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Abstrakt

Tato práce posuzuje potenciál dvouválcového p°epl¬ovaného záºehového mo-
toru s p°ímým vst°ikováním s restriktorem v závodním formulovém voze dle
pravidel Formula Student/SAE. Pro posouzení byly provedeny termodyna-
mické výpo£ty v programu GT-POWER. Byly provedeny multikriteriální
optimalizace geometrických rozm¥r· i variabilních nastavení ventil· a po-
lohy ho°ení. Multikriteriální optimalizace m¥ly za cíl maximalizovat výkon
a minimalizovat spot°ebu paliva. Pro optimalizace byly stanoveny omezující
podmínky. Pro optimalizace kompresního pom¥ru byl de�nován model kle-
pání na základ¥ dostupných podklad·. Byl navrºen ideální kompresní pom¥r,
který spl¬uje v²echny omezující podmínky v£etn¥ eliminace klepání. Byl vy-
tvo°en model vozidla pro prov¥°ení chování motoru v p°echodových reºimech.
P°echodové reºimy byly simulovány pomocí rychlostního pro�lu závodní trati
v Hockenheimringu a ve �pan¥lsku.
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Abstract

This thesis evaluates the potential of two-cylinder turbocharged spark igni-
ted engine with direct injection and intake restrictor used in a formula car
in compliance with the Formula Student/SAE rules. Thermodynamic calcu-
lations were done in GT-POWER software for evaluation. Multi-objective
optimizations of geometrical dimensions, variable valve timing and ignition
timing were made. Multi-objective optimizations should maximize power and
minimize fuel consumption. For the optimizations, restrictive conditions were
speci�ed. For optimizations of the compression ratio, a knocking model was
de�ned according to available data. The ideal compression ratio, conforming
to all restrictive conditions including knocking, was designed. A model of the
vehicle was made for transient response simulations. The transient responses
were simulated using a transient speed pro�le of the racetrack in Hockenheim
and Spain.
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Kapitola 1

Cíl práce

Cílem této diplomové práce je zjistit a zhodnotit potenciál dvouválcového zá-
ºehového p°epl¬ovaného motoru s p°ímým vst°ikováním pro pouºití ve voze
pro závodní ú£ely Formula Student/SAE. Vyvinutí takového motoru, aº do
podoby funk£ního agregátu zastav¥ného p°ímo do vozu Formula Student, by
vyºadovalo usilovnou práci celého vývojového týmu, a proto cílem této práce
není takový motor p°ímo vyvinout, ale provést simulace, které by nám po-
mohly lépe prozkoumat moºnosti takové koncepce motoru, a hlavn¥ které by
umoºnily hrubé srovnání se stávajícím agregátem pouºitým ve studentském
vozu. Výstupem této práce by tedy m¥ly být podklady, které by týmu umoº-
nily se rozhodnout, zda se za£ít naplno v¥novat vývoji takového agregátu,
nebo ho vylou£it jako nevhodný pro dané pot°eby. Postupn¥ se v této práci
pokusím podrobn¥ji prozkoumat následující otázky a problematiky:

1. Re²er²e malých p°epl¬ovaných motor·, od·vodn¥ní p°edpokládaných
potenciálních výhod p°epl¬ovaného motoru pro studentskou formuli.

2. Model mechanických ztrát.

3. Pouºitá turbodmychadla � vybrat z dostupných turbodmychadel to
vhodn¥j²í a nalézt pro n¥j vhodné nastavení motoru.

4. Pr·m¥ry ventilových kanál· � prozkoumat moºný potenciál ve zv¥t-
²ených ventilech za p°edpokladu, ºe by byla moºná taková konstruk£ní
úprava.
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5. Uklid¬ující objemy v sání a výfuku � mohou takové prvky napomoci
k lep²ímu vyuºití restriktoru, tedy k v¥t²ímu pr·toku do motoru?

6. Vhodný kompromis mezi maximalizací výkonu a minimalizací spot°eby
� provést optimalizace s ohledem na ú£innost motoru.

7. Metody zlep²ení podélné dynamiky vozu � navrhnout dynamické ko-
rekce pro nastavení úhlu ho°ení a £asování ventil·, optimalizovat kon-
cový p°evod.

8. Simulace závodu na skute£ném okruhu � pokusit se nasimulovat jízdu
na skute£ném okruhu, která by pomohla nejlépe zhodnotit potenciál
motoru.

9. Vybrat varianty s dal²ím moºným potenciálem a pokusit se odhadnout
oblasti, p°ípadn¥ metody, kterými by se mohlo dal²ího zlep²ení docí-
lit. Vý²e zmín¥né body by zárove¬ mohly slouºit jako moºná témata
navazujících diplomových prací.
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Kapitola 2

Úvod

Obrázek 2.1: CTU CARTECH � Formula Student

Formula Student, konstruk£ní sout¥º pro studenty technických ²kol, dala
moºnost vzniku velkému mnoºství studentských prací, bakalá°ských, diplo-
mových i jiných. Není tomu jinak ani u této diplomové práce, která vznikla
na základ¥ podn¥tu k prozkoumání aplikace velmi odli²ného motoru, neº byl
ve formulovém voze �VUT dosud pouºíván. Sout¥ºe Formula Student/SAE,
která vznikla jiº v roce 1981 v USA, se studentský tým �VUT poprvé zú-
£astnil v roce 2009 na n¥meckém okruhu Hockenheimring. Úkolem sout¥ºe je
navrhnout v·z formulového typu pro neprofesionálního závodníka. V·z tedy
musí být velmi výkonný, dob°e ovladatelný, spolehlivý, esteticky vkusný, d·-
raz je dokonce kladen i na cenu nebo snadnost údrºby. Teoretický produk£ní
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plán je 1000 voz· za jeden rok. Formulový tým jiº postavil 9 generací vozu.
Jelikoº jedním z pravidel sout¥ºe je kaºdý rok navrhnout zcela nový v·z, a
logickou snahou je p°edev²ím docílit nejlep²ích moºných výsledk· v sout¥ºi,
je kaºdý rok v·z technicky dokonalej²í a vysp¥lej²í. [1]

Pro ú£ely této práce, a s ohledem k mému studijnímu zam¥°ení, je st¥ºejní
sou£ástí vozu pohonná jednotka. Studentská formule �VUT zatím vyuºívá
motor Yamaha R6 599ccm, který pro²el velkým mnoºstvím úprav. Jak jiº
bylo zmín¥no, tato práce se ale v¥nuje návrhu odli²ného motoru. Na základ¥
vyjednané spolupráce se �koda Aoutomobil a.s., by nový motor m¥l být od-
vozen z motoru jiº zmi¬ované zna£ky �koda, a to konkrétn¥ 1.2 nebo 1.4 TSI.
P°edpokladem tedy je, ºe by se vyuºila polovina jednoho z motor· a vyvinut
by byl dvouválcový p°epl¬ovaný motor s p°ímým vst°ikováním. Není jasné,
zdali by bylo moºné motor doslova p°ep·lit a následn¥ °ez zaslepit pomocí
jakési p°íruby s propojujícími kanály pro pot°ebné vodní, olejové nebo jiné
prostory, nebo by bylo nutné blok i hlavu motoru navrhnout jako nový od-
litek odvozený z p·vodních agregát·. Tato otázka, ani dal²í s ní související
konstruk£ní problémy ov²em nejsou p°edm¥tem této práce a nebude ji proto
nadále v¥nována v¥t²í pozornost.
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Kapitola 3

Problematika malých
p°epl¬ovaných motor·

Aby bylo v·bec moºné zabývat se termodynamickými výpo£ty malého p°e-
pl¬ovaného záºehového motoru, je nejprve t°eba seznámit se obecn¥ s pro-
blematikou p°epl¬ovaných záºehových motor·.

3.1 Princip p°epl¬ování

Principem p°epl¬ování je dosaºení v¥t²ího indikovaného výkonu p°i zacho-
vání zdvihového objemu motoru. To je moºné dokázat vztahem pro výpo£et
výkonu motoru,

P =
iv · π·D

2

4
· p · Z · nM

30 · τZ
(3.1)

ze kterého je z°ejmé, ºe pokud zachováme vrtání, zdvih a po£et válc· mo-
toru, pak navý²ení výkonu je moºné nap°íklad zvý²ením otá£ek. Nicmén¥ v
tomto ohledu nás výrazn¥ omezují setrva£né ú£inky, které p·sobí na jednot-
livé komponenty motoru, jako jsou písty, ojnice, ventily a dal²í pohyblivé
£ásti rozvodu a klikového mechanismu. Jiným moºným parametrem, kterým
tedy lze docílit vy²²ího výkonu, je zvý²ení st°edního tlaku. Toho lze dosáh-
nout nap°íklad vy²²ím kompresním pom¥rem, ale v takovém p°ípad¥ m·ºeme
naráºet na problémy s klepáním. Vy²²í kompresní pom¥r významn¥ zvý²í p°e-
dev²ím maximální tlak ve válci a p°i vysokém tlaku m·ºe v n¥kterých velmi
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horkých místech (nap°íklad okolí výfukového ventilu) docházet ke samovzní-
cení sm¥si p°ed £elem plamene. Práv¥ takový jev m·ºe zp·sobit rozkmitání
pr·b¥hu tlaku ve válci a jeho vysoké amplitudy pak zap°í£iní nadm¥rné opo-
t°ebování díl·. Vhodným °e²ením se proto jeví zvý²it jiº plnící tlak motoru,
£ehoº docílíme práv¥ p°epl¬ováním.

Zvý²ení výkonu samoz°ejm¥ není zap°í£in¥no jen tím, ºe je moºné do
motoru dodat více vzduchu, sou£asn¥ s tím je nutné dodat úm¥rné mnoºství
paliva. To by mohlo zdánliv¥ nazna£ovat, ºe navý²ení dodaného mnoºství pa-
liva zvedne i jeho celkovou spot°ebu. Jelikoº v²ak bylo v¥t²í mnoºství vzduchu
do motoru dodáno za jednotku £asu, tak byl navý²en i výkon za jednotku
£asu a m¥rná spot°eba vztaºená na výkon odebraný za jednotku £asu je proto
niº²í. Sníºení m¥rné spot°eby paliva [g/kWh] je proto také dal²ím d·leºitým
d·vodem pro£ se motory p°epl¬ují.

3.2 Moºnosti p°epl¬ování

Motor lze p°epl¬ovat n¥kolika zp·soby:

1. objemovými kompresory,

2. pomocí pulzací v sání,

3. turbodmychadly.

Pro ú£ely této diplomové práce jsem se rozhodl uvaºovat pouze variantu s
vyuºitím turbodmychadla, a proto ostatním zp·sob·m p°epl¬ování nebude
v¥nována pozornost.

Výfukové turbodmychadlo je za°ízení, které se skládá z radiální plynové
turbiny a z radiálního kompresoru. Plynová turbina je umíst¥na na výfu-
kovém potrubí. Výfukové plyny do ní po obvodu vstupují a jejím st°edem
v osovém sm¥ru vystupují. Energie výfukových plyn· je p°edána lopatkám
turbiny, která je tak roztá£ena na vysoké otá£ky v °ádech i n¥kolika stovek
tisíc· za minutu. Na spole£nou h°ídel turbiny je p°ipevn¥no i lopatkové kolo
kompresoru, který pracuje na opa£ném principu. St°edem v axiálním sm¥ru
saje okolní vzduch a následn¥ jej stla£ený odvádí obvodov¥ do ²nekové sk°ín¥

14



kompresoru. Stla£ený vzduch je pak dále veden do motoru. Jelikoº turbod-
mychadla pracují s výfukovými plyny, které mohou dosahovat teploty p°es
1000 ◦C, je i stla£ovaný vzduch tepeln¥ významn¥ ovlivn¥n. Teplej²í vzduch
má niº²í hustotu, a proto oh°átí plnícího vzduchu sniºuje plnící ú£innost.
Tomuto sníºení plnící ú£innosti je moºné alespo¬ £áste£n¥ zamezit vyuºitím
mezichladi£e plnícího vzduchu, který stla£ený vzduch op¥t ochladí a do spa-
lovacího prostoru se ho díky zvý²ené hustot¥ dostane více.

3.3 Problémy a omezení spojená s p°epl¬ová-
ním

P°epl¬ování pochopiteln¥ neskýtá pouze výhody, a je proto nutné brát v po-
taz rizika, která jsou s ním spojena. Jedním z prvních problém· je zvý²ení
plnícího tlaku. Samoz°ejm¥ je to jev, díky kterému je p°epl¬ování zajímavé,
ale nese i svá úskalí. Nár·st plnícího tlaku zvý²í i maximální tlak ve válci a
motor je tak více namáhán. Navíc zvý²ení maximálních tlak· ve válci výrazn¥
zvy²uje moºnosti výskytu klepání, které je pro provoz motoru nep°ijatelné
a m·ºe zp·sobit jeho zni£ení. Je proto t°eba navrhovat p°epl¬ování motoru
tak, aby plnící tlak vytvo°ený kompresorem nezp·soboval vý²e zmín¥né pro-
blémy.

Obrázek 3.1: Omezující parametry, [2]
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Jedna z moºností jak zamezit problému vysokých tlak· ve válci a po-
tenciálnímu klepání je úprava kompresního pom¥ru. Sníºením kompresního
pom¥ru se významn¥ sníºí i maximální tlak ve válci, a je tak moºné zvý²it
tlak plnící. Je v²ak nutné zvolit pomocí optimalizace vhodné nastavení kom-
presního pom¥ru.

Pozitivní vliv na tento problém má také jiº zmín¥né chlazení plnícího
vzduchu. Nejen ºe se díky ochlazení zvý²í jeho hustota, a je tak moºné ho
do spalovacího prostoru dostat v¥t²í mnoºství, ale díky tomu, ºe je sm¥s
chladn¥j²í, je mén¥ náchylná k samozapálení a sníºí se tak i moºnost výskytu
klepání.

