation Activation Energy Multiplier [-] 0,79
Pilot Delay Correction [°CA] 0
Main Delay Correction [°CA] -0,15

Tabulka 5.2.2.1: Prehled vysledkii kalibrace modelu DI Pulse na 12 bodech — zvolend optimalni

varianta osmi parametri bez uvazovani zavislosti na otackach.
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Po konzultaci vysledkii byly zvoleny parametry, u kterych je podezieni na moznou
zéavislost na otackach, jedna se o nasledujici parametry:

- Pilot Delay Correction,

- Main Delay Correction,

- Ignition Delay Multiplier,

- Premixed Combustion Rate Multiplier,

- Diffusion Combustion Rate Multiplier.

Pro zjednoduseni je uvazovana zavislost pouze linearni, na konstrukci vztahu pro tuto
zéavislost je tedy potieba jen jeden linearni koeficient. Linearni zavislost parametrii je
definovana rovnici (5.2.2.1), kde X je dany parametr, k linearni koeficient (pro k=1 neni

parametr zavisly na otackach) a RPM je hodnota otacek v daném bodé i.

RPM,

Xi=X0-[1+(k—1)-

Jelikoz piibylo 5 dalSich neznamych, je celkem optimalizovano 13 parametrd, model

emisi oxidl dusiku se v§ak optimalizuje zvIast’ pro presnéjsi urCeni optimalni varianty nastaveni
modelu DI Pulse (s dirazem na minimalizaci rozdilu naméfeného a vypocéteného tlaku),
zékladni model ma tedy 11 parametri. Rozsah pro linearni koeficienty byl zvolen 1+10.
Vysledky zakladni optimalizace obsahujici 2000 designti (250 generaci po osmi designech) jsou
v Tabulce 5.2.2.2, tabulka dale obsahuje i vysledky optimalizace modelu emisi NOx. Ne u v§ech
parametri se prokdzala zavislost na otackach (v nékterych piipadech je nulova ¢i velmi mala),

doslo ke zlepseni absolutniho rozdilu naméteného a vypocteného priabehu tlaku o 10%.

Nizev parametru Jednotka Hodnota  Linearni koeficient
Entrainment Rate Multiplier [-] 1,92 -
Ignition Delay Multiplier [] 0,16 4,70
Premixed Combustion Rate Multiplier [] 0,10 1,13
Diffusion Combustion Rate Multiplier [] 0,80 1,00
NOx Calibration Multiplier [-] 0,19 -
N2 Oxidation Activation Energy Multiplier [-] 0,51 -
Pilot Delay Correction [°CA] 0 1,00
Main Delay Correction [°CA] 0,72 1,00

Tabulka 5.2.2.2: Prehled vysledkii kalibrace modelu DI Pulse na 12 bodech — zvolend optimalni

varianta osmi parametrii a péti linedarnich koeficientil.
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5.3 Kalibrace DI Jet

Druhy, komplexnéjsi prediktivni model spalovani DI Jet obsahuje daleko vice

parametrl, na zakladé doporuc¢eni manualu vyrobce [1] bylo zvoleno pro kalibraci nasledujicich

8 parametrii:

Injector Nozzle Hole Aspect Ratio — Pomér délky a praméru vstiikovaciho otvoru
trysky vstfikovace.

Ignition Delay Multiplier — Soucinitel pro vypocitany integral zazehu. ZvétSenim
vzroste zpozdéni zazehu za vSech provoznich podminek.

EGR Specific Ignition Delay Multiplier — Zohlednuje efekt recirkulovanych
vyfukovych plyni a zbytkovych plynt ve valci na zpozdéni zdzehu. ZvétSenim
vzroste zpozdéni zazehu, tento vliv je silngjsi pfi vys$sim podilu EGR. Vzhledem
k velké nelinearité muze dojit pfi pfili§ velké hodnoté soucinitele k potlaceni zazehu.
Entrainment Multiplier Before Combustion — Soucinitel miry pfisavani vzduchu
(popt. zbytkovych plyni) do nespalené subzony pred zazehem. ZvétSenim jeho
hodnoty vzroste rychlost hoteni v brzké fazi profilu hoteni.

Entrainment Multiplier After Combustion - Sou¢initel miry ptisavani vzduchu (popf.
zbytkovych plyni) do nespalené subzony po zacatku hotfeni. ZvétSenim jeho
hodnoty vzroste rychlost hotfeni v prostfedni ¢asti profilu hoteni.

Entrainment Multiplier After Impingement - Soucinitel miry pfisavani vzduchu
(popt. zbytkovych plyni) do nespalené¢ subzony pii piiblizovani paprsku sténé
valce. ZvétSenim jeho hodnoty vzroste rychlost hoteni v pozdni fazi profilu hofeni.
Breakup Time Multiplier — Ovliviiuje ¢as rozpadu paprsku na kapicky.

Delay Exponent for Pressure — Exponent pouzity pii vypoétu zpozdéni zazehu

V zavislosti na tlaku.

Ostatni parametry modelu byly ponechany v zdkladnim nastaveni ,,def**. Déle obsahuje

model dva parametry pro zpozdéni pilotniho a hlavniho vstfiku a dva parametry pro model

emisi oxidl dusiku (celkem tedy dvanact parametrl). VySe zminéné nastaveni plati pouze pro

zékladni variantu modelu bez uvazovani mozné zéavislosti jednotlivych parametrii na otackach.

Model pro optimalizaci je zobrazen v ptiloze (C).
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5.3.1 18 bodi, 1500-1800 rpm, 0-20% EGR, pi‘epliiovano

Cilem optimalizace je obdobn¢ jako u DI Pulse minimalizace absolutniho rozdilu
naméfeného a vypocteného pribéhu tlaku ve valci a minimalizace rozdilu naméfenych a
vypoctenych emisi oxidii dusiku pro kalibraci modelu NOx. Pii vypoctu prvni sady dat byly
pouzity nasledujici rozsahy pro jednotlivé parametry modelu DI Jet:

- Delay Exponent for Pressure: -2,0+2,0.

- Injector Nozzle Hole Aspect Ratio: 0,1+1,5.

- Ignition Delay Multiplier , Entrainment Multiplier Before Combustion, Entrainment

Multiplier After Combustion, Entrainment Multiplier After Impingement, EGR
Specific Ignition Delay Multiplier, Breakup Time Multiplier: 0,1+2,0.

Optimalizace obsahuje celkem 1800 designli (150 generaci po dvanacti designech)
V tomto ptipadé byl model emisi oxidl dusiku implementovan jiz do optimalizacniho vypoctu
pro zakladni parametry a nebylo tak nutné ho pocitat zvlast (respektive daval dostate¢né
kvalitni vysledky v kombinaci s nizkym absolutnim rozdilem tlakd jiz pti zékladni
optimalizaci), tim se dale uSetfil potfebny vypocetni cas. Shrnuti parametri vysledné optimalni
varianty je v Tabulce 5.3.1.1, grafické znazornéni pak na Obr. 5.3.1.1. Vysledky jsou
diskutovany v kapitole 7.3 Vysledky DI Jet.

Nazev parametru Jednotka Hodnota
Ignition Delay Multiplier [-] 0,22
Entrainment Multiplier Before Combustion [-] 0,58
Entrainment Multiplier After Combustion [-] 0,28
Entrainment Multiplier After Impingement [-] 1,59
Injector Nozzle Hole Aspect Ratio [-] 0,14
EGR Specific Ignition Delay Multiplier [-] 0,10
Breakup Time Multiplier [-] 0,66
Delay Exponent for Pressure [-] -1,91
N2 Oxidation Activation Energy Multiplier [-] 0,94
NOx Calibration Multiplier [-] 1,08
Pilot Delay Correction [°CA] -4,93
Main Delay Correction [°CA] -2,87

Tabulka 5.3.1.1: Prehled vysledkii kalibrace modelu DI Jet na 18 bodech — zvolend findlni

optimalni varianta dvandcti parametrii.
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Obr. 5.3.1.1: Vysledna optimdlni varianta modelu DI Jet pro 18 bodii (oznacena zelené -
#1659). Osa x je prumérny absolutni rozdil naméreného a vypocteného tlaku, osa y

normalizovand odchylka nameérenych a vypoctenych emisi oxidit dusiku.

5.3.2 12 bodi, 1000-4000 rpm, 0% EGR, atmosféricky rezim

V druhé sad¢ dat byly pouzity stejné rozsahy parametri modelu DI Jet jako u
prepliiovaného rezimu. Po provedeni optimalizace se ukdzalo, podobn¢ jako u DI Pulse, ze
vysledky nejsou kvalitni a je potfeba uvaZovat moznou zavislost n€kterych parametrii na
otaCkach. Optimalizace bez zavislosti na otackach obsahuje celkem 12 parametrti a 1800
designu (150 generaci po dvanacti designech), jeji vysledky jsou na Obr. 5.3.2.1 a v Tabulce
5.3.2.1. Prvni vypocet obsahuje i optimalizaci modelu emisi oxida dusiku, po uvazeni linearni
zavislosti nékterych parametrt byl vSak tento model pocitan samostatn€ po dosazeni vysledka
optimalizace zékladnich parametrt DI Jet.

Po konzultaci byly zvoleny nasledujici ¢tyfi parametry jako podezielé ze zavislosti na
otackach motoru:

- Pilot Delay Correction,

- Main Delay Correction,

- Ignition Delay Multiplier,

- Breakup Multiplier.
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Obr. 5.3.2.1: Optimalni varianta modelu DI Jet pro 12 bodii bez zavislosti na otickdch
(oznacena zelené - #1111). Osa x je prumérny absolutni rozdil naméreného a vypocteného

tlaku, osa y normalizovana odchylka namérenych a vypoctenych emisi oxidii dusiku.

Nazev parametru Jednotka Hodnota
Ignition Delay Multiplier [-] 1,17
Entrainment Multiplier Before Combustion [-] 1,10
Entrainment Multiplier After Combustion [-] 1,33
Entrainment Multiplier After Impingement [-] 1,98
Injector Nozzle Hole Aspect Ratio [-] 0,28
EGR Specific Ignition Delay Multiplier [-] 1,40
Breakup Time Multiplier [-] 1,53
Delay Exponent for Pressure [-] 0,67
N2 Oxidation Activation Energy Multiplier [-] 1,12
NOXx Calibration Multiplier [-] 3,28
Pilot Delay Correction [°CA] -0,24
Main Delay Correction [°CA] 0

Tabulka 5.3.2.1: Prehled vysledkii kalibrace modelu DI Jet na 12 bodech — zvolena optimalni

varianta osmi parametrii bez uvazovani zavislosti na otackach.
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Pro zjednodusSeni je opét uvazovana linearni zavislost s jednim koeficientem. Linearni
zavislost parametrt je definovana rovnici (5.2.2.1). K modelu pfibyly dalsi 4 parametry, celkem
je tedy optimalizovano 16 parametri, Z toho 2 jsou pro model emisi oxidi dusiku, ktery je
pocitan zvlast. Rozsah pro linearni koeficienty byl zvolen 1+10. Pfi umoznéni hodnoty
koeficientu mensi nez 1 nedoslo ke zlepSeni vysledkt kalibrace, proto byl ponechan jako
kladny, zavislost je tedy pro koeficient rizny od 1 vzdy rostouci.

Vysledky zakladni optimalizace obsahujici 1520 designi (190 generaci po osmi
designech) jsou uvedeny v Tabulce 5.3.2.2, tabulka zahrnuje i vysledky optimalizace modelu
emisi NOx. Ne u vSech parametrii byla prokazana zavislost na otackach (v nékterych ptipadech
je nulova ¢i velmi mald), podobné jako u modelu DI Pulse doslo ke zlepSeni absolutniho rozdilu

naméieného a vypocteného prabéhu tlaku o 10 %.

Nazev parametru Jednotka Hodnota Linearni koeficient
Ignition Delay Multiplier [-] 0,19 1,01
Entrainment Multiplier Before Combustion [-] 0,83 -
Entrainment Multiplier After Combustion [-] 1,27 -
Entrainment Multiplier After Impingement [-] 2,00 -
Injector Nozzle Hole Aspect Ratio [-] 0,22 -
EGR Specific Ignition Delay Multiplier [-] 1,29 -
Breakup Time Multiplier [-] 0,33 4,84
Delay Exponent for Pressure [-] 0,46 -
N2 Oxidation Activation Energy Multiplier [-] 0,75 -
NOXx Calibration Multiplier [-] 0,46 -
Pilot Delay Correction [°CA] -0,53 4,09
Main Delay Correction [°CA] 0 1,37

Tabulka 5.3.2.2: Prehled vysledkii kalibrace modelu DI Jet na 12 bodech — zvolenad optimalni

varianta dvandcti parametrii a ¢tyr linedrnich koeficientii.
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6 Modely emisi a jejich kalibrace

6.1 Model emisi oxidi dusiku (NOx)

Emise oxida dusiku jsou ve vSech piipadech modelovany rozsifenym Zeldovicovym
mechanismem, jeho fyzikalni podstata je popsana v kapitole 3.5.2 Model horeni paprsku -
Model emisi NOX. Oba prediktivni modely spalovani (DI Pulse a DI Jet) obsahuji ten samy
model pro emise oxidl dusiku. Jeho kalibrace probiha stejn¢ jako kalibrace samotnych modela
spalovani a obsahuje Sest parametrt, na zakladé doporuc¢eni manualu [1] byly optimalizovany
pouze dva parametry (zvyraznény tuc¢né), u zbylych byla ponechana hodnota ,,def = 1,0. Tyto
parametry jsou:

- NOx Calibration Multiplier — Upravuje predikovanou rychlost formace oxida
dusiku. Celkova rychlost formace NO je rovna rychlosti formace NO minus rychlost
disociace NO.