Dal²ím parametrem, který významn¥ ovliv¬uje maximální hodnoty tlak·
ve válci je tzv. p°edstih záºehu. Jedná se o okamºik zapálení sm¥si p°ed do-
saºením horní úvrati. Parametr je obvykle udáván ve stupních, jako úhel,
o který se musí pooto£it kliková h°ídel, aby píst dosáhl horní úvrati. Jak
je moºné vid¥t na p°íkladu Vibeho funkce na obrázku 3.2, která znázor¬uje
mnoºství spálené sm¥si v závislosti na úhlu pooto£ení klikové h°ídele, nejrych-
leji za£ne sm¥s ho°et t¥sn¥ za horní úvratí. P°i velmi rychlém sho°ení sm¥si
se také uvolní velké mnoºství energie, a to zap°í£iní velký nár·st teploty a
hlavn¥ tlaku. Jelikoº v horní úvrati je z geometrické podstaty klikového me-
chanismu tlak ve válci nejvy²²í, m·ºe nevhodné na£asování záºehu zp·sobit
velmi vysoké hodnoty maximálních tlak·.

Obrázek 3.2: Vibeho funkce � znázorn¥ní závislosti relativního mnoºství
spálené sm¥si na úhlu pooto£ení klikové h°ídele [3]
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Ovlivnit pr·b¥h tlaku ve válci je moºné i dal²ími variabilními parametry.
V na²em p°ípad¥, jelikoº se jedná o motor s variabilním £asováním ventil·,
je moºné hledat optimální nastavení va£kových h°ídel· pro r·zné reºimy sa-
mostatn¥. Úhel pooto£ení va£kových h°ídel·, stejn¥ jako úhel zapálení sm¥si,
jsou parametry obecn¥ st¥ºejní pro zaji²t¥ní optimálního chodu motoru a p°e-
dev²ím pomocí jejich nastavení bude zji²´ován maximální moºný potenciál
motoru. Práv¥ proto bude t¥mto jednotlivým parametr·m v následujících
kapitolách v¥nována pat°i£ná pozornost.

3.4 Poznatky mých p°edch·dc·

První p°epl¬ované motory byly v motorsportu vyuºívány jiº koncem 70. let
minulého století. V sou£asnosti se velmi podobným návrhem zabývala na-
p°íklad univerzita v Melbourne, která vyvinula a zkonstruovala dvouválcový
motor o objemu 433,8 cm3 p°epl¬ovaný výfukovým turbodmychadlem.

Obrázek 3.3: motor Wattard � Melbournská univerzita, [2]

Jak je moºné vid¥t na zobrazení vn¥j²í charakteristiky jejich motoru po-
jmenovaného Wattard, ve srovnání s atmosferickým motorem SUZUKI GSX-
R600, má maloobsahový p°epl¬ovaný motor dle statických výpo£t· velký

17



potenciál. Bohuºel u p°epl¬ovaných motor· je takové srovnání nedostate£né,
pokud chceme znát skute£ný potenciál motoru vyuºitého ve vozidle p°ímo na
trati. Je proto d·leºité provést simulace, které by nazna£ily, jakým zp·sobem
se takový motor bude chovat v p°echodových reºimech.

Dal²ím p°íkladem vývoje podobného motoru je jednoválcový motor Husq-
varna p°epl¬ovaný mechanickým kompresorem, kterým se zabývali studenti
univerzity v Moden¥. Jejich tým tuto variantu nakonec zavrhl a rad¥ji se
zam¥°il na návrh velmi lehkého jednoválcového motoru Husqvarna bez p°e-
pl¬ování. [4]

Z°ejm¥ nejpodobn¥j²í koncept motoru vyuºíval tým Technického insti-
tutu v Karlsruhe, konkrétn¥ tedy dvouválcový p°epl¬ovaný motor s p°ímým
vst°ikováním. Tento motor navrºený ve spolupráci s �rmou AMG vyuºíval
tým z Karlsruhe od roku 2012 aº do roku 2016. V roce 2017 se tým p°iklonil
k variant¥ malého atmosferického jednoválcového motoru, který jim pomohl
dosáhnout výrazného sníºení hmotnosti. [5]

Zajímavé je, ºe zhruba p°ed dv¥ma lety, kdy bylo zadání této práce vy-
psáno, se pom¥rn¥ velké mnoºství tým· zam¥°ovalo práv¥ na moºnosti vyuºití
p°epl¬ování. Jak jiº bylo zmín¥no, n¥kterým tým·m se to poda°ilo celkem
úsp¥²n¥, jiné týmy se od takového konceptu odklonily d°íve, neº do²lo k rea-
lizaci. V sou£asné dob¥ se n¥které týmy op¥t vrací k atmosferickým motor·m
a zam¥°ují se více na sníºení hmotnosti, neº na zvý²ení výkonu vyuºitím sil-
ných agregát·. Jedním z d·vod·, který se nabízí jako vysv¥tlení, je omezení
vyplývající z pravidel sout¥ºe o pouºití dvoucentimetrového restriktoru sání.
Pr·tok jeho pr·°ezem je limitn¥ omezen. Inovace a vývoj v oblasti pohon-
ných jednotek sm¥°oval k co nej²ir²ímu rozsahu otá£ek, kdy motor vyuºívá
maximální pr·tok restriktorem. To je bohuºel významné omezení, které také
zp·sobuje, ºe maximální dosaºený výkon je vesm¥s u v²ech pouºívaných mo-
tor· stejný. Velkým potenciálem pro zdokonalování je roz²í°ení maximálního
výkonu do co nejv¥t²ího rozsahu otá£ek, ale domnívám se ºe i trendy na-
zna£ují, ºe klí£ová bude z°ejm¥ hmotnost. To dle mého názoru ale nesniºuje
atraktivitu tématu p°epl¬ovaných motor· a jist¥ má smysl tuto problematiku
dob°e prozkoumat.
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Kapitola 4

Termodynamický model v
GT-SUITE

Pro zkoumání potenciálu motoru a provád¥ní simulací byl zvolen výpo£etní
software GT-SUITE. Jedná se o multi-fyzikální 0D/1D/3D °e²i£ od spole£-
nosti Gamma Technologies. GT-SUITE je komplexní soubor knihoven kom-
ponent a algoritm·, který umoº¬uje fyzikáln¥ simulovat tok tekutin, mecha-
nismy, elektroniku, chemické procesy magnetismus a °ízení. Pomocí t¥chto
knihoven je moºné tvo°it tém¥° jakékoliv inºenýrské systémy v£etn¥ vozidel,
motor·, pohon·, p°evodových ústrojí, mechanických systém·, hydraulických
systém·, mazání a t°ení, chlazení a mnoho dal²ích.

Pro p°esn¥j²í °e²ení jednotlivých jmenovaných systém· obsahuje software
GT-SUITE n¥kolik podjednotek. Pro simulaci motor· slouºí modul GT-
POWER a to konkrétn¥ k p°edpovídání veli£in výkonu, to£ivého momentu,
pr·toku vzduchu, objemové ú£innosti, spot°eby paliva, výkonu a p°i°azování
turbodmychadel, emisí, akustických a dal²ích d¥j·. Modely motor· vytvo°e-
ných v GT-POWER, který slouºí p°edev²ím ke zkoumání d¥j· v ustálených
reºimech, je moºné následn¥ zakomponovat do n¥kterých dal²ích modul· na-
p°íklad pro sledování chování v p°echodových reºimech. Je tedy moºné se-
strojit model vozu, do kterého je model motoru zastav¥n jako podsestava, a
následn¥ je moºné simulovat r·zné jízdní reºimy. [6]

19



4.1 Tvorba modelu v GT-POWER

Model je v programu tvo°en blokovými prvky, které reprezentují jednotlivé
sou£ásti motoru p°ípadn¥ jejich celky. Základními prvky modelu jsou klikový
mechanismus a válce. Klikový mechanismus je v tomto p°ípad¥ komplexní
prvek, který p°edstavuje kompletní spodní £ást motoru. Tento prvek ur£uje
po£et válc·, po°adí zapalování, geometrii válc·, mechanické ztráty, momenty
setrva£nosti, po£ítá síly a to£ivé momenty. Prvek válec reprezentuje termody-
namické vlastnosti motoru, nikoli p°ímo geometrické údaje. Pomocí podrobn¥
speci�kovaných objekt· je zde de�nován nap°íklad p°estup tepla, pr·b¥h ho-
°ení, materiálové vlastnosti a teploty médií. K tomuto prvku jsou dále p°i-
pojeny sací a výfukové ventily, a jelikoº se v tomto p°ípad¥ jedná o motor
s p°ímým vst°ikováním, tak i vst°ikova£ paliva. V²echny tyto ventily mají
zadány geometrické vlastnosti, pr·tokové charakteristiky a údaje o £asování.
Zbytek modelu tvo°í p°eváºn¥ prvky sacího a výfukového potrubí, které nesou
údaje o geometrických rozm¥rech, teplotních a materiálových vlastnostech.

Pro tuto práci v²ak model obsahuje je²t¥ jednu velmi d·leºitou kompo-
nentu, kterou je turbodmychadlo. Na výfukové £ásti je umíst¥na turbina, na
sací £ásti kompresor a oba prvky jsou propojeny h°ídelí, která mezi nimi tvo°í
vazbu a umoº¬uje p°i°adit turbodmychadlu pat°i£ný moment setrva£nosti.
Turbina i kompresor jsou prvky velice obdobné a p°edev²ím obsahují mapy,
které udávají jejich kompletní charakteristiku.

4.1.1 3D model motoru TSI

Jako základní podklad práce slouºí 3D modely motor· 1.2 a 1.4 TSI, které
poskytla spole£nost �koda auto a.s. Prvním úkolem je tedy prostudovat mo-
dely a ode£íst základní geometrické rozm¥ry dvouválcového motoru, který by
byl z motor· TSI odvozen. Jelikoº dle nových pravidel jiº není motor for-
mulového vozu omezen zdvihovým objemem, otev°ela se moºnost zkoumat
dv¥ varianty motoru. Pracovn¥ nazvány 600FS-TSI a 700FS-TSI (Formula
Student - TSI) jsou tedy dv¥ základní varianty motoru, kterým se tato práce
v¥nuje. Práce na obou motorech probíhala paraleln¥ a proto popis tvorby
modelu bude uveden jen pro jednu variantu a aº pozd¥ji budou srovnány
jejich výsledky.
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4.2 �e²i£e a matematické modely

4.2.1 �e²i£ teploty st¥n válce

Tento objekt je vyuºíván k modelování struktury válce motoru za pouºití
kone£n¥ prvkové reprezentace vloºky válce, pístu a hlavy (v£etn¥ ventil· a
ventilových sedel). Model slouºí k p°edpov¥zení teplot materiál· i povrcho-
vých teplot, které jsou dále vyuºity k výpo£t·m p°estupu tepla do st¥n spa-
lovacího prostoru.

Pro správnou funk£nost tohoto modelu je nutné zadat po£áte£ní teploty
jednotlivých dot£ených díl· (hlava, ventily, válec). Dále zadat teploty médií
(chladicí kapaliny a oleje), která obíhají v softwarem p°edde�novaných pro-
storech a koe�cienty p°estupu tepla pro tato média.

Jako podobjekt je t°eba de�novat geometrické, materiálové a tepelné
vlastnosti jednotlivých komponent. Geometrické údaje byly ode£teny z 3D
modelu. Materiálové vlastnosti (hustota, tepelná vodivost atd.) je moºné za-
dat pro jednotlivé materiály z knihovny. Údaje o tepelných vlastnostech,
p°edev²ím tedy koe�cienty p°estupu tepla mezi jednotlivými komponenty,
byly ponechány defaultní, tedy b¥ºné hodnoty, které GT-SUIT pouºívá ve
svých p°íkladových modelech.

4.2.2 Woschniho model p°estupu tepla

Objekt �p°estup tepla do válce motoru� je vyuºíván ke kalkulaci p°estupu
tepla do v²ech st¥n spalovacího prostoru. P°estup tepla je v tomto p°ípad¥
po£ítán dle Woschniho modelu bez swirlu, jelikoº nejsou známa nam¥°ená
data pro swirl. Uvaºujeme dvouzónový model ho°ení, proto je t°eba v tomto
objektu zvolit princip výpo£tu p°estupu tepla mezi zónou spálené a nespálené
sm¥si. Jedná se o nastavení, jakým zp·sobem má °e²i£ váºit mnoºství p°e-
stupu tepla mezi nespálenou a spálenou sm¥sí. Pouºita je kvadratická metoda,
která má za následek zkreslení sm¥rem k chladn¥j²í nespálené zón¥. Váhový
koe�cient α je v tomto p°ípad¥ de�nován jako druhá mocnina pom¥ru mezi
hmotností spálené a nespálené sm¥si.