- N2 Oxidation Rate Multiplier — Upravuje rychlost oxidace No.

- N2 Oxidation Activation Energy Multiplier — Upravuje aktiva¢ni energii oxida¢ni
reakce pro N2. Hodnoty niz8i nez 1 snizuji celkové mnozstvi predikovaného NO a
hodnoty vyssi nez 1 toto mnozstvi zvySuji. Model je vSak na tento parametr velmi
citlivy, proto je potieba opatrné volit rozsah parametru.

- N Oxidation Rate Multiplier — Upravuje rychlost oxidace N.

- N Oxidation Activation Energy Multiplier — Upravuje aktiva¢ni energii oxida¢ni
reakce pro N.

- OH Reduction Rate Multiplier — Upravuje rychlost redukce hydroxylového radikalu.

V nékterych piipadech byl model NOx kalibrovan zaroveit s modelem prediktivniho
spalovani, konkrétni feSeni je vZdy uvedeno u jednotlivych kalibraci. Cilem kalibrace modelu
je vzdy minimalizace naméfeného a predikovaného mnozstvi celkovych emisi oxidi dusiku.
Jelikoz ma optimalizace jen jeden cil, je moZzné urcit optimalni variantu piimo, v piipadé
spojené kalibrace modelu spalovani a modelu emisi ma i cil minimalizace rozdilu tlaku a
vysledna optimalni varianta se vybira graficky. V nékolika ptipadech doSlo pii optimalizaci
parametr k ,,chybé&*“ metody genetického algoritmu MOGA-II, kdy se optimalizace drzela
nevhodné hodnoty parametru a nemohla najit lep$i optimalni variantu. V téchto ptipadech byl
model spustén znovu s upravenym rozsahem parametrd. Model pro kalibraci NOx je zobrazen

v priloze (C).
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6.2 Model sazi (soot)

GT Power obsahuje celkem ti'i modely tvorby/oxidace sazi. Tyto modely jsou stejné pro
oba prediktivni modely spalovani DI Jet a DI Pulse. Jejich fyzikalni popis je prevzat z [7].
Hiroyastiv model predikuje produkci hmoty sazi Ms jako krok po kroku jdouci zapas mezi

rychlosti formace sazi Mst a rychlosti oxidace sazi Mso popsanou nasledujici rovnici:

dM,
dt

= .sf - Mso (6.2.1)

Rychlost formace dle Arrheniova vztahu je tmérna mnozstvi par paliva My:

Ve kterém koeficient rychlosti formace K je funkci tlaku a teploty:

_Esf

Ky = Agp - p*S - € BT (6.2.3)

Rychlost oxidace dle Arrheniova vztahu je timérnd mnozstvi sazi Ms:
Mso = K, - M (6.2.4)

Ve némz oxidaéni koeficient Ko je funkei tlaku, teploty a molarniho zlomku kysliku Xo2:

—Eso
KO = ASO " XOZ - p1'8 e RT (625)

Tento krokovy Hiroyasiv model tvorby a oxidace sazi lze shrnout nésledujicim

schématem, které ukazuje pfeménu paliva na saze a jejich oxidaci na dalsi produkty (napi. CO):

Palivo —» Ky —»saze — K,— CO
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Hiroyastv model sazi byl modifikovan nahrazenim obecné oxidace podle Arrheniova
vztahu experimentalné zaloZenou rychlosti oxidace dle Nagle a Strickland-Constable (NSC).
Tento model je zalozen na oxidac¢nich pokusech grafitu v prostiedi bohatém na Oz za
proménného parcialniho tlaku. Rychlost oxidace je modelovdana dvéma mechanismy, které
zéaviseji na chemickych reakcich probihajicich na povrchu ve vice reaktivnich ,,A“ zonach,
mén¢ reaktivnich ,,B*“ zonach a pfremény ,,A“ zén na ,,B*“ zony. Rychlost oxidace sazi je

vyjadiena vzorcem (6.2.4), oxidacni koeficient Ko je vSak nahrazen touto zavislosti:

6

=W, 6.2.6
Ps * Dnom e ( )

K,

Kde VV;SC je rychlost oxidace sazi dle NSC na jednotku povrchu [g/s.cm?], Drom je
jmenovity pramér ¢astice sazi (volen jako 25 nm), hustota sazi ps je volena 2,5 g/cm?®.

Pro kalibraci téchto modeld bylo pouzito celkem 7 novych bodu (viz Tabulka 6.2.1),
jelikoz ptedchozi data neobsahuji gravimetrické hodnoty mnozstvi sazi a nemohou tak byt
pouzity pro kalibraci. Vzhledem k podobnosti podminek s jiz zkalibrovanym piepliiovanym
rezimem motoru bylo vyhodné vyuzito hotovych modelii DI Pulse a DI Jet. VSechny modely
sazi zavisi pouze na dvou proménnych parametrech:

- Soot Formation Multiplier — sou¢initel upravujici rychlost tvorby sazi.

- Soot Burnup Multiplier — sou¢initel upravujici rychlost oxidace sazi.

Celkem je tedy kalibrovano 6 modeli (3 pro DI Pulse a 3 pro DI Jet), vzhledem
k jedinému cili optimalizace — minimalizaci rozdilu naméfenych a predikovanych sazi, je vybér

optimalni varianty proveden graficky. Model pro kalibraci sazi je zobrazen v pfiloze (C).