α =

(
mB

mU

)2

(4.1)
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4.2.3 Model ho°ení � Vibeho funkce

K simulaci ho°ení je pouºit model ho°ení pro záºehové motory vyuºívající
Vibeho funkci. Zadává se zde jiº zmín¥ný úhel sho°ení 50 % paliva, který je
jako variabilní parametr dále vyuºíván pro optimalizaci. Dále se také pomocí
úhlu zadává doba trvání ho°ení od 10 % do 90 %. Tato hodnota by m¥la
ideáln¥ vycházet z nam¥°ených údaj·, které ov²em pro tento motor nejsou
k dispozici, a proto byly p°evzaty z nejpodobn¥j²ího moºného dostupného
motoru, na kterém tyto údaje byly nam¥°eny. Konkrétn¥ se jedná o motor
od spole£nosti �koda 1.4 MPI. Vibeho exponent je dal²í zadaný parametr,
který umoº¬uje zp°esnit tvar Vibeho funkce tak, aby co nejlépe odpovídala
skute£nosti. Jak jiº bylo °e£eno, nastaven byl dvouzónový model ho°ení.

xb = 1 − exp

(
−a · α− αs

∆α

(m+1)
)

(4.2)

xb Vibeho funkce
a koe�cient upravující tvar funkce
m koe�cient upravující tvar funkce
α úhel pooto£ení klikové h°ídele
αs za£átek ho°ení
∆α doba trvání ho°ení

Tento objekt je také vyuºíván k simulaci a predikci klepání, tomu bude
v¥nována pozornost aº v dal²í £ásti práce.

4.2.4 Chen-Flynn model mechanických ztrát

Nejprve je d·leºité upozornit, ºe po dohod¥ s vedoucím práce nebyl proveden
podrobný výpo£et mechanických ztrát z n¥kolika d·vod·. Jedním z d·vod·
je skute£nost, ºe paraleln¥ s touto diplomovou prací bylo vypsáno téma práce
na konstruk£ní návrh stejného motoru, který je p°edm¥tem této práce, ale
nakonec se ho nikdo úsp¥²n¥ neujal. Ob¥ práce se m¥ly navzájem dopl¬ovat
a práv¥ n¥které d·leºité údaje pot°ebné pro výpo£et mechanických ztrát tak
nebyly k dispozici. Druhým d·vodem bylo, ºe vedoucí této diplomové práce
poskytl k dispozici zkalibrovaná data pro konstruk£n¥ velice podobný motor,
která by m¥la dosta£ovat pro ú£ely této práce.
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Tento model po£ítá t°ecí ztráty motoru jako teoretický st°ední efektivní
tlak nutný pro p°ekonání t°ecích ztrát (dále jen FMEP). Do tohoto modelu
se nejprve zadává konstantní sloºka tohoto tlaku, která je obvykle známa z
m¥°ení. GT-POWER udává b¥ºné hodnoty mezi 0,3�0,5 bar. V simulacích
v této práci je konstantní sloºka FMEP zadána z dat nam¥°ených na p°e-
pl¬ovaném motoru stejného výrobce s obdobnou velikostí válcové jednotky.
Hodnoty jsou povaºovány za funk£ní i pro velmi vysoké st°ední efektivní tlaky
(dále BMEP) a pro kompresní pom¥ry v rozmezí od 9 do 15, takºe dob°e po-
slouºí i pro výpo£ty v této práci. Výsledný FMEP GT-POWER po£ítá dle
následující rovnice.

FMEP = FMEPconst + A · Pcyl,max +B · cp,m + C · c2p,m (4.3)

FMEPconst konstantní £ást FMEP = 0, 28694[bar]
A faktor pro maxima tlaku ve válci = 0, 01007[−]
Pcly,max maximální tlak ve válci [bar]
B faktor st°ední pístové rychlosti = 0, 05822[bar.s/m]
cp,m st°ední pístová rychlost [m/s]
C faktor kvadrátu st°ední pístové rychlosti = 0, 00432[bar.s2/m2]
c2p,m kvadrát st°ední pístové rychlosti [m/s]2

Obrázek 4.1: Relativní chyba zkalibrovaného modelu mechanických ztrát
(Chen-Flynn) a detailního modelu t°ecích ztrát [7] 2

2Velikost kruh· ozna£uje míru chyby, £ím v¥t²í chyba tím v¥t²í kruh. Maximální rela-

tivní chyba je 14 % a pr·m¥rná relativní chyba je 3 %.
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4.3 �ízení

Ve statických reºimech je motor po£ítán a optimalizován pouze na vn¥j²í
charakteristice, uvaºuje se tedy pln¥ otev°ená ²krtící klapka a jediný PID
regulátor je pouºit pro °ízení otev°ení obtoku turbiny.

4.3.1 Dosaºení ustáleného reºimu

Aby v²ak bylo moºné jednotlivé simulace b¥hu motoru v r·zných otá£kách
povaºovat za v¥rohodné, je nutné sledovat jejich stabilitu. V²echny d·leºité
fyzikální hodnoty musí konvergovat ke konstantním hodnotám. Zárove¬ je
tak de�nována délka výpo£tu, který se automaticky ukon£uje po spln¥ní na-
stavených podmínek. Nastavuje se toleran£ní pásmo, ve kterém se veli£ina
musí pohybovat po n¥kolik po sob¥ následujících cykl·. Jmenovit¥ je sledo-
vána teplota v²ech tekutin, plnící tlak v sacím plénu, st°ední efektivní tlak
motoru, otev°ení obtoku turbiny a otá£ky turbodmychadla. Na základ¥ pro-
vedených prvopo£áte£ních simulací je také odhadnut maximální po£et cykl·,
b¥hem kterých musí dojít ke spln¥ní podmínek konvergence. Po£et cykl· by
m¥l být takový, aby neomezoval výpo£ty s del²ím £asem pot°ebným pro kon-
vergenci, ale pouze p°ípady, kdy jsou veli£iny rozkolísané a ke konvergenci
nedochází. Sledování stability statických výpo£t· nabývá na je²t¥ v¥t²í d·-
leºitosti práv¥ pro p°epl¬ované motory, kde jsou d¥je ve výfukovém potrubí
turbodmychadlem úzce spjaty s d¥ji v sání. Fluktuace plyn· jsou do jisté
míry p°ená²eny na lopatkové kolo turbiny a tak p°evedeny i na kolo kom-
presoru, které pak podobn¥ ovlivní i plyny v sacím potrubí. Dochází tak k
zacyklení a v nep°íznivých p°ípadech m·ºe docházet k rezonanci n¥kterých
veli£in, coº vede k nestabilnímu °e²ení výpo£tu. Souhrn veli£in a podmínky
jejich konvergence jsou znázorn¥ny v tabulce 4.1. Kaºdá z veli£in musí splnit
podmínku maximální zm¥ny po dobu p¥ti po sob¥ jdoucích cykl·.

4.3.2 Obtok turbiny

Jelikoº zatím není vzato v úvahu klepání motoru, je v prvních statických vý-
po£tech snaha odhalit maximální moºný potenciál motoru, který bude dále
ovliv¬ován p°idáním jednotlivých omezujících podmínek. Obtok turbiny je
tedy vyuºíván pouze ke kontrole p°etá£ení turbodmychadla. Regulátor regu-
luje míru otev°ení clonky na obtoku turbiny, odvádí tak výfukové plyny mimo
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Konvergence proudících médií
Hmotnostní tok [%] 0,2
Tlak [%] 0,2
Teplota [K] 1

ODE konvergence
Momentová nerovnováha
h°ídele turbodmychadla [%]

0,2

Konvergence regulátor·
Regulátor obtoku turbiny [%] 0,2
Konvergence výstupních veli£in
Plnící tlak [%] 0,2
BMEP [%] 0,2

Tabulka 4.1: Tabulka sledovaných veli£in pro konvergenci

turbinu v p°ípad¥, ºe se otá£ky turbodmychadla blíºí stanovenému maximu.
V modelu je pouºit regulátor p°ímo ur£ený pro simulaci obtoku turbiny,
který nemá nastavitelnou p°ímo integrální a diferenciální sloºku regulátoru,
ale nastavuje se maximální a minimální rychlost zm¥ny pr·to£ného pr·m¥ru
a faktor agresivity regulátoru. Tento vestav¥ný regulátor skýtá mnoho po-
kro£ilých nastavení, jako nap°íklad jiº zmín¥nou kontrolu konvergence míry
otev°ení obtokového ventilu a faktor agresivity °ízení.

4.4 D·leºité sou£ásti

4.4.1 Pouºitá turbodmychadla

Pro své výpo£ty jsem m¥l k dispozici dv¥ turbodmychadla Garrett GT-12 a
CZ-C09, která jsou ob¥ navrºena pro motory s men²ími zdvihovými objemy.
Seznam pouºitých turbodmychadel v£etn¥ jejich parametr· je v tabulce 4.2
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Název varianty Popis

Výchozí

Prvotní model p°epl¬ovaného dvouválcového motoru
s hrub¥ navrºenými potrubními systémy bez
provedených optimalizací. Jedná se o ladící model,
na ketrém bylo zkoumáno vhodné nastavení výpo£t·
a sledována konvergence.

FlowSplit

Jedna z výpo£etních variant, bez sacího pléna, pouze
s rozd¥leným potrubím pro jednotlivé vstupní knály.
Rozm¥ry potrubí a kanál· byly odhadnuty na základ¥
3D modelu motoru TSI a dále upraveny dle odhadu
zástavby ve formuli.

FlowSplit_opt

Totoºná varianta jako FlowSplit, na které v²ak jiº byly
provedeny optimalizace n¥kterých rozm¥r· potrubí a
nastavení ventilového rozvodu s cílem maximalizovat
výkon.

Tabulka 4.3: Tabulka srovnávaných variant pro kapitolu 4.4.2 Restriktor

Typ
turbodmychadla

Max. otá£ky
[min−1]

Max. celková
ú£innost [%]

Moment setrva£nosti
[kg.m2]

Garrett GT-12 270 000 44,3 1E-05
CZ-C09 Strakonice 257 000 51,6 8E-06

Tabulka 4.2: Základní parametry pouºitých turbodmychadel

4.4.2 Restriktor

Pravidla sout¥ºe udávají, ºe na kaºdém vozu musí být na sání motoru umís-
t¥n restriktor o maximálním pr·m¥ru 20 mm. Restriktor musí být umíst¥n za
²krtící klapkou, ale zárove¬ p°ed kompresorem. Jak jiº bylo zmín¥no jedná se
o jedno z nejvýznamn¥j²ích omezení pro motor, a proto je také snaha docílit
maximálního pr·toku restriktorem, v co moºná nejdel²ím £ase jízdy. Restrik-
tor je pro tuto práci p°evzat z modelu, kde ho tým má jiº zkalibrovaný dle
skute£nosti a je mu i vnucována okrajová podmínka tlakové ztráty ze skute£-
ného m¥°ení. Skute£ný pr·m¥r restriktoru, který tým pouºívá je 19,7 mm,
aby byl odhalen maximální moºný potenciál motoru, byl pr·m¥r v simula-
cích zv¥t²en na maximálních povolených 20 mm.
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Obrázek 4.2: Srovnání výsledného BMEP

Obrázek 4.3: Srovnání pom¥rného mnoºství £asu b¥hem kterého je restriktor
aerodynamicky ucpán pro stejné varianty jako v 4.2
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Obrázek 4.4: Pr·b¥h Machova £ísla v restriktoru v 6000 otá£kách za jeden
cyklus

Obrázek 4.5: Pr·tok vzduchu do motoru
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Ve statických výpo£tech dochází k o£ekávanému jevu, a to k výrazné �uk-
tuaci pr·toku restriktorem (Obrázek 4.4), zap°í£in¥né chodem dvouválcového
motoru. Kolísavý pr·b¥h pr·toku tak je v n¥kterých otá£kách shora £áste£n¥
o°íznut hranicí maximálního moºného pr·toku, v t¥chto místech dochází k
takzvanému aerodynamickému ucpání. Aby bylo moºné jednotlivé simulace
správn¥ porovnat, byl vytvo°en algoritmus po£ítající procentuální mnoºství
£asu stráveného na mezi pr·toku (Obrázek 4.3). Ukazuje se v²ak, ºe tento
zp·sob hodnocení není dostate£n¥ dob°e vypovídající o ideálním nastavení
motoru, s ohledem maximální výkonové parametry. Na obrázku 4.5 m·ºeme
vid¥t, ºe n¥které varianty dle grafu 4.3 ukazují jen malé potenciální zlep-
²ení napln¥ní. Z hlediska pr·toku do motoru je to minimální p°ír·stek, který
nutn¥ nemusí znamenat vy²²í to£ivý moment. To ostatn¥ dokazuje i graf srov-
nání BMEP 4.2, kde vidíme, ºe po optimalizaci na maximální moment má
varianta s nejvy²²ím BMEP niº²í procentuální vyuºití restriktoru. Získaný
malý p°ír·stek pr·toku do motoru tedy p°eváºily ostatní faktory ovliv¬ující
BMEP. Jak je patrné z obrázk· 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, je to z°ejm¥ dáno kombinací
n¥kolika faktor·. P°estoºe ve v¥t²in¥ ohled· jsou varianty velice podobné, va-
rianta s nejvy²²ím BMEP má nejvy²²í indikovanou ú£innost, nejlep²í vým¥nu
nápln¥ válce, nejlep²í mechanickou ú£innost a ve výfukových plynech odchází
nejmen²í procento energie. Ú£innost chlazení je u srovnávaných variant velmi
podobná.
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Obrázek 4.6: Indikovaná ú£innost, vysokotlaká fáze

Obrázek 4.7: Vým¥na nápln¥ válce
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Obrázek 4.8: Mechanická ú£innost

Obrázek 4.9: Procentuální £ást energie odcházející ve výfukových plynech
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4.4.3 Ventily � £asování, geometrie, zdvihové k°ivky

V prvních simulacích byl nastaven pr·m¥r ventil· dle 3D modelu. Zdvihové
k°ivky a pr·toky jsou p°evzaty z atmosferického motoru stejného výrobce,
které dal k dispozici Ing. Radek Tichánek, PhD. Výsledky nazna£ily, ºe by
zv¥t²ení ventil· mohlo zap°í£init lep²í napln¥ní válce. Proto byl proveden od-
had maximálních konstruk£n¥ moºných pr·m¥r· ventil·.

Obrázek 4.10: Nákres odhadu maximalizovaných pr·m¥r· ventil·

Zv¥t²ení pr·m¥ru ventilu je²t¥ nemusí nutn¥ znamenat zvý²ení pr·toku
do válce. Omezující totiº nemusí být pr·to£ná kruhová plocha ventilu, ale
m·ºe být nedostate£ný zdvih ventilu a omezujícím faktorem v tom p°ípad¥
bude válcová plocha mezi otvorem ventilu a ventilem samotným. Jako dal²í
byl proto navý²en zdvih ventilu pomocí násobi£e. V¥t²í pr·°ez i zv¥t²ení
zdvihu m¥lo pozitivní vliv na napln¥ní válce a tak i na výkon motoru. Ob¥
tyto úpravy v²ak mají negativní vliv na setrva£né síly p·sobící ve ventilovém
rozvodu. V¥t²í hmotn¥j²í ventil by nyní za stejný £as musel urazit je²t¥ v¥t²í
vzdálenost. Lze proto o£ekávat, ºe pro správnou funk£nost by bylo t°eba roz-
vod konstruk£n¥ upravit (nap°íklad pouºitím materiálu s men²í hustotou).
Zárove¬ byla uvaºována jen malá zm¥na zdvihu, která by teoreticky mohla
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vést jen k £áste£nému sníºení ºivotnosti rozvodu, coº se u motoru pro závodní
ú£ely p°edpokládá.

Motor ze kterého tato práce vychází má variabilní £asování ventilového
rozvodu. Je tedy moºné provád¥t optimalizace pro ideální nastavení £asování
obou va£kových h°ídel· pro r·zné p°ípady. Ve statických výpo£tech byly pro-
vád¥ny optimalizace v r·zných otá£kách za docílením maximálního to£ivého
momentu a minimální spot°eby paliva.

Ventilový rozvod byl uvaºován jako pln¥ variabilní, a proto byl do opti-
malizací zahrnut parametr odpovídající ²í°ce va£ky. Jedná se op¥t o násobící
koe�cient, který va£ku roz²í°í nebo zúºí. I zde byla z d·vodu ºivotnosti roz-
vodu uvaºována jen malá zm¥na 0,8�1,2.

Obrázek 4.11: Srovnání BMEP varianty s malým pr·m¥rem ventil· a varianty
se zv¥t²enými rozm¥ry
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Obrázek 4.12: Srovnání nízkotlaké fáze (vým¥na nápln¥ válce) varianty s
malým pr·m¥rem ventil· a varianty se zv¥t²enými rozm¥ry

Z obrázku 4.11 je patrné, ºe zv¥t²ení ventil· m¥lo znatelný p°ínos p°e-
dev²ím ve vy²²ích otá£kách motoru, kde díky velkému plnícímu tlaku bylo
moºné, skrze v¥t²í pr·to£nou plochu, válce lépe naplnit. Tento fakt kore-
sponduje i s obrázkem 4.12, kde je procentuáln¥ zobrazené mnoºství energie
pot°ebné pro vým¥nu nápln¥ válce.
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4.5 Zpracování statických výsledk·

4.5.1 DOE analýza variabilních parametr·

Pro první porovnání výsledk·, odhalení trend· a extrém· a také citlivostní
studii, byla provedena DOE analýza vybraných variabilních parametr·. Po-
loha ho°ení [Wiebe50] byla zadávána v rozmezí 2◦�30◦ za horní úvratí. Úhly
nato£ení va£kových h°ídel· obvykle 20◦�30◦ okolo st°ední hodnoty.

Pomocí DOE analýzy byl také zkoumán vliv r·zných geometrických roz-
m¥r· výfukového a sacího potrubí. Jmenovit¥ byly parametrizovány: objem
sacího pléna, vnit°ní objem �owsplitu na výfuku, délky nátrubk· (sání i vý-
fuk).

Obrázek 4.13: Citlivostní analýza parametr·
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4.5.2 Energetická bilance � hodnocení výsledk·

Energetická bilance má za cíl rozklí£ovat, kam jaké £ásti dodané energie ply-
nou. Uvaºujeme-li dodanou energii v palivu na jedné stran¥ rovnice, m¥la by
být dána sou£tem v²ech sloºek na druhé stran¥. N¥které tyto sloºky je moºné
z programu GT-POWER p°ímo ode£íst, ale n¥kolik z nich je t°eba dopo£ítat
vytvo°ením vhodného algoritmu. Z výsledné bilan£ní rovnice je pak moºné
vy£íst, jak efektivn¥ je energie v palivu zpracována, kolik z ní je skute£n¥
p°evedeno na výkon, kolik se jí ztratí chlazením, kolik odeberou mechanické
ztráty nebo vým¥na nápln¥ válce, a kolik jí nakonec odchází ve výfukových
plynech. Schématicky je základní energetická bilan£ní rovnice znázorn¥na na
obrázku 4.14.

Obrázek 4.14: Schématické zobrazení tok· energie spalovacího motoru [10]

Bilan£ní rovnice po£ítaná algoritmem v programu GT-POWER, v²ak ne-
uvaºuje ztráty energie zp·sobené nedokonalým spalováním, jelikoº do levé
strany rovnice vstupuje hodnota vyuºitelné energie v palivu. Výsledkem je
skupina d·leºitých diagram·, které napomáhají odhalit a porovnat potenciál
jednotlivých po£ítaných model·. Tato skupina diagram· bude vytvo°ena pro
kaºdou výslednou variantu a obsaºena v p°íloze.
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Kapitola 5

Optimaliza£ní algoritmy

�asov¥ z°ejm¥ nejnáro£n¥j²í £ástí práce je velké mnoºství optimaliza£ních
výpo£t·, které mají za cíl odhalit ideální nastavení motoru. Optimaliza£ních
algoritm· je celá °ada a je d·leºité vybrat správný pro danou aplikaci. Jak
jiº bylo zmín¥no, v po£áte£ních simulacích byla vyuºívána p°eváºn¥ DOE
analýza, která umoº¬uje zp¥tn¥ d·kladn¥ prozkoumat v²echny vypo£tené
iterace. Její nevýhodou je ov²em velké mnoºství iterací, velké mnoºství dat a
pochopiteln¥ z toho plynoucí velmi dlouhý £as výpo£tu. Optimální hodnoty je
také z DOE analýzy nutno získávat aº zp¥tným vy£tením ve²kerých výsledk·.

5.1 Genetický algoritmus

Pokud jsou jiº modely dostate£n¥ dob°e odlad¥ny a fungují správn¥, je moºné
pouºít so�stikovan¥j²í p°ístupy optimalizace. Jako vhodný pro pot°eby této
práce se jeví genetický algoritmus. Jedná se o ov¥°enou robustní metodu
optimalizace, která pom¥rn¥ rychle konverguje k ºádaným optimálním vý-
sledk·m. Genetický algoritmus, nebo obecn¥ evolu£ní algoritmy, vyuºívají
techniky napodobující evolu£ní procesy známé z biologie. Pro dosaºení vý-
sledk· vyuºívají principy d¥di£nosti, mutace, k°íºení, tvo°í se generace r·z-
ných °e²ení a vzniká populace, která se postupn¥ ubírá k ideálnímu jedinci.

Nejd°íve je t°eba provést n¥kolik iterací, které jsou obvykle vybrány ná-
hodn¥ nap°í£ zadaným rozsahem vstupních parametr·. Algoritmus dále vy-
bere n¥kolik silných jedinc· a z nich generuje nové pouºitím následujících
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operátor·:

1. k°íºení � prom¥ní £ásti n¥kolika jedinc· mezi sebou,

2. mutace � náhodn¥ zm¥ní £ást jedince,

3. reprodukce � kopíruje jedince beze zm¥ny.

Poté op¥t prob¥hne vyhodnocení zdatnosti jedinc· a cyklus se opakuje. Vý-
hodou genetického algoritmu je, ºe pom¥rn¥ rychle konverguje k výslednému
°e²ení, a hlavn¥ lze dob°e pracovat s nastavením velkého mnoºství r·zných
omezujících podmínek. Algoritmus pak nejen vybírá nejsiln¥j²í jedince, ale
také z výpo£tu eliminuje jedince, kte°í nesplní stanovené podmínky (v p°í-
pad¥ této práce: konvergence výpo£tu, teplota na vstupu do turbiny, pum-
pování kompresoru, maximální spalovací tlaky a pozd¥ji i klepání).

5.2 Optimalizace v modeFRONTIER

Verze softwaru GT-SUIT která byla pro tuto práci pouºita umoº¬uje opti-
malizovat pouze jednu funkci. Je tedy moºné hledat ideální nastavení jen pro
maximální výkon, nebo nap°íklad pro minimální spot°ebu paliva, ale není
moºné provád¥t multikriteriální optimalizace, kde bychom maximalizovali
výkon a zárove¬ minimalizovali spot°ebu paliva. Protoºe je v²ak spot°eba
paliva nemén¥ d·leºitým kritériem p°i hodnocení výsledk· sout¥ºí Formula
Student/SAE, je namíst¥ provést optimalizaci multikriteriální.

Pro provedení multikriteriální optimalizace, s cílem dosáhnout maximál-
ního výkonu p°i nejniº²í moºné spot°eb¥ paliva, byl vybrán výpo£etní soft-
ware modeFRONTIER spole£nosti ESTECO. Jedná se o simula£ní platformu
umoº¬ující provád¥t multikriteriální optimalizace za vyuºití nejr·zn¥j²ích op-
timaliza£ních algoritm·. Velkou p°edností této platformy je moºnost inte-
grace externího výpo£etního softwaru v£etn¥ GT-SUITE. Vý²e popsaný op-
timaliza£ní proces tedy probíhá v prost°edí modeFRONTIER, ale samotný
výpo£et jednotlivých design· probíhá v rozhraní GT-SUITE. Program mo-
deFRONTIER vnucuje vstupní prom¥nné do GT-SUITE, který provede vý-
po£et. ModeFRONTIER si po provedení výpo£tu vy£te výsledné závislé pro-
m¥nné, vyhodnotí spln¥ní zadaných omezujících podmínek a vyhodnotí kva-
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litu designu.

Výsledkem multikriteriální optimalizace je pareto-mnoºina (Paretovo op-
timum), coº je skupina kompromisních výsledk· znázor¬ujících stav, kdy jiº
nelze dosáhnout lep²ího nastavení jedné závislé prom¥nné aniº by se nezhor-
²ila druhá. P°edpokládaným výsledkem multikriteriálních optimalizací byla
tedy skupina krajních optimálních design·, ze kterých bude moºné vybírat
optimální varianty bu¤ s lep²ím výkonem ale hor²í spot°ebou paliva, nebo op-
timální varianty s pon¥kud hor²ím výkonem ale o to lep²í spot°ebou. Takový
p°íklad pareto-mnoºiny je znázorn¥n na obrázku 5.1. Av²ak ve v¥t²in¥ p°í-
pad· byla výsledkem pareto-mnoºina bodového charakteru, tedy optimální
varianty, které se i p°es r·zná nastavení nezávislých parametr· výsledky v
podstat¥ neli²í (Obrázek 5.2).

Obrázek 5.1: Výsledná pareto-mnoºina z optimalizace nastavení rozvodu ven-
til· a polohy ho°ení v 6000 otá£kách, na svislé ose výsledné BMEP [bar]; na
vodorovné ose spot°eba paliva [g/kWh] (pareto-designy jsou zelen¥ ozna£eny)
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Obrázek 5.2: Výsledná pareto-mnoºina z optimalizace nastavení rozvodu ven-
til· a polohy ho°ení ve 4000 otá£kách, na svislé ose výsledné BMEP [bar]; na
vodorovné ose spot°eba paliva [g/kWh] (pareto-designy jsou zelen¥ ozna£eny)
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Kapitola 6

Klepání

Klepání je jedna z forem abnormálního spalování. Jedná se o neºádoucí jev,
který m·ºe významn¥ po²kozovat motor, a krom¥ toho je také p°í£inou vel-
kého hluku. Odtud také pochází pojmenování tohoto jevu. P°i klepaní totiº
dochází k samovolnému vzplanutí £ásti nespálené sm¥si vzduchu a paliva, b¥-
hem kterého se uvolní velké mnoºství energie a zp·sobí velmi vysoké lokální
nár·sty tlaku. Takto vzniklé tlakové vlny se potom ²í°í spalovacím prosto-
rem a p°es jednotlivé komponenty a blok motoru se p°enesou do okolního
prost°edí, jako hluk p°ipomínající klepání dvou kovových £ástí o sebe.

Obrázek 6.1: Závislost tlaku ve válci na úhlu pooto£ení klikové h°ídele pro
jednoválcový motor 381 cm3, 4000 min−1 s pln¥ otev°enou ²krtící klapkou,
(a) normální spalování, (b) mírné klepání, (c) intenzivní klepání [3]

K samovznícení sm¥si m·ºe dojít v n¥kolika situacích a obvykle bývá za-
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p°í£in¥no souhrou n¥kolika faktor· najednou. Velký tlak a vysoká teplota
mohou zp·sobit, ºe k vy£erpání induk£ní doby pot°ebné pro zapálení sm¥si,
dojde v n¥kterých místech je²t¥ p°ed p°íchodem £ela plamene. Jelikoº ma-
xima spalovacích tlak· nastávají t¥sn¥ za horní úvratí, kde jiº zkomprimova-
nou nespálenou sm¥s za£ne je²t¥ více stla£ovat ²í°ící se plamen od zapalovací
sví£ky, projevuje se klepání nejvíce spí²e ke konci ho°ení. Je²t¥ nespálená sm¥s
je nejen vystavená nejv¥t²ím tlak·m, ale zárove¬ se vyskytuje v blízkosti n¥-
kterých velmi horkých díl· (nap°íklad výfukového ventilu, který nespálenou
sm¥s je²t¥ lokáln¥ oh°ívá). Obecn¥ náchylné jsou k tomuto problematickému
jevu motory s vysokým kompresním pom¥rem nebo motory vysoce p°epl¬o-
vané.