Case Nr. Cislo bodu Oti¢ky motoru IMEP EGR Plnici tlak Pi¥ebytek vzduchu

[min-t] [bar] [] [bar] []
1 687 1800 16,7 23,2 2,19 1,11
2 688 1800 152 224 2,19 1,40
3 689 1800 127 218 2,19 1,85
4 690 1800 92 177 2,19 2,93
5 691 1800 157 283 2,19 1,16
6 692 1800 140 291 2,19 1,41
7 694 1800 92 27,0 2,19 2,55

Tabulka 6.2.1: Prehled mérenych bodii pro kalibraci modelii sazi.
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7/ Diskuze vysledki kalibrace

Poznamka: Atmosféricky a prepliiovany rezim je oznaceni jednotlivych sad dat (12 a 18

bodi), neni tim myslena velikost plniciho tlaku.

7.1 Vysledky TPA

Vysledky kalibrace modelu na tfitlakovou analyzu pro obé sady dat jsou shrnuty
v Tabulce 7.1.1 a detailn¢ v pfilohach (F) a (H). Dale jsou diskutovany jednotlivé
optimalizované parametry a optimaliza¢ni cile a srovnani jednotlivych reziml provozu motoru.

Efektivni kompresni pomér motoru (Compression_ratio) vySel v obou ptipadech
obdobny a vyrazné se lisici od kompresniho poméru udavaného vyrobcem motoru (17:1+0,5).
Tuto odchylku si vysvétluji predevsim deformacemi spalovaciho prostoru pii vysokych tlacich
a teplotach uvnitt vélce, neznamymi vlastnostmi té€snéni hlavy valci, a opotiebenim motoru,
jelikoz se jedna o experimentalni jednotku, byla jiz v minulosti nékolikrat rozebirana, coz mize
castecné ovlivnit i kompresni pomgr.

Soucinitel prestupu tepla (Convection_multiplier) je daleko vyssi v prvni sadé¢ dat (1,33)
nez v druhé sadé (0,78). Muze za to predevsim preplinovani motoru a tim padem i vyssi stiedni
indikovany tlak, tlak ve vdlci a teploty v prvni sad¢ dat. V piipadé atmosférického plnéni
motoru jsou tlaky a teploty nizsi, coZ se projevi na nizsi hodnoté soucinitele ptestupu tepla.

Velikost ekvivalentni plochy netésnosti spalovaciho prostoru (d_blowBy) je vyssi
Vv ptipadé prepliiovaného rezimu, coz je zpisobeno opét vyssimi tlaky a tudiz i vys$Sim prutokem
netésnostmi.

Korekce pozice horni uvraté (TDC_shift) je v obou piipadech velmi mala, z toho
vyplyva, ze poloha horni tvraté byla ur€ena spravné.

Posun tlaki v sacim i vyfukovém kanalu (p_BOOST_shift, p_EXH_shift) je vzhledem
k méfenym tlakiim (nékolik setin bar) zanedbatelny. Je také téméf stejny pro obé sady dat, je
tedy zfejmé, Ze se jedna o vlastnost métidla nikoliv o parametr zavisly na reZimu motoru.

Korekce velikosti pilotni davky (pilotINJ_mass_corr) se vyrazné lisi pro jednotlivé sady
dat. Pro piepliiovany rezim je tato korekce 250 %, coz se mize zdat jako vysoké cislo, ale
jelikoz jsou pilotni davky v fadech procent velikosti hlavni davky, je i takto korigovana davka
velmi malé. Déle je nutné brat v potaz velkou nejistotu pfi linearni interpolaci mezi namétenymi
body na vstfikovaci stolici pro velmi kratké aktivacni cCasy vstiikovace. V piipadé

davkam v tomto rezimu oproti prepliiovanému.
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Nazev parametru Jednotka 18 bodu 12 bodi Abs. Rozdil
Compression_ratio [-] 15,89 15,8 0,09
Convection_multiplier [-] 1,33 0,78 0,55
d_blowBy [mm] 0,44 0,34 0,1
TDC_shift [°CA] 0,08 -0,05 0,13
p_BOOST _shift [bar] -0,02 -0,02 0
p_EXH_shift [bar] -0,04 -0,05 0,01
pilotINJ_mass_corr [-] 2,5 1,37 1,13
Pramérny absolutni rozdil tlaku ve valci [bar] 0,18 0,24 0,06
Primérna odchylka LHV multiplieru [-] 0,02 0,05 0,03
Pramérny pressure shift [bar] 0,07 0,02 0,05
Pramérny rozdil blow-by [ka/s] 0,00003  0,00004 0,00001
Maximalni odchylka LHV multiplieru  [-] 0,05 0,14 0,09
Maximalni pressure shift [bar] 0,10 0,05 0,05

Tabulka 7.1.1: Shrnuti vysledki kalibrace modelu na TPA na dvou saddch dat.

Primérny absolutni rozdil tlaku ve valci je u pfepliiovaného rezimu 0,18 bar, coz je

velmi slu$na hodnota, a jak dale vyplyva z pribéhi tlaku v jednotlivych métenych bodech, je
tento model velmi kvalitn€ naladén a dava tak dobré predpoklady pro dobré vysledky kalibrace
prediktivnich modelt spalovani. Pti atmosférickém rezimu roste rozdil tlaku na 0,24 bar, coz
je zpusobeno piedev§im ruznorodé€jsimi prubéhy tlaku v jednotlivych bodech diky proménnym
otackam v celém provoznim pasmu motoru, nicméne¢ i tak se jedna o velmi dobry vysledek.

Primérna odchylka LHV multiplieru ukazuje, zda je ve vstiiknutém palivu dostate¢né
mnozstvi energie pro béh chemickych reakci. Jako korektni se povazuje hodnota £5 %, ktera je
v priméru dosazena u obou rezimu. U atmosférického rezimu je maximalni odchylka 14 %,
coz naznacuje nedostatek paliva v daném bodé. Pii kalibraci nebyl bohuzel tento nedostatek
zachycen. Toho lze dosahnout parametrickou zavislosti nékteré z proménnych, ale vzhledem
k dostacujici hodnoté primérné odchylky byl model ponechan v tomto stavu.

Primérny 1 maximalni pressure shift je velmi nizky (desetina bar) u obou rezimi, coz
souhlasi s tvrzenim, Ze se jedna predevsim 0 Vlastnost pouzitych métidel.

Primérny rozdil blow-by je obdobny v obou ptipadech, absolutni chyba je vsSak
Vv nékterych piipadech i 100 % méfené hodnoty. Zde se ukazuje mozny nedostatek modelovani
prutoku jednim otvorem misto komplexniho labyrintu, které by mohlo castecné zlepSit

vysledky modelu (vzhledem k nizkym hodnotam priitoku to vsak bude téméf neznatelné).
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7.2 Vysledky DI Pulse

Vysledky kalibrace modelu prediktivniho spalovani DI Pulse pro obé sady dat jsou
shrnuty v Tabulce 7.2.1, detailn¢ pak v ptilohach (F), (G) a (H). V prvni sad¢ dat (18 bodu)
dosahuje model 1 pfes znacné fyzikalni zjednoduseni velmi dobrého vysledku primérného
absolutniho rozdilu naméteného a vypocteného prubéhu tlaku ve valci — 0,58 bar. ZvySena
odchylka je v bodech #1, #2, #7, #11 a #15, coz jsou body s nejvyssim zatizenim, a tim padem
inejvyssim tlakem ve valci. Odchylka tlaku ma tendenci klesat se snizujici se zatézi (s vyjimkou
pii EGR 20 %, kde nejdtive klesne, poté roste). Pti bliz§im zkouméani prabéhu tlaku ve vélci je
vSak patrné, ze predevsim v oblasti hoteni pilotniho vsttiku je predikovany tlak vétsi nez tlak
naméfeny, naopak pii nejvyssi hodnoté tlaku (okolo 10°CA za HU) prediktivni model dava
niz8i hodnoty nez naméfené, tento trend je patrny ve vSech 18 bodech.

Pro druhou sadu dat (12 bodt) byl dosazen obdobné dobry vysledek pii predikci
prabéhu tlaku — 0,60 bar. Odchylka nevykazuje jasnou tendenci ménit se se zatézi, pouze v bod¢
#12 je téméf dvojnasobna oproti pruméru. Pti zkoumani jednotlivych prabeht tlaku ve vélci je
v nékterych bodech vidét podobna tendence jako u piepliiovaného rezimu, tyto rozdily jsou
vsak daleko vétsi, vzhledem k vypoctu primérného rozdilu je ale odchylka srovnatelna.
V bodech #4, #5, #7, #10 a #12 model DI Pulse selhava pii predikci prubéhu tlaku, to ukazuje
na mozné nedostatky pii fyzikalnim zjednoduseni modelu.

Z vysledkii obou sad vyplyva, Ze pfi vysSSim rozsahu otacek je model méné piesny.

vvvvvv

zavislosti parametri modelu na otackach, piipadné i jinych veli¢inach.

Nazev parametru Jednotka 18 bodi 12 bodi Lin. koef. (12)
Entrainment Rate Multiplier [-] 1,68 1,92 -
Ignition Delay Multiplier [-] 0,46 0,16 4,7
Premixed Combustion Rate Multiplier  [-] 5,26 0,1 1,13
Diffusion Combustion Rate Multiplier  [-] 1,09 0,8 1
Pilot Delay Correction [°CA] -2,55 0 1
Main Delay Correction [°CA] -1,84 -0,72 1
Primérny absolutni rozdil tlaku ve valci [bar] 0,58 0,60 -

Tabulka 7.2.1: Shranuti vysledkii kalibrace modelu DI Pulse na dvou sadach dat.
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7.3 Vysledky DI Jet

Vysledky kalibrace modelu prediktivniho spalovani DI Jet pro ob¢ sady dat jsou shrnuty

dosahuje v prvni sadé¢ dat (18 bodt) vysledku primérného absolutniho rozdilu naméfeného a
vypocteného prabehu tlaku ve valei — 0,58 bar. Nejvyssi odchylka je v bodé #15, kde je nejvyssi
zatéz pii nejvyssim podilu EGR (20 %) a otacky jsou z provoznich divoda zvysené na 1800
min?. V ostatnich bodech neni patrni tendence zavislosti odchylky na zatézi ¢&i podilu
recirkulovanych spalin. V oblasti hoteni pilotniho vsttiku je ve vSech bodech patrna odchylka,
kdy predikovany tlak je niz§i nez tlak naméfeny, v oblasti nejvyssiho tlaku (zhruba 10°CA za
HU) je v bodech s nulovym EGR (#1 az #6) predikovany tlak mirn& vys§i. V bodech
s nenulovym podilem vyfukovych spalin v sani je predikovany tlak v oblasti 10°CA za HU
vzdy niz$i neZ naméteny.

Pro druhou sadu dat byl po zavedeni linearnich zavislosti nékterych parametrti dosaZzen
rozdil tlaku 0,77 bar. V bodech #3 a #6 (nejvyssi zatizeni, otacky 1000 a 2000 min™) jsou
odchylky tlaku az dvojnasobné, nejvyssi predikovany tlak v téchto bodech je az o 20% vyssi
nez naméteny. Spravny prubéh tlaku je zachycen jen v nékterych bodech a obecné je mozné
fict, ze vysledky kalibrace modelu DI Jet pii velkém rozsahu otacek nejsou pfilis dobré. Coz
plyne i z potieby pouziti linearni zavislosti u nejméné dvou parametrii naznacujici, ze nékteré

fyzikalni procesy v modelu pro danou sadu dat nejsou modelovany zcela spravné.

Nazev parametru Jednotka 18 bodi 12 boda Lin. koef. (12)
Ignition Delay Multiplier [-] 0,22 0,19 1,01
Entrainment Multiplier Before Combustion [-] 0,58 0,83 -
Entrainment Multiplier After Combustion  [-] 0,28 1,27 -
Entrainment Multiplier After Impingement  [-] 1,59 2 -
Injector Nozzle Hole Aspect Ratio [-] 0,14 0,22 -
EGR Specific Ignition Delay Multiplier [-] 0,1 1,29 -
Breakup Time Multiplier [-] 0,66 0,33 4,84
Delay Exponent for Pressure [-] -1,91 0,46 -
Pilot Delay Correction [°CA] -4,93 -0,53 4,09
Main Delay Correction [°CA] -2,87 0 1,37
Primérny absolutni rozdil tlaku ve valci [bar] 0,58 0,77 -

Tabulka 7.3.1: Shrnuti vysledkii kalibrace modelu DI Jet na dvou sadach dat.
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7.4 Vysledky modelit NOx a sazi

7.4.1 Vysledky modelu emisi NOx

Vysledky kalibrace modelu emisi oxidi dusiku pro obé sady dat a oba prediktivni
modely spalovani DI Pulse a DI Jet jsou shrnuty v Tabulce 7.4.1.1, detailn¢ pak v piilohach
(F), (G) a (H). Z vysledka jasné vyplyva velka vyhoda modelu DI Jet, ktery je pii vyssi fyzikalni
propracovanosti schopen daleko 1épe zachytit tvorbu emisi oxidi dusiku ve vsech rezimech
motoru. Dale je mozné si vSimnout horsSich vysledkt pfi velkém rozsahu otacek. Jelikoz se
vyrazné¢ méni pracovni podminky ve spalovacim prostoru v jednotlivych bodech, je velmi
obtizné zachytit tento jev pouze dvéma parametry. ZlepSeni miize byt dosazeno kalibraci
ostatnich parametrt modelu emisi NOx, ptipadné zavedenim rtiznych zavislosti.