Jak jiº bylo °e£eno, klepání zp·sobuje výskyt kmitavých pr·b¥h· tlaku
s velmi vysokými amplitudami. Takto vysoké tlaky mohou mechanicky na-
máhat motor. V¥t²ím problémem v²ak bývá tepelné namáhání díl· ve spa-
lovacím prostoru. Vysoké amplitudy tlak· totiº významn¥ zmen²ují tlou²´ku
mezní vrstvy na povrchu komponent, které jsou tak vystaveny mnohem vy²-
²ím teplotám. P°i intenzivním klepání proto £asto dochází k erozi povrchu
díl·, nap°íklad okraje pístu, pístních krouºk·, ventil·, také k po²kození t¥s-
n¥ní pod hlavou nebo i samotné hlavy motoru.

Zamezit klepání m·ºeme tak, ºe neumoºníme vy£erpání induk£ní doby
nespálené sm¥si p°ed p°íchodem £ela plamene. Snahou je tedy bu¤ induk£ní
dobu prodlouºit (sníºení tlaku, sníºení teploty nespálené sm¥si, zvý²ení kva-
lity paliva), nebo zkrátit dobu ho°ení (zvý²ení rychlostí ho°ení pomocí turbu-
lence, zkrácení dráhy plamene vhodným umíst¥ním zapalovací sví£ky/sví£ek).

�e je klepání velice komplexní problém, dokazuje i jeho významná souvis-
lost s mezicyklovou variabilitou. Obrázek 6.2 ukazuje velice r·znou intenzitu
klepání b¥hem 100 po sob¥ jdoucích cykl· se stejnými podmínkami (kon-
stantní otá£ky 2400 min−1, pln¥ otev°ená ²krtící klapka).

6.1 Model klepání v GT-POWER

V GT-POWER se predikuje klepání a tendence k samovznícení pomocí mate-
matického modelu zaloºeného na empirických korelacích s induk£ním £asem.
Konkrétn¥ je pro predikci klepání pouºit model Douaud&Eyzat, podrobn¥
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Obrázek 6.2: Intenzita klepání ve 100 po sob¥ jdoucích cyklech v jednom válci
motoru V8, 2400 min−1, pln¥ otev°ená klapka [3]

popsán v £lánku autory Douaudem a Eyzatem z roku 1978 [8]. Aby bylo
moºné vyuºít tento model, je t°eba nastavit typ modelu ho°ení jako více
zónový a dále také speci�kovat prvek �model geometrie plamene� , který de-
tailn¥ popisuje geometrii spalovacího prostoru. Zadává se umíst¥ní zapalovací
sví£ky v sou°adném systému válce, rozm¥ry spalovacího prostoru v hlav¥ mo-
toru, geometrie pístu (rozm¥ry a umíst¥ní vybrání, pokud ho píst obsahuje)
a p°ípadn¥ dal²í volitelná pokro£ilá nastavení.

Rovnice 6.1 pro výpo£et induk£ní doby dle Douaud&Eyzat modelu je
popsána následujícím zp·sobem.

τ = 5, 72 · 106 · P ·
(
OC

100

)3,402

· p−1, 7 · e
(

3800
A·Tnesp

)
(6.1)

τ Induk£ní doba
P Násobící koe�cient pro GT-POWER
OC Oktanové £íslo paliva
p Tlak
A Násobící koe�cient aktiva£ní energie
Tnesp Teplota nespálené sm¥si
e Eulerovo £íslo

Násobící koe�cient P se vyuºívá ke kalibraci matematického modelu na
konkrétní data z experimentu. V ideálním p°ípad¥ by m¥l být tento kalib-
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ra£ní koe�cient získán m¥°ením p°ímo na zkoumaném motoru. To, jak jiº
bylo n¥kolikrát zmín¥no, z objektivních d·vod· není moºné, a proto byl po-
uºit koe�cient stanovený pro velice podobný p°epl¬ovaný t°íválcový motor s
p°ímým vst°ikováním a obdobnou velikostí válcové jednotky, který pro ú£ely
této práce poskytl vedoucí práce doc. Ing. Old°ich Vítek, PhD. Tento koe�-
cient je funkcí otá£ek a kompresního pom¥ru a do programu GT-POWER je
zadán pomocí regresivní rovnice.

Aby bylo moºné míru klepání kvanti�kovat, je stanovena pom¥rná veli£ina
X zna£ící, jak velká £ást induk£ní doby je b¥hem ho°ení vy£erpána. Ve chvíli,
kdy je induk£ní doba vy£erpána, dosáhne pom¥rná veli£ina X hodnoty 1 a
dojde k inicializaci klepání. Znázorn¥né téº na obrázku 6.3.

X =

∫ τind

SZ

1

τ
dt (6.2)

X Pom¥rná veli£ina vyjad°ující míru vy£erpání induk£ní doby
τ Induk£ní doba
τind Okamºik inicializace klepání
SZ Okamºik zav°ení sacího ventilu

Obrázek 6.3: Velikost pom¥rné veli£iny X b¥hem ho°ení, srovnání ob¥hu bez
a s klepáním [9]
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6.2 Optimalizace kompresního pom¥ru

Míra klepání je úzce spjata s kompresním pom¥rem. Je proto t°eba odhalit,
jaký by byl kompresní pom¥r p°i dodrºení omezující podmínky klepání pro
p°epl¬ovaný motor ideální z hlediska maximalizace výkonu. Je proto t°eba
provést dal²í optimalizace. Tentokrát bude prom¥nným parametrem pouze
nastavení úhlu ho°ení Wiebe50 a k omezujícím podmínkám z kapitoly 5.2
je²t¥ p°ibude práv¥ klepání. Intenzitu klepání jakoºto amplitudy tlak· není
moºné sledovat v programu p°ímo, proto ho v GT-POWER sledujeme po-
mocí parametru, který vyjad°uje mnoºství nespálené sm¥si ve válci v okamºik
vy£erpání induk£ní doby, a která je tedy vystavena moºnosti samovznícení.
Toto mnoºství je vyjád°eno jako pom¥rná £ást z celkového mnoºství sm¥si
zachycené ve válci. Pouºitý model klepání byl zkalibrován na 10 % nespá-
lené sm¥si. Tedy pokud po vy£erpání induk£ní doby zbývá ve válci 10 a více
procent nespálené sm¥si, dochází u motoru, na kterém byla tato data kalib-
rována k inicializaci, klepání.

Na obrázcích 6.4 a 6.5 je moºné sledovat souvislost mezi optimalizací kom-
presního pom¥ru nov¥ s omezující podmínkou maximální povolené intenzity
klepání a výsledným BMEP. Cílem této optimalizace byla maximalizace vý-
konu variant s r·znými kompresními pom¥ry pomocí nastavení polohy ho°ení
za dodrºení omezujících podmínek (maximální klepání, teplota na vstupu do
turbiny, pumpáº kompresoru, konvergence). Variantu s p·vodním kompres-
ním pom¥rem 10,1 bylo moºné pomocí nastavení úhlu ho°ení zoptimalizovat
bez klepání. Varianta s kompresním pom¥rem 10,5 jiº byla mírn¥ nadlimitní,
protoºe v 3500 ot/min jiº docházelo ke klepání, p°estoºe poloha ho°ení byla
posunuta do expanze na limitní hodnotu 30◦ (poloha sho°ení 50 % paliva).
Tato varianta by z°ejm¥ i p°esto mohla být vyuºitelná, jelikoº p°edpokládaný
b¥ºný pracovní rozsah otá£ek motoru je 4000�7000 ot/min a v problema-
tických otá£kách 3500, by bylo moºné sníºit intenzitu klepání pomocí jiné
metody (nap° zm¥na nastavení £asování ventil·, nebo pootev°ení obtoku
turbiny). Jak ale ukazuje obrázek 6.5 nejlépe vychází varianta s nejniº²ím
kompresním pom¥rem 9, která díky sníºenému kompresnímu pom¥ru nevy-
ºadovala výrazné posunutí polohy ho°ení do expanze pro zamezení klepání.
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Obrázek 6.4: Relativní mnoºství nespálené sm¥si v okamºik vy£erpání in-
duk£ní doby reprezentující intenzitu klepání

Obrázek 6.5: BMEP variant s r·znými kompresními pom¥ry
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Kapitola 7

Vyhodnocení statických výpo£t·

Vstupních prom¥nných pro tuto práci bylo opravdu velké mnoºství. Krom¥
toho, ºe byl k dispozici model motoru 1.2 TSI, byla moºnost pouºít para-
metry motoru 1.4 TSI, jelikoº nová pravidla Formula Student/SAE umoº-
¬ují i pouºití motoru se zdvihovým objemem vy²²ím neº 600 cm3. Kaºdá
ze zkoumaných variant má prom¥nlivé £asování sacích i výfukových va£ek,
k dispozici je také n¥kolik moºných turbodmychadel a v neposlední °ad¥ je
také moºné uvaºovat r·zné po°adí zapalování (0◦ , 180◦ nebo 0◦ , 360◦). Toto
spolu s r·znými tvary sacího a výfukového potrubí dohromady tvo°í velmi
po£etnou skupinu r·zných model·, které bylo t°eba propo£ítat a ideáln¥ i
v²echny za stejných podmínek zoptimalizovat. Z £asových d·vod· a i s ohle-
dem na rozsah diplomové práce nebylo moºné stejným zp·sobem spo£ítat
a zoptimalizovat v²echny vý²e zmín¥né kombinace. I p°esto jsem se pokusil
postupnými výpo£ty vyselektovat ty nejzajímav¥j²í varianty, které byly na
záv¥r podrobeny identické optimalizaci, aby bylo moºné je co nejlépe porov-
nat.

Optimalizace byla provedena v 4000, 6000 a 8000 otá£kách za minutu.
Jelikoº ve výpo£tech z kapitoly 6 nebylo uvaºováno omezení maximálních
spalovacích tlak·, bylo toto kritérium do �nálních optimalizací p°idáno.
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Vstupní parametry pro optimalizaci
Parametr Dolní mez Horní mez Krok
Poloha ho°ení (wiebe50) [◦] 2 30 1
Úhel nastavení sací va£ky [◦] 380 460 5
Úhel nastavení výfukové va£ky [◦] 200 270 5

Tabulka 7.1: Vstupní parametry pro �nální optimalizaci

Omezující podmínky vybraných parametr·
Parametr Podmínka
Konvergence = 1
Pumpáº kompresoru
(maximum normalized presure ratio) < 1

Klepání (mnoºství nespálené sm¥si
v okamºik vy£erpání induk£ní doby) < 0,1

Teplota na vstupu do turbiny < 1373 K
Maximální tlak ve válci < 150 bar

Tabulka 7.2: Omezující podmínky pro optimalizace (maximální otá£ky tur-
bodmychadla °ídí regulátor pomocí otev°ení obtoku turbiny p°ímo v modelu)

Pro �nální optimalizaci byl tedy vybrán pro v²echny varianty kompresní
pom¥r 9, jelikoº varianta s takovým kompresním pom¥rem dosahovala nej-
vy²²ího BMEP. Byla tedy nejprve propo£ítána varianta motoru se zdvihovým
objemem 600 cm3, kompresním pom¥rem 9 a s turbodmychadlem GT-12 pro
dv¥ r·zná po°adí zapalování. Na základ¥ výsledk· pak bylo rozhodnuto, ºe
varianta s po°adím zapalování I.válec 0◦, II.válec 180◦ byla hor²í a pro dal²í
srovnávací výpo£ty byla pouºita varianta s po°adím zapalování I.válec 0◦,
II.válec 360◦. Toto po°adí zapalování tedy bylo vyuºito pro optimalizace mo-
toru s v¥t²ím zdvihovým objemem 700 cm3. Pro co nejkomplexn¥j²í srovnání
pak je²t¥ byla pouºita ob¥ dostupná turbodmychadla pro oba zdvihové ob-
jemy.
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Ozna£ení varianty Popis

600_GT12_180_eps9
Zdvihový obejm 600 cm�3 s turbodmychadlem GT-12,
po°adí zapalování I.válec 0◦, II.válec 180◦,
kompresní pom¥r 9

600_GT12_360_eps9
Zdvihový obejm 600 cm�3 s turbodmychadlem GT-12,
po°adí zapalování I.válec 0◦, II.válec 360◦,
kompresní pom¥r 9

600_CZC09_360_eps9
Zdvihový obejm 600 cm�3 s turbodmychadlem CZC09,
po°adí zapalování I.válec 0◦, II.válec 360◦,
kompresní pom¥r 9

700_GT12_360_eps9
Zdvihový obejm 700 cm�3 s turbodmychadlem GT-12,
po°adí zapalování I.válec 0◦, II.válec 360◦,
kompresní pom¥r 9

700_CZC09_360_eps9
Zdvihový obejm 700 cm�3 s turbodmychadlem CZC09,
po°adí zapalování I.válec 0◦, II.válec 360◦,
kompresní pom¥r 9

Tabulka 7.3: Podrobný popis optimalizovaných variant

Obrázek 7.1: Srovnání st°edního indikovaného tlaku variant z �nální optima-
lizace, dodrºení v²ech podmínek v£etn¥ maximálních spalovacích tlak·
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Obrázek 7.2: Výkon �nálních variant

Obrázek 7.3: Spot°eba paliva �nálních variant vztaºená na odebraný výkon
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Na základ¥ statických výpo£t· byl jako nejlep²í vybrán motor se zdviho-
vým objemem 600 cm3, kompresním pom¥rem 9, turbodmychadlem Garrett
GT-12 a po°adím zapalování po 360◦. Tento motor dosahoval nejvy²²ího
BMEP a zárove¬ nejniº²í spot°eby v nej²ir²ím rozsahu otá£ek. Z graf· je
také vid¥t, ºe motor s v¥t²ím zdvihovým objemem a motor s turbodmycha-
dlem CZC09 mají lep²í výkon v niº²ích otá£kách. Dokládá to také obrázek
7.4, ze kterého je z°ejmé, ºe práv¥ tyto varianty mají d°ív¥j²í nástup plnícího
tlaku.