Je nutné dodat, ze samotnd hodnota normalizovaného rozdilu nema pfili§ dobrou
vypovidaci hodnotu, jelikoz pii nizké tvorbé NOx v n€kterém z bodli muze i mala odchylka
Vv fadech desitek ppm znamenat velky procentudlni rozdil a znehodnotit tak celkovy vysledek
(to je patrné napf. v bodé #10 modelu DI Pulse v atmosférickém rezimu). Je tedy dulezité
sledovat piedevsim na schopnosti modelu zachytit zakladni dvé tendence tvorby oxidd dusiku
— klesa s rostoucim podilem EGR a roste se zatézi, to se daii 1épe modelu DI Jet. Zaroven je
vSak potieba uvazit omezeni prediktivni schopnosti modelu — pokud piesné nesedi prubéh tlaku
ve valci, nesedi i1 prib¢h teploty a z toho plynouci produkce oxidt dusiku. Lepsi vysledky jsou

tedy piimo zavislé na kvalité naladéni pribéhu tlaku ve valci.

Nazev parametru Model Jednotka 18 bodi 12 bodu
NOx Calibration Multiplier DI Pulse [-] 0,22 0,19
N2 Oxidation Activation Energy Multiplier DI Pulse [-] 0,90 0,51
NOx Calibration Multiplier DlJet [-] 0,94 0,46
N2 Oxidation Activation Energy Multiplier DlJet [-] 1,08 0,75
Primérny absolutni normalizovany rozdil NOx DI Pulse [-] 0,24 0,32
Primérny absolutni normalizovany rozdil NOx DI Jet  [-] 0,05 0,22

Tabulka 7.4.1.1: Shrnuti vysledki kalibrace modelu emisi NOx pro DI Pulse, DI Jet a obé sady
dat.
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7.4.2 Vysledky modelu sazi

Vysledky kalibrace modelu sazi pro oba prediktivni modely spalovani DI Pulse a DI Jet
jsou shrnuty v Tabulce 7.4.2.1, detailné pak piiloze (l). Z dosazenych vysledkt je mozné
vyvodit, ze pro vyuziti prediktivniho modelu DI Pulse dava v daném ptipad¢ nejlepsi vysledky
model Modified Hiroyasu, u DI Jet pak model Nagle Strackland-Constable. Pti grafickém
zobrazeni vysledka (viz ptiloha) je nazorné vidét, ze modely Hiroyasu a Modified Hiroyasu se
1épe drzi naméteného trendu mnozstvi sazi v jednotlivych bodech. Dale je zfejmé, ze v prvnim
méfeném bode velmi pravdépodobné doslo ke Spatnému odméfeni mnozstvi sazi (vSechna
nastaveni modelti predikuji daleko men$i mnozstvi), coz nasledné¢ znehodnocuje celou
kalibraci. Také neni Gplné ziejmé, zda je vazena zachycena hmota na filtrech stejného slozeni
jako chemicky ekvivalent sazi v GT Power, coz mlize zanést do kalibrace dal$i chybu. Pro lepsi
vysledky kalibrace by bylo vhodné cely proces opakovat s novymi body, ve kterych je s velkou
jistotou vylouc¢ena vétsi chyba méteni. V soucasném stavu neni vysledek kalibrace ptilis dobry,

a proto tyto modely bez dalSich uprav nedoporucuji pro odhad mnozstvi sazi ve vyfukovych

plynech.
- Nagle
Nazev parametru Model Hiroyasu M.OdlfIEd Strackland-
Hiroyasu
Constable
Soot Formation Multiplier DI Pulse 2,147 0,519 0,275
Soot Burnup Multiplier DI Pulse 0,510 2,481 3,390
Soot Formation Multiplier DI Jet 3,533 0,886 0,033
Soot Burnup Multiplier DI Jet 0,437 3,032 0,865
Primérny absolutni normalizovany DI Pulse 41,2% 37,.9% 5204
rozdil mnozstvi sazi
Primérny absolutni normalizovany DI Jet 38,4% 37,2% 31%

rozdil mnozstvi sazi

Tabulka 7.4.2.1: Shrnuti vysledkii kalibrace vsech modelit sazi pro DI Pulse i DI Jet, nejlepsi

vysledky jsou vyznaceny tucné.
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7.5 Srovnani DI Pulse a DI Jet pri kalibraci

Z vyse uvedenych vysledku a prislusnych grafi v ptilohach (J) Ize pii uziti prediktivnich
modelii spalovani DI Pulse a DI Jet na dané dvé sady dat vyvodit nasledujici zavéry:

DI Jet je ve vSech piipadech lepsi pfi odhadu tvorby emisi NOx a sazi, zejména v piipadé
NOx jej lze naladit na velmi nizké odchylky od naméfenych dat. Tato skute¢nost je dana
slozit&j$im fyzikalnim podkladem pro vypocty tohoto modelu oproti DI Pulse, jelikoz rozd€luje
cely prostor na vice objemd, ve kterych poc¢ita konkrétni hodnoty teploty. Priibéh tlaku ve valci
je v nékterych piipadech pro DI Jet u atmosférického rezimu vyrazné horsi nez DI Pulse, coz
se promitne i na primérné absolutni odchylce tlaku ve valci. Projevuje se zde predevsSim
tendence ,,dohnat* chybé&jici mnozstvi paliva v pilotni davce nasazenim pfili§ velkého tlaku
Vv oblasti hoteni hlavni davky.

Srovname-li pribéhy hofeni formou ,,burn rate“ v jednotkach [mg/°CA], ukazuje DI Jet
vyrazny nariist rychlosti v oblasti hofeni hlavni davky. Tento fakt je opét dan fyzikdlni
strukturou modelu, jenz daleko 1épe zachycuje teplotu v jednotlivych mistech a je schopen
detailnéji znazornit disociacni reakce produktii spalovani zabranujici dalSimu naridstu teploty
(to Ize vidét na prib&hu molarniho zlomku Hz a CO). Srovnavat takto vypoctené hodnoty mezi
jednotlivymi modely je tedy zavadéjici z hlediska nestejnych vypocetnich podminek — poctu
z6n. Srovnani prabéhu hoteni mezi DI Jet, DI Pulse a TPA je tedy pouze orientacni a jedinym
indika¢nim faktorem kvality naladéni modell tak zistava pribéh tlaku ve valci. Detailni
prubéhy hoteni jsou uvedeny v piiloze (G).

Posouzenim vsech vyhod a nevyhod jednotlivych modelt lze vyvodit, ze pro vyuziti
modell pro odhad vysledki métfeni (coz je mozna aplikace této prace) je vhodnéjsi model DI
Pulse. Nedosahuje sice dobrych vysledku pfi predikci Skodlivin, je vSak spolehlivéjsi pii
predikei tlaku ve valci, vypocetné jednodussi a rychleji konverguje k optimalnimu feSeni.
Pokud je od modelu vyzadovana dobrd predikce mnozstvi Skodlivin, je vhodné&jsi DI Jet.

V Tabulce 7.5.1 je piehledné srovnani vysledki jednotlivych modelt a rezimd.

Rezim motoru (sada dat) v18 lvmdu , 12 b(,)d.u ,
preplinovany atmosféricky
Model spalovani Dl Jet DI Pulse | DI Jet DI Pulse
Primérny absolutni rozdil tlaku ve valci  [bar] 0,58 0,58 0,77 0,6
Primérny normalizovany rozdil NOx [-] 5% 24 % 22 % 32 %

Tabulka 7.5.1: Prehled vysledkii kalibrace modelit DI Jet a DI Pulse v prepliiovaném a

atmosférickem reZimu.
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8 Prediktivni schopnost modelu

8.1 Ocekavani

Cilem diplomové prace je poskytnout dostatecné kvalitni modely pro odhad vysledkt
meéfeni na experimentalnim jednovalci AVL. Z vysledkt kalibrace téchto modelt 1ze usuzovat,
ze vyhodnéjsim prediktivnim modelem bude DI Pulse. Je pfedem ziejmé, Ze vysledky tohoto
ovéfeni nebudou kvalitativné na urovni kalibrace, jelikoz pfi kalibraci dochazi k vybéru

optimalnich hodnot parametrii pfimo pro danou sadu bodu.

8.2 Ovéreni v osmi bodech

Pro toto ovéfeni byla naméfena nova sada dat, detailné v Tabulce 8.2.1. Vypocet
probihal ve ¢tyfech rezimech — dosazenim namétenych dat (zdkladnich parametrt jako otacky,
ptebytek vzduchu, tlak v railu, casovani vsttiku, atd.) do zkalibrovanych modeld DI Jet a DI

Pulse v ptepliiovaném a atmosférickém rezimu.

Case No. Cislo Otacky IMEP Tla_k % EGR Absolut'nl', Piebytek
bodu motoru railu tlak vsani  vzduchu
[min?] [bar] [bar] [-] [bar] [-]
1 806 1500 7,6 1500 0 1,04 1,52
2 807 1500 7,6 1500 0 1,05 1,51
3 808 1500 7,4 1100 0 1,05 1,51
4 809 1500 16,1 680 0 2,04 1,50
5 810 1500 16,1 1240 0 2,05 1,50
6 811 1500 15,8 1500 0 2,07 1,55
7 812 1500 15,6 920 0 2,07 1,54
8 815 3000 15,6 1200 0 2,02 1,51

Tabulka 8.2.1: Pirehled mérenych bodii pro ovéreni prediktivni schopnosti modelii.

V bodech #4 a #5 byla ru¢né korigovana hlavni davka paliva, vyrazné se lisici od davek
v bodech #6 a #7, které maji obdobné parametry. Tato korekce probéhla na zakladé¢ TPA
analyzy tak, aby byl LHV multiplier pro dané dva body blizky 1 (bez korekce naznacoval velky
nedostatek paliva). Jedna se nejspise o chybné méteni davky paliva, po korekci tyto body davaji

kvalitativné stejné vysledky jako zbylych 6 bodu a byly tak zahrnuty mezi vysledky predikce.
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8.3 Diskuze vysledkii

Detailni rozpis vysledkt obsahuje piiloha (J). Z grafu je patrné, ze DI Pulse dava témet
stejné vysledky prubéhu tlaku ve valci nezavisle na sadé dat, na kterou byl model kalibrovan.
To potvrzuje predchozi zjisténi pti kalibraci samotnych modelt. Stejného trendu si Ize v§imnout
1 pro predikci emisi NOx. O néco lepsi vysledek pribéhu tlaku a emisi skodlivin dava model
kalibrovany v ptfepliiovaném rezimu.

V pripadé DI Jet jevi odchylka tlaku ve valci mirné vétsi zavislost na zvoleném
kalibrovaném rezimu. V obou piipadech vSak dava o néco horsi vysledky nez DI Pulse. Pii
predikci emisi oxidl dusiku je tato skuteCnost jeSt¢ umocnéna a pro kazdy rezim dava DI Jet
naprosto odlisné vysledky, je vSak opé€t nutné pripomenout fakt, ze pokud je velka odchylka
prabéhu tlaku, je 1 velkd odchylka pribéhu teplot a dochdzi k znaéné chybé pii predikci emisi
NOx.

Pfi detailnim zkoumani prab¢hii tlaku ve valci bylo zjisténo, Ze DI Jet mé tendenci
predikovat vyssi tlak v atmosférickém rezimu a niz$i nez naméteny tlak v pfepliiovaném
rezimu. DI Pulse ma v obou rezimech velmi podobné pribehy tlaku, ten je vSak obecné nizsi
nez naméfeny, zejména v oblasti hofeni hlavni davky. Oba prediktivni modely spalovani
vykazuji stejnou tendenci odchylky od namétenych dat, kdy po dohoteni pilotni davky neni ve
spalovacim prostoru dostatek paliva pro dalsi rist tlaku a nejvyssi odchylka je tedy obecné
V oblasti maximalniho tlaku. Jedinou vyjimkou je DI Jet kalibrovany v atmosférickém rezimu,
ktery dokaze s ptedepsanou davkou paliva dosahnout vyssiho tlaku. Nedostate¢ny tlak v oblasti
hoteni pilotni davky v nékterych bodech dale poukazuje na potiebu dalSiho zvyseni korekéniho
soucinitele pilotni davky, jeho hodnota vSak byla pti kalibraci dostatecna a tento trend
v kalibrovanych bodech téméf odstranila.