Obrázek 7.4: Plnící tlak
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Kapitola 8

P°echodové reºimy

Prov¥°it chod motoru v p°echodových reºimech je o to d·leºit¥j²í, kdyº se
jedná o motor p°epl¬ovaný, ve statických výpo£tech je totiº dostate£né mnoº-
ství £asu, aby se v²echny veli£iny v jednotlivých po£ítaných otá£kách motoru
ustálily. V p°echodových reºimech v²ak motor málokdy pracuje v konstant-
ních otá£kách a oproti statickým výpo£t·m, kde byla ²krtící klapka pln¥
otev°ena, m·ºe pracovat i v £áste£ných zatíºeních. Jelikoº se jedná o motor
pro závodní ú£ely lze p°edpokládat, ºe v·z bude p°eváºn¥ jen pln¥ akcele-
rovat nebo brzdit a jen v pr·jezdech zatá£kou pojede v reºimu £áste£ného
zatíºení. Av²ak práv¥ doba pot°ebná pro ustálení nap°íklad plnícího tlaku je
u p°epl¬ovaných motor· výrazn¥ del²í. Uvaºujeme-li tedy p°eváºnou v¥t²inu
trati jako akcelerace a decelerace, lze p°edpokládat, ºe motor bude zna£nou
£ást jízdy pracovat v nestatických reºimech. Ú£elem dynamických výpo£t·
(výpo£t· v p°echodových reºimech) tedy není jen odhalit jak rychlý bude
v·z p°i závodu, ale pokusit se také najít vhodné nastavení motoru i zbytku
pohonné soustavy (°azení, koncový p°evod atd.) práv¥ pro reºimy dynamické.

8.1 Model vozu v GT-POWER

Schéma vozu v GT-POWER zobrazuje £ty°i základní podsestavy, ze kterých
je model sloºen. Kaºdá z nich je pak tvo°ena prvky p°ímo navrºenými pro
simulace jízdních cykl·. Do podsestavy motoru je p°ímo integrován model
motoru ze statických výpo£t·.
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Obrázek 8.1: Schematické zobrazení modelu vozu

8.1.1 Motor

Pro simulace p°echodových reºim· byl pouºit detailní model motoru pouºí-
vaný ve statických výpo£tech. GT-POWER umoº¬uje vyuºití i jiných zp·-
sob· de�nice motoru pro simulace jízdy, nap°íklad vyuºitím vn¥j²ích rychlost-
ních charakteristik výkonu zpracovaných v map¥ pro r·zná zatíºení. Detailní
model motoru v²ak umoº¬uje simulace provád¥t p°esn¥ji a poskytuje lep²í
kontrolu nad probíhajícími procesy.

Pro provád¥ní simulací bylo nutné p°i°adit °ízení ²krtící klapky a °ízení
dávky paliva pro simulaci omezova£e otá£ek a p°eru²ova£e výkonu pro °azení.
�krtící klapka je ovládána ��idi£em�, coº je PID regulátor navrºený práv¥
pro simulace jízdy vyuºitím reºimu �speedtargeting� tedy reºimu, kdy na zá-
klad¥ vstupních údaj· (závislost rychlosti na £ase, nebo rychlosti na dráze)
ur£uje polohu akcelerátoru. Aby bylo moºné tento signál vnutit jako polohu
²krtící klapky, je nejprve t°eba p°evést signál v procentech �poloha akcele-
rátoru� na úhel otev°ení ²krtící klapky. Omezova£ otá£ek je °ízen pomocí
p°eru²ení dávky paliva, stejn¥ tak jako p°eru²ova£ toku výkonu p°i °azení.

8.1.2 P°evodovka

Výstup z klikové h°ídele motoru je veden do sestavy p°evodovky. Ta obsa-
huje setrva£ník, spojku a p°evodovku jako takovou. Zde je nutné op¥t °ídit
n¥kolik v¥cí. Obecn¥ pro rozjezd a zastavení je t°eba p°ivést na spojku signál
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I. stupe¬ II. stupe¬ III. stupe¬ IV. stupe¬
P°evodový pom¥r 3,77 1,95 1,28 0,93

Tabulka 8.1: P°evodové pom¥ry rychlostních stup¬· p°evodovky

z regulátoru °idi£e, ale jelikoº v této práci nebyl rozjezd ani zastavení simu-
lováno a °azení probíhá jako ve skute£né formuli bez spojky, je spojka stále
spojena. Dále je do této sestavy p°iveden signál poºadovaného p°evodového
stupn¥, který na základ¥ de�nované strategie °azení generuje op¥t regulátor
��idi£� . P°evodové stupn¥ nebyly optimalizovány, ale byly pouºity z existu-
jící p°evodovky pro daný motor TSI, optimalizován byl pozd¥ji jen koncový
p°evod. Strategie °azení je dána závislostí na otá£kách motoru, °azení na vy²²í
rychlostní stupe¬ probíhá vºdy v 7500 min−1 pod°azení na niº²í rychlostní
stupe¬ pak probíhá ve 4000 min−1. Pozd¥ji bylo pod°azení na 1. rychlostní
stupe¬ pozm¥n¥no na niº²í otá£ky tak, aby v nejpomalej²ích £ástech trat¥
nedocházelo k pod°azení na 1. rychlostní stupe¬.

Je otázkou zdali by bylo moºné vyuºít originální automobilovou p°evo-
dovku pro závodní ú£ely ve formulovém voze, proto z ní byly vyuºity pouze
údaje o jednotlivých p°evodových pom¥rech, které by m¥ly lépe korespon-
dovat s otá£kovým a momentovým rozsahem motoru. Doba trvání °azení a
zp·sob °azení byl p°edpokládán stejný jako u sou£asné formulové p°evodovky,
jejíº p°evodové pom¥ry ov²em nebylo vhodné vyuºít vzhledem k jejímu na-
stavení pro vysokootá£kový motor. Celková doba °azení je díky °azení pomocí
stla£eného plynu bez pouºití spojky velmi krátká. V nejlep²ích p°ípadech se
týmu poda°ilo dosáhnout doby °azení pouhých 70 ms. B¥hem této doby do-
chází k jiº zmín¥nému p°eru²ení toku výkonu pomocí p°eru²ení dávky paliva,
aby p°e°azení neprobíhalo pod zatíºením.

8.1.3 Vozidlo

Výstup z p°evodovky je p°ipojen na koncový p°evod ve vozidle, který je
ve stávajícím formulovém voze tvo°en °et¥zovým p°evodem. Jelikoº je kon-
struk£ní °e²ení zástavby tohoto motoru a p°evodovky zatím zcela neznámé,
je jako koncový p°evod pouºito ozubené soukolí, u kterého bude pozd¥ji op-
timalizován p°evodový pom¥r. P°ivedený to£ivý moment dále putuje do dife-
renciálu, který ho p°evádí p°es levou a pravou poloosu a dále na kola. V¥t²ina
rotujících prvk· v celém modelu má krom¥ geometrických rozm¥r· zadaný
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také sv·j moment setrva£nosti, nebo v p°ípad¥, ºe se jedná o prvky, které
mají slouºit jako nerigidní spojení, mají de�nované torzní tuhosti. Pneuma-
tiky mají navíc de�nován koe�cient t°ení, jelikoº je v²ak, p°edev²ím z d·vodu
sníºení výpo£etního £asu, model nastaven bez prokluzu pneumatik, není pro
nás tento údaj d·leºitý. Náboj kola obsahuje také brzdu, na kterou je op¥t
p°iveden signál od ��idi£e� generován, podobn¥ jako poloha akcelerátoru, na
základ¥ zadaného rychlostního pro�lu. V²echna £ty°i kola jsou pak p°ipojena
na t¥lo vozu, které slouºí k de�nování aerodynamických vlastností, geomet-
rických rozm¥r· podvozku, celkové hmotnosti vozidla a nákladu (pasaºéra).
�elní plocha vozidla je 1,053 m2, hmotnost vozidla s pasaºérem a provozními
kapalinami je 275 kg.

8.1.4 �idi£

Hlavní PID regulátor slouºící k ovládání v¥t²iny °ízených prvk· na celém voze
musí znát údaje o rychlosti vozidla, otá£kách motoru, aktuálním p°evodovém
stupni, p°evodovém pom¥ru, poloze vozidla (ujeté vzdálenosti) a akceleraci
vozidla. Na základ¥ t¥chto vstupních údaj· a zadaného rychlostního pro�lu
trat¥ regulátor °ídí polohu akcelerátoru, polohu brzdového pedálu, iniciuje
°azení a kontroluje p°eru²ení dávky paliva pro p°e°azení. Pomocí nastavení
proporcionální a integrální sloºky regulátoru je moºné vyladit °ízení, tak aby
se co nejvíce p°ibliºovalo p°edepsanému rychlostnímu pro�lu, ale zárove¬ aby
nesmysln¥ neakcelerovalo a nebrzdilo ve chvílích, kdy má nap°íklad udrºovat
konstantní rychlost.

8.2 Krátký jízdní cyklus

Pro odlad¥ní dynamického modelu a pro pozd¥j²í testování r·zných stra-
tegií a dynamických korekcí byl pouºit krátký jízdní cyklus reprezentující
�b¥ºnou� £ást trat¥. Obsahuje n¥kolik po sob¥ následujících akcelerací a brz-
d¥ní s krátkým úsekem konstantní rychlosti reprezentující pr·jezd zatá£kou.
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Obrázek 8.2: P°íklad jízdy a °ízení v krátkém jízdním cyklu

8.3 Dynamické korekce a dal²í metody zlep²ení
dynamických výsledk·

Výpo£ty a optimalizace ve statických reºimech byly velice £asov¥ náro£né a
probíhaly aº do úplného konce tvorby této práce. Práv¥ z toho d·vodu bylo
t°eba tvo°it a provád¥t výpo£ty model· v p°echodových reºimech p°esto,
ºe je²t¥ nebylo známo �nální nastavení motoru zji²t¥né ve statických reºi-
mech. Pro zkoumání moºností zlep²ení dynamických model· byl proto pouºit
model, který ve statických reºimech nepro²el �nální optimalizací. Výsledky
t¥chto výpo£t· proto nemají za úkol podat informaci o tom, jak by se mohl
chovat v·z s tímto motorem ve skute£nosti, ale nastínit, zdali existují moº-
nosti, jak dosáhnout je²t¥ lep²ích výsledk· na trati.
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8.3.1 Mapa £asování ventil· pro maximální napln¥ní

Není velkým p°ekvapením, ºe motor v dynamických simulacích pracuje v re-
ºimech blíºících se statickým jen velmi málo £asu. Lze tedy p°edpokládat, ºe
onen zbylý podíl £asu pracuje motor s ne zcela správným nastavením, jelikoº
optimalizace byly provád¥ny v ustálených reºimech pro maximalizaci výkonu
(a minimalizace spot°eby). První moºností pro zlep²ení výsledk· dynamic-
kých simulací je tedy p°epnutí £asování ventil· do reºimu pro maximální
napln¥ní ve chvílích, kdy je²t¥ není vytvo°en dostate£ný plnící tlak. Proto
byla provedena optimalizace £asování ventil· pro maximální plnící ú£innost
a toto nastavení bylo poté pouºito pro reºim s nedostate£ným plnícím tla-
kem. Je z°ejmé, ºe optimalizace pro maximální plnící ú£innost provád¥ná ve
statickém reºimu není p°esn¥ to, co bychom cht¥li získat, protoºe budeme
toto nastavení vyuºívat op¥t v reºimech dynamických. Obrázek 8.4 ale uka-
zuje, ºe i takový zp·sob získání mapy nastavení £asování ventil· má podíl na
zlep²ení tvorby plnícího tlaku, a tak i na dosaºení lep²ího £asu na trati.
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Obrázek 8.3: Srovnání rychlosti v závislosti na £ase v krátkém jízdním cyklu
motoru s mapou nastavení £asování va£ek pouze ze statických výpo£t· �
£ervená k°ivka; motoru, který do 2,5 bar plnícího tlaku pracuje s mapou pro
maximální plnící ú£innost a aº p°i p°ekro£ení této hodnoty p°epíná na mapu
ze statických výpo£t· � modrá k°ivka; motoru nejen s mapou pro maximální
plnicí ú£innost ale navíc s dynamickou korekcí polohy sho°ení 50 % paliva �
zelená k°ivka.
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Obrázek 8.4: Srovnání plnícího tlaku v krátkém jízdním cyklu motoru s ma-
pou nastavení £asování va£ek pouze ze statických výpo£t· � £ervená k°ivka;
motoru, který do 2,5 bar plnícího tlaku pracuje s mapou pro maximální plnící
ú£innost a aº p°i p°ekro£ení této hodnoty p°epíná na mapu ze statických vý-
po£t· � modrá k°ivka; motoru nejen s mapou pro maximální plnicí ú£innost
ale navíc s dynamickou korekcí polohy sho°ení 50 % paliva � zelená k°ivka.

8.3.2 Dynamické korekce polohy ho°ení

Dal²í moºností jak by mohlo být dosaºeno rychlej²ího nástupu plnícího tlaku
je zvý²ení energie výfukových plyn· p°ivedených na turbinu. Pokud na tur-
binu dodáme v¥t²í mnoºství energie, lépe se rozto£í a kompresor dodá více
vzduchu do motoru. Zde byl navrºen °ídící algoritmus reagující na rozdíl
ideálního a skute£ného plnícího tlaku. Byla odhadnuta korekce jako lineární
funkce, kde x reprezentuje rozdíl tlak· a y je dynamická korekce následn¥
p°i£tená k úhlu polohy ho°ení. Stoupání funkce a pak ur£uje, jak rychle roste
korekce se zv¥t²ující se odchylkou od ideálního plnícího tlaku. Výsledné £íslo
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je pak dosazeno jako úhel polohy ho°ení.

y = ax− 0, 5 (8.1)

α50final = α50 + y (8.2)

Obrázek 8.5: Pr·b¥h hodnoty dynamické korekce polohy ho°ení
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Obrázek 8.6: Pr·b¥h hodnoty výsledného úhlu polohy ho°ení

Hodnoty korekce jsou p°ed sou£tem zdola omezeny nulovou hodnotou, aby
nedocházelo k záporné korekci a výsledná poloha ho°ení α50final je je²t¥ ome-
zena maximální hodnotou 30◦. Tato metoda ale velké zlep²ení dynamických
výsledk· nep°inesla, jak je vid¥t na obrázku 8.3. Rozhodn¥ je v²ak nastavení
polohy ho°ení d·leºitým faktorem pro p°echodové reºimy, protoºe se jeho
dynamické nastavení dá vyuºít i v jiných p°ípadech, neº jen v plném zatí-
ºení a v reºimech s nedostate£ným plnícím tlakem. Posunutí polohy ho°ení
do expanze se téº vyuºívá p°i rozjezdu, kdy p°ed startem vozu z místa °idi£
udrºuje konstantní rozjezdové otá£ky a °ídící jednotka zvý²í energii výfuko-
vých plyn· výrazným posunutím polohy ho°ení do expanze. Tento stav trvá
dokud °idi£ nepustí spojkový pedál a neza£ne se rozjíºd¥t, poté se jednotka
p°epne zp¥t do normálního nastavení. B¥hem doby, kdy °idi£ udrºuje tyto
konstantní otá£ky p°ed rozjezdem, se tak díky tomuto reºimu lépe roztá£í
turbodmychadlo a £áste£n¥ se tak eliminuje prodlení nástupu plnícího tlaku.
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8.3.3 Optimalizace koncového p°evodu

Optimalizovat jednotlivé p°evodové stupn¥ by bylo pom¥rn¥ komplikované,
proto byly pouºity p°evodové pom¥ry ze skute£né automobilové p°evodovky
kompatibilní s motorem 1.2 TSI a dále byl optimalizován uº jen koncový
p°evod. Optimalizaci koncového p°evodu je logicky nutné provád¥t v dyna-
mických simulacích, které jsou výrazn¥ nákladn¥j²í na výpo£etní £as, proto
nebyl vyuºit ºádný z optimaliza£ních algoritm·, ale byla provedena DOE
analýza n¥kolika r·zných p°evodových pom¥r·. Optimalizace koncového p°e-
vodu jiº byla provád¥na na variant¥ vybrané jako nejlep²í pro p°echodové
reºimy v podkapitole 8.5.

Obrázek 8.7: Závislost rychlosti na £ase v krátkém jízdním cyklu pro varianty
s r·znými koncovými p°evody. První varianta má p·vodní koncový p°evod
3,63, dal²í varianty mají koncové p°evody dle jejich ozna£ení. Fgear2 má
koncový p°evod 2, fgear3 má koncový p°evod 3 a fgear4 má koncový p°evod
4.
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Na obrázku 8.7 je vid¥t, ºe na takto krátkém úseku trati se rozdíl mezi
jednotlivými koncovými p°evody p°íli² neprojevil, a proto bude jejich vliv
posouzen v simulaci celého závodního okruhu.

8.4 Atmosferický motor Yamaha R6

Aby bylo moºné co nejlépe posoudit potenciál motoru zkoumaného v této
práci, je t°eba mít moºnost jej porovnat s motorem, který je ve voze vyuºíván
nyní. Tým CTU CarTech proto poskytl model aktuálního atmosferického
motoru v programu GT-POWER. Model motoru bylo nejprve t°eba zastav¥t
do mého modelu vozidla, který slouºí k simulacím v p°echodových reºimech.
Aby bylo srovnání co nejrelevantn¥j²í, bylo nastavení °ízení ponecháno stejné,
stejn¥ tak jako v²echny parametry pohonné soustavy krom¥ motoru. Jediné
co bylo pozm¥n¥no byla strategie °azení, jelikoº tento atmosferický motor
pracuje v zcela jiném rozsahu otá£ek, a také primární p°evod. Oboje bylo
nastaveno dle aktuálního formulového vozu.

8.5 Výb¥r nejvhodn¥j²í varianty pro závod

V krátkém jízdním cyklu byla provedena simulace jízdy s motory z tabulky
7.3 a s atmosferickým motorem. Ukázalo se, ºe v p°echodových reºimech má
z p°epl¬ovaných motor· nejlep²í výsledky varianta 600_GT12_180_eps9,
a proto bude pouºita k simulaci závodu na okruhu. Tato varianta dosahuje
nejlep²ích výsledk· z°ejm¥ proto, ºe optimalizace rozm¥r· sacích a výfuko-
vých potrubních systém· byly provád¥ny práv¥ na modelu s nejpodobn¥j²í
kon�gurací (stejné turbodmychadlo, stejný zdvihový objem, stejné po°adí
zapalování).
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Obrázek 8.8: Srovnání rychlosti v závislosti na £ase v krátkém jízdním cyklu
pro varianty z tabulky 7.3

8.6 Vyhodnocení metod pro zlep²ení podélné
dynamiky vozu

�ádná z �náln¥ zoptimalizovaných p°epl¬ovaných variant v krátkém jízd-
ním cyklu nebyla rychlej²í neº atmosferický motor, jak dokládá obrázek 8.8.
R·zné metody zlep²ení podélné dynamiky vozu ale ukazují, ºe je moºné £as
dosaºený s p°epl¬ovanými motory v krátkém jízdním cyklu je²t¥ sníºit. Jako
nejvhodn¥j²í se jeví, pokusit se najít ideální nastavení £asování ventil· pro
maximální napln¥ní motoru a vyuºít ho v reºimech, kdy motor nemá je²t¥
vytvo°ený dostate£ný plnící tlak. V kombinaci s korekcí polohy ho°ení by se
dosahovaný £as na krátkém úseku trati je²t¥ sníºil. Jak jiº bylo zmín¥no, vliv
zm¥ny koncového p°evodu nebyl v krátkém jízdním cyklu dostate£n¥ dob°e
odhalitelný, a bude proto prozkoumán v simulacích na závodním okruhu.
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8.7 Hockenheimring

Pro nejlep²í moºné odhalení potenciálu zkoumaného motoru byla provedena
simulace jízdy na reálném okruhu. Rychlostní pro�l trat¥ Hockenheimring v
N¥mecku byl p°evzat z diplomové práce Ing. Tomá²e Hanouska [9].

Nejrychlej²í z p°epl¬ovaných variant byla varianta 600_GT12_180_eps9_fgear2,
tedy varianta s koncovým p°evodem 2, která byla oproti atmosferickému mo-
toru Yamaha R6 pomalej²í o 1,13 s. Dosahovala také nejlep²í pr·m¥rné spo-
t°eby paliva z p°epl¬ovaných variant, konkrétn¥ 17,7 l. Motor Yamaha R6
m¥l pr·m¥rnou spot°ebu je²t¥ o n¥co lep²í, p°esn¥ji 16,4 l.

Obrázek 8.9: Rychlostní pro�l trati Hockenheimring [9]
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Obrázek 8.10: Srovnání rychlosti v závislosti na £ase na trati Hockenheimring

8.7.1 Jízda dvou po sob¥ následujících kol na okruhu
Hockenheimring

Na obrázku 8.10 je moºné si pov²imnout, ºe atmosferický motor získává nej-
v¥t²í náskok oproti p°epl¬ovanému motoru hned v první akceleraci. Je tedy
moºné, ºe vlivem ustalovacího cyklu nebyly pro p°epl¬ovaný motor zaji²-
t¥ny vhodné výchozí podmínky. Proto byl závod roz²í°en na dv¥ po sob¥
následující stejná kola, aby byl vliv t¥chto výchozích podmínek odhalen. Vý-
sledky ukazují, ºe pr·jezd druhým kolem je u p°epl¬ovaného motoru o 0,26 s
rychlej²í. Dynamické korekce budou proto také zkoumány p°i jízd¥ dvou kol
závodu, aby byl odhalen skute£n¥ nejrychlej²í moºný dosaºený £as.
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8.8 Aplikace dynamických korekcí na �nální va-
riantu motoru p°i jízd¥ dvou kol závodu na
okruhu Hockenheimring

V jízd¥ na závodním okruhu se p°epl¬ovaný motor p°íli² neosv¥d£il a proto
byly na �nální verzi motoru 600_GT12_180_eps9_fgear2 je²t¥ aplikovány
dynamické korekce popsané v kapitole 8.3.

8.8.1 Mapa nastavení £asování ventil· pro maximální
napln¥ní p°i jízd¥ dvou kol závodu na okruhu Hocke-
nheimring

Nejprve byla provedena optimalizace pro maximální plnící ú£innost, op¥t ve
statických reºimech. Protoºe je velmi pravd¥podobné, ºe pro maximální pl-
nící ú£innost bude existovat více r·zných nastavení £asování ventil·, byla v
tomto p°ípad¥, na rozdíl od korekcí z kapitoly 8.3, provedena multikriteriální
optimalizace. Tedy byla nejen maximalizována plnící ú£innost, ale i minima-
lizována spot°eba. Optimalizace byla provedena za podmínky spln¥ní v²ech
omezujících kritérií. Výsledné nastavení sacích a výfukových va£ek bylo ná-
sledn¥ pouºito v modelu v podob¥ map, se kterými motor pracuje v p°ípad¥,
ºe je plnící tlak niº²í neº 2,5 bar. P°i hodnot¥ nad 2,5 bar plnícího tlaku
se motor p°epne do normálního reºimu a vyuºívá mapy z �nálních optimali-
zací pro nejvy²²í BMEP. Hodnota plnícího tlaku 2,5 bar pro p°epínání reºim·
byla stanovena na základ¥ DOE analýzy v rozmezí 1,5�3 bar s krokem 0,5 bar.

Zdali tato korekce skute£n¥ zajistí dosaºení lep²ího £asu v závodu není
zcela jasné z n¥kolika d·vod·. Jedním z d·vod· je, ºe optimalizace prob¥hla
ve statických reºimech p°estoºe nastavení chceme vyuºívat v reºimech dyna-
mických v okamºiku, kdy jsou nap°íklad hodnoty plnícího tlaku od statických
reºim· velmi odli²né. To jiº bylo zmín¥no v kapitole 8.3. Dal²ím d·vodem je
ºe �nální varianta motoru 600_GT12_180_eps9_fgear2 i bez dynamických
korekcí dosahovala maximálního Machova £ísla v podstat¥ v celém pr·b¥hu
akcelerací, jak je vid¥t na obrázku 8.11. Moºnosti zlep²ení výsledk· pomocí
korekcí jsou tedy z°ejm¥ dosti omezené.
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Obrázek 8.11: Detail prvních dvou akcelerací závislosti Machova £ísla na £ase
p°i jízd¥ dvou po sob¥ následujících kol na okruhu Hockenheimring

Na obrázku 8.12 je vid¥t, ºe jiné nastavení £asování ventil· zlep²ení £asu
v závodu nep°ineslo, dokonce se výsledný £as zhor²il o 0,46 s. Obrázek 8.13
v²ak dokazuje, ºe díky nastavení ventil· pro maximální napln¥ní bylo dosa-
ºeno výrazn¥ lep²í spot°eby paliva 0,8 l, byla tedy z°ejm¥ zlep²ena celková
ú£innost motoru. I s pouºitím této korekce na plnící tlak v²ak nebylo dosa-
ºeno lep²ích výsledk·, neº s atmosferickým motorem Yamaha R6.
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Obrázek 8.12: Závislost rychlosti na £ase p°i jízd¥ dvou po sob¥ následujících
kol na okruhu Hockenheimring

Obrázek 8.13: Závislost pr·m¥rné spot°eby na £ase p°i jízd¥ dvou po sob¥
následujících kol na okruhu Hockenheimring
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8.8.2 Dynamická korekce polohy ho°ení p°i jízd¥ dvou
kol závodu na okruhu Hockenheimring

Jelikoº vyuºití jiného nastavení £asování ventil· pro reºimy s nedostate£ným
plnícím tlakem nezajistilo dosaºení rychlej²ího £asu v závodu, byla pouºita
je²t¥ korekce polohy ho°ení, tentokrát v²ak samostatn¥ na základním modelu
bez dal²ích korekcí. Algoritmus pro °ízení korekce polohy ho°ení byl apliko-
ván stejným zp·sobem jako v kapitole 8.3.2.

Výsledný dosaºený nejrychlej²í £as v druhém kole závodu byl zatím nej-
krat²í ze v²ech p°epl¬ovaných variant, ale i tak byl stále o 0,90 s hor²í neº u
atmosferického motoru (obrázek 8.12). Navíc pouºití korekce polohy ho°ení
dramaticky zvý²ilo spot°ebu paliva (obrázek 8.13). Oproti atmosferickému
£ty°válcovému motoru m¥la tato varianta p°epl¬ovaného motoru spot°ebu
paliva vy²²í o 2,7 l.