Vzhledem k nepfili§ dobré prediktivni schopnosti zkalibrovanych modelii byl vytvoten
dalsi model, ktery kombinuje body z atmosférického rezimu (az na #4 a #10 kvuli velké
odchylce pfi energetické bilanci) a Sest bodi bez EGR z ptepliovaného rezimu. Takto
vytvofeny model byl zkalibrovan stejnym zptisobem jako piedchozi modely — TPA, DI Pulse i
DI Jet. Po dosazeni bodil pro ovéfeni do tohoto modelu doslo oproti zédkladnim modeliim ke
zlepSeni pribéhu tlaku ve valci. Vlibec nejlepsi vysledky pribéhu tlaku dava pro body #1 az #4
DI Jet pravé v tomto kombinovaném nastaveni a pro body #5 az #8 DI Pulse také
V kombinovaném nastaveni. Pro predikci tedy doporucuji prave tyto dva modely. Konkrétni

vysledky nového modelu jsou shrnuty v ptiloze (J).

- 65 -



DP 2015 — SM 03 Be. Jiti KOHLICEK

9 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo vytvofit a kalibrovat prediktivni modely spalovani
v prostiedi GT Power dle dat naméfenych na experimentalnim jednovéalcovém motoru AVL
SCRE tak, aby pomoci téchto modelii bylo mozné predikovat chovani motoru za danych
provoznich podminek. Nejprve byl zkalibrovan model dle tfitlakové analyzy celkem ve dvou
sadach dat (18 bodt v piepliiovaném rezimu a 12 bodl v atmosférickém rezimu). Nasledné
byly zkalibrovany modely emisi oxidl dusiku a sazi. Na zavér byla na osmi vybranych bodech
ovéiena prediktivni schopnost takto vytvorenych modeli.

Vysledné modely davaji velmi dobry vysledek prabéhu tlaku ve valci s primérnou
absolutni odchylkou ve vSech rezimech 0,6-0,8 bar (v TPA analyze bylo dosazeno piiblizné 0,2
bar). Modely dosahuji velmi dobrou energetickou bilanci, pfi které nebylo tieba celkové
mnoZstvi energie v palivu korigovat o vice nez 5 %. Ukazalo se, Ze DI Pulse je pfi vypoctech
rychlejsi, diive konverguje k optimalnimu fteSeni a je stabilngj$i vic¢i kalibrovanym
parametram. Pro kalibraci modeld emisi oxidt dusiku je vhodnéjsi DI Jet, ktery 1épe zachycuje
komplexni dé&je odehravajici se ve valci spalovaciho motoru. Na kalibraci tfi dostupnych
modell tvorby a oxidace sazi byla pouzita nova sada dat, kterd vSak méla parametry podobné
sad¢ v prepliiovaném rezimu. Vysledna normalizovana odchylka se pohybuje okolo 30 % pro
DI Jet a 40 % pro DI Pulse. Jeji velikost je dana piedev§im pravdépodobnou chybou méfeni a
celkové tak neni vhodné takto zkalibrované modely pouZivat pro dalsi vypocty. Hodnoceni
modelil z hlediska mérné spotieby paliva je zavadéjici, jelikoZ byla korigovana pilotni davka a
je zde stale velka nejistota pfi méteni velikosti jednotlivych davek.

Pro ovéteni prediktivni schopnosti modelt bylo vybrano celkem osm bodd, které byly
dosazeny do ¢tyt zkalibrovanych variant modelt. Ukazalo se, ze vysledky této predikce nejsou
ptili§ kvalitni. Byla tedy vytvofena nova sada dat, kombinujici body z atmosférického a
pfepliiovaného rezimu, na které probéhla nové kalibrace TPA, DI Jet a DI Pulse. Vysledkem je
zlepSeni pfi predikci pribehu tlaku. Stale vSak ztstava relativn€ velkd odchylka, bylo by tedy
do budoucna vhodné ovéfit predikei 1 v jinych bodech a vyloucit tak moznou chybu méfeni.

Nedostatkem vsech modeltl je nespravné zachyceni hotfeni pilotni davky, ktera byla
korigovana riiznymi souciniteli a zavislostmi na tlaku v railu. Do budoucna tedy doporucuji
zamgéfiit se pii kalibraci predev§im na spravny pribéh hotfeni v oblasti pilotni davky, coz by
mohlo vést k velkému zlepSeni vysledk. Takeé je potfeba naméfit nova data pro predikci sazi a

zkalibrovat jednotlivé modely, aby bylo mozné je pouzit jako souc¢ast vystupniho modelu.
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Seznam obecné pouzivanych oznaceni

Zkratka Anglicky Cesky

oD, 1D,3D - 0,1,3-dimenzionalni

CA crank angle uhel natoceni klikového hridele

CAD computer aided design -

CFD comutational fluid dynamic pocitacova mechanika tekutin

CPU central processing unit procesor

CVUM ] Centrum vozidel udrzitelné mobility

Josefa Bozka

DOHC double overhead camshaft rozvod s dvéma vackovymi hiideli v hlavé

EGR exhaust gas recirculation recirkulace vyfukovych spalin
homogenous charge controlled motor s homogenni smési a fizenou

Hecl ignition detonaci

HU top dead center horni Givrat

HS DAQ high-speed data aquisition vysokorychlostni sbér dat

LHV lower heating value spodni vyhfevnost

LS DAQ low-speed data aquisition nizkorychlostni sbér dat

NOx - oxidy dusiku (NO, NO3)

NSFC net specific fuel consumption meérna spotieba paliva

PM particulate matter castice (ve vyfukovych spalinach)

ppm parts per million jednotek na milion

RJ - fidici jednotka

SCRE single-cylinder research engine  jednovalcovy vyzkumny motor

SMD Sauter mean diameter Sautertv stfedni primeér

SOl start of injection pocatek vstiiku

SR swirl ratio virové ¢islo

TPA three-pressure analysis tiitlakova analyza

VVL variable valve lift proménlivy zdvih ventilt

VVT variable valve timing proménlivé ¢asovani ventila

Pozn.: Veli¢iny pouZivané v této praci jsou popsany vzdy piimo v ptislusnych kapitolach. Jejich

jednotky odpovidaji zakladnim jednotkdm soustavy SI a jednotkdm z této soustavy odvozenym.

Vyjimkou je tlak, ktery je zde z praktickych duvoda uvadén v [bar].
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