8.9 Formula Student Spain

Kaºdá tra´ má svá speci�ka a ideální nastavení motoru i celého vozu se tak
m·ºe li²it. Proto byla simulována jízda i na závodním okruhu ve �pan¥lsku.
Byl pouºit rychlostní pro�l trat¥ nam¥°ený p°ímo na aktuálním vozidle týmu
CTU CarTech. Pro�l byl upraven podobným zp·sobem, jakým Ing. Hanou-
sek upravil pro�l trat¥ Hockenheimring ve své diplomové práci. Tedy místa
s maximální akcelerací byla nahrazena skokovou zm¥nou rychlosti, aby p°í-
padný lep²í navrºený motor nebyl v akceleracích omezen. Brzd¥ní a pr·jezdy
zatá£kami byly ponechány stejné.

Výsledky na okruhu ve �pan¥lsku odpovídají výsledk·m z okruhu Hocke-
nheimring. Nejrychlej²í z p°epl¬ovaných variant byla op¥t varianta s kon-
covým p°evodem 2, která byla o 1,23 s pomalej²í neº motor Yamaha R6.
Pr·mernou spot°ebu paliva m¥la v rámci p°epl¬ovaných motor· tato vari-
anta také nejlep²í, ale op¥t o 2,83 l hor²í neº atmosferický motor aktuáln¥
vyuºíván ve formuli.
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Obrázek 8.14: Rychlostní pro�l trati ve �pan¥lsku

Obrázek 8.15: Srovnání rychlosti v závislosti na £ase na trati ve �pan¥lsku
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Kapitola 9

Záv¥r

Vyhledat a prostudovat práce a £lánky zam¥°ené na problematiku malých
p°epl¬ovaných motor· mi velice napomohlo blíºe odhalit moºné problémy a
vybrat oblasti, se kterými jsem se následn¥ ve své práci také zabýval.

Data pro model mechanických ztrát byla, po dohod¥ s mým vedoucím
práce, p°evzata z modelu p°epl¬ovaného motoru s p°ímým vst°ikováním s
podobnou velikostí pístní jednotky. Blíºe je toto rozhodnutí vysv¥tleno v ka-
pitole 4.2.4.

Pr·m¥ry ventilových kanál· p·vodního motoru zap°í£i¬ovaly pom¥rn¥
významné omezení pr·toku do motoru. Výpo£ty tedy dokazují, ºe by bylo
vhodné pokusit se p°i konstruk£ním návrhu jejich pr·m¥r zv¥t²it. Tato práce
se nezabývá tím, zdali by to bylo z konstruk£ních d·vod· moºné, ale pro
maximalizaci potenciálu motoru, byl proveden alespo¬ hrubý odhad moºné
velikosti ventilových kanál·.

Optimalizace geometrických rozm¥r· sacího a výfukového potrubí uka-
zují, ºe uklid¬ující objemy slouºí jako rezervoár pro proudící plyny a £áste£n¥
tak kompenzují výrazné �uktuace zp·sobené chodem dvouválcového motoru.
Ve statických výpo£tech tyto objemy skute£n¥ zlep²ily napln¥ní motoru, ale v
dynamických reºimech zase znamenaly nevýhodu, jelikoº zvy²ovaly prodlevu
p°i tvorb¥ plnícího tlaku. P°estoºe byly provedeny výpo£ty zkoumající vliv
velikosti uklid¬ujících objem· na rychlost v p°echodových reºimech, nebyly
blíºe popsány v této diplomové práci, protoºe tyto výpo£ty byly provedeny
na neodlazeném modelu vozu a nebyly tedy reprezentativní. I p°esto se do-
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mnívám, ºe správn¥ nazna£ily problémy spojené s p°íli² objemnými systémy
potrubí, a proto byl vybrán kompromis velikosti objemu sacího pléna a ob-
jemu £ásti výfukového potrubí a byl uvaºován pro v²echny výpo£ty v p°echo-
dových reºimech jako �xní.

Pokro£ilé optimalizace variabilních parametr· motoru byly provád¥ny
jako multikriteriální, tedy byl maximalizován výkon a sou£asn¥ minimali-
zována spot°eba. Byl tak nalezen vhodný kompromis nastavení parametr·,
jelikoº pravidla sout¥ºe kladou velký d·raz nejen na výkonové parametry, ale
i na spot°ebu.

Vytvo°ením modelu vozu se zastav¥ným aktuálním modelem motoru Ya-
maha R6 pouºívaným v sou£asném studentském voze bylo zaji²t¥no nejlep²í
moºné srovnání výsledných navrºených variant p°epl¬ovaného dvouválcového
motoru. Tento model z°ejm¥ nebyl nade�nován ideáln¥, ale aby slouºil jako
vhodné srovnání, byl úmysln¥ °ízen stejn¥ jako ostatní varianty s p°epl¬ova-
ným motorem. Na tuto skute£nost je t°eba brát ohled.

Na krátkém úseku trati byl porovnán potenciál r·zných variant motoru.
Varianty se li²ily zdvihovým objemem, typem pouºitého turbodmychadla,
po°adím zapalování a samoz°ejm¥ p°íslu²ným nastavením variabilních para-
metr· (£asování ventilového rozvodu a nastavení polohy ho°ení) pro kaºdou
z nich. Kompresní pom¥r byl na základ¥ optimalizací vybrán pro v²echny
varianty stejný, jelikoº pro tento kompresní pom¥r bylo ve v²ech zmín¥ných
podvariantách zaji²t¥no, ºe ve statických reºimech jsou spln¥ny v²echny ome-
zující podmínky. Na vybrané variant¥ byl dále prozkoumán vliv r·zných dy-
namických korekcí a strategií pouºitých pro zlep²ení dynamických výsledk·.

Simulace jízdy na závodních okruzích v Hockenheimu a �pan¥lsku uká-
zaly, ºe ºádná z porovnávaných variant nedosáhla lep²ích výsledk· neº ak-
tuáln¥ vyuºívaný atmosferický motor Yamaha R6. Byly prozkoumány vlivy
metod pro zlep²ení podélné dynamiky vozidla, které v²ak nep°inesly ºádné
významné výhody. V p°ípadech, kdy se díky dynamickým korekcím poda°ilo
zajistit lep²í dosaºený £as v závodu byl lep²í výsledek na úkor spot°eby paliva
a opa£n¥ pokud bylo dosaºeno lep²ích hodnot spot°eby paliva, byla taková
varianta v závod¥ pomalej²í. Z d·vodu omezených výpo£etních a £asových
kapacit nebylo v p°echodových reºimech nasimulováno je²t¥ velké mnoºství
variant ze statických výpo£t·. Tyto ostatní neprov¥°ené varianty sice byly
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na základ¥ statických výpo£t· logickým zp·sobem eliminovány, ale jak se
pozd¥ji ukázalo, zkoumané p°epl¬ované motory pracují v p°echodových vý-
po£tech ve velmi odli²ných reºimech, neº pracovaly ve statických výpo£tech.
Nelze proto jednozna£n¥ °íci, zdali by n¥která z variant zkoumaných ve sta-
tických reºimech nedosáhla s vhodným nastavením lep²ích výsledk· neº vý-
sledná nejlep²í varianta 600_GT12_180_eps9_fgear2, nebo dokonce neº
atmosferický motor Yamaha R6. Zp¥tn¥ lze tedy °íci, ºe pro posouzení po-
tenciálu p°epl¬ovaného dvouválcového motoru vycházejícího z motor· 1.2
nebo 1.4 TSI by bylo nejvhodn¥j²í více se zam¥°it na výpo£ty v p°echodo-
vých reºimech, jelikoº p°i jízd¥ se takový motor do stavu blízkého statickým
reºim·m dostává jen na velmi krátkou dobu. Dále by bylo dle mého názoru
vhodné zam¥°it se jen na men²í mnoºství variant a detailn¥ je prozkoumat,
protoºe odhadované mnoºství kombinací pro tuto práci je 24 variant, kde
kaºdou z nich by bylo je²t¥ t°eba zoptimalizovat v nej²ir²ím moºném rozsahu
otá£ek, jelikoº se jedná o motor s variabilním £asování ventil·. Výsledná sku-
pina variant je tak velká, ºe její podrobné prozkoumání a srovnání je dle
mého názoru p°íli² rozsáhlé a nep°ehledné pro jednu diplomovou práci.

Následující poznámky bych doporu£il jako témata prací a jednotlivé pro-
blematiky, na které by se p°ípadn¥ mohl zam¥°it n¥který z dal²ích student·.
Zam¥°it se na konstruk£ní problémy a p°esn¥j²í konstruk£ní návrh by nejen
zp°esnilo výsledky termodynamických výpo£t·, ale umoºnilo by to i pro-
vést odhad hmotnosti vozu s tímto novým konceptem motoru. Pokud by
se totiº poda°ilo docílit niº²í celkové hmotnosti vozidla, do²lo by z°ejm¥ ke
zlep²ení nejen jeho podélné, ale i p°í£né dynamiky. Návrh ideálního turbod-
mychadla by zase pomohl najít nejbliº²í moºné sériov¥ vyráb¥né turbod-
mychadlo vhodné pro tento motor, nebo dokonce navrhnout a vyrobit ideální
turbodmychadlo p°ímo pro konkrétní variantu tohoto p°epl¬ovaného motoru.
Dal²í potenciál je dle mého názoru je²t¥ v odhalení ideálních nastavení a dal-
²ích dynamických korekcí pro p°echodové reºimy.

Výsledky dosaºené v této práci vychází z model· nevyuºívajících data,
která by byla zkalibrována na základ¥ experimentu, ale vyuºívá experimen-
tální data z podobných motor·. Výsledky této práce jsou proto porovnatelné
pouze mezi sebou, nikoliv obecn¥ nap°. s výsledky jiných prací. Kone£ným
verdiktem p°i posouzení potenciálu této koncepce pro nasazení v sout¥ºi For-
mula Student/SAE je, ºe v·z s takto navrºeným motorem a systémem °ízení
není pro takové ú£ely vhodný.
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P°íloha A

Sady výsledk· statických výpo£t·

Tato p°íloha obsahuje rychlostní charakteristiky d·leºitých veli£in pro �náln¥
optimalizované varianty ve statických reºimech, které spl¬ují ve²keré omezu-
jící podmínky. Seznam a popis t¥chto variant je v tabulce 7.3.
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P°íloha B

Sady výsledk· výpo£t·
p°echodových reºim· na trati
Hockenheimring

Tato p°íloha obsahuje závislosti d·leºitých veli£in na £ase pro v·z s motorem
o zdvihovém obejmu 600 cm3, s kompresním pom¥rem 9, po°adím zapalo-
vání po 180◦, s turbodmychadlem Garrett GT12 p°i jízd¥ na závodní trati
v Hockenheimu. Grafy srovnávají výsledky model· p°epl¬ovaného motoru s
r·znými koncovými p°evody a atmosferického motoru Yamaha R6.
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P°íloha C

Sady výsledk· výpo£t·
p°echodových reºim· p°i jízd¥
dvou po sob¥ následujících kol na
trati Hockenheimring

Tato p°íloha obsahuje závislosti d·leºitých veli£iny na £ase pro v·z s motorem
o zdvihovém obejmu 600 cm3, s kompresním pom¥rem 9, po°adím zapalování
po 180◦, s turbodmychadlem Garrett GT12 p°i jízd¥ dvou po sob¥ následují-
cích kol na závodní trati v Hockenheimu. Grafy srovnávají výsledky model·
s motorem bez dynamických korekcí, s korekcí £asování ventil· na maximální
napln¥ní a s korekcí polohy ho°ení.
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P°íloha D

Sady výsledk· výpo£t·
p°echodových reºim· na trati ve
�pan¥lsku

Tato p°íloha obsahuje závislosti d·leºitých veli£iny na £ase pro v·z s mo-
torem o zdvihovém obejmu 600 cm3, s kompresním pom¥rem 9, po°adím
zapalování po 180◦, s turbodmychadlem Garrett GT12 p°i jízd¥ na závodní
trati ve �pan¥lsku. Grafy srovnávají výsledky model· p°epl¬ovaného motoru
s r·znými koncovými p°evody a atmosferického motoru Yamaha R6.
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P°íloha E

Termodynamický model motoru a
model vozu v programu
GT-SUITE

Ve²keré výsledné modely statických i dynamických výpo£t· jsou p°iloºeny
na CD v obálce na konci diplomové práce.

92



Literatura

[1] CTU Cartech [online]. Praha. Dostupné také z:
http://cartech.cvut.cz/formula-student/

[2] Attard, W., Watson, H., Konidaris, S., Khan, M. (2006). Comparing
the performance and limitations of a downsized formula SAE engine
in normally aspirated, supercharged and turbocharged modes. In, Pro-
ceedings, SAE International Small Engine Technology Conference, San
Antonio, Texas, USA.

[3] HEYWOOD, John B. Internal combustion engine fundamentals. New
York: McGraw-Hill, c1988. ISBN 007028637X.

[4] Enrico Mattarelli and Carlo Alberto Rinaldini Univ of Modena and Re-
ggio Emilia. Development of a High Performance Engine for a Formula
SAE Racer. 2012.

[5] KA-Raceing [online]. Dostupné také z: https://www.ka-
raceing.de/en/cars/kit-combustion/kit17c.html

[6] GT-SUITE [online]. Dostupné také z: https://www.gtisoft.com/gt-suite-
applications/propulsion-systems/gt-power-engine-simulation-software/

[7] Vitek, O. and Macek, J., "Thermodynamic Potential of Electrical Tur-
bocharging for the Case of Small Passenger Car ICE under Steady Ope-
ration,"SAE Technical Paper 2017-01-0526, 2017

[8] Douaud, A. and Eyzat, P., "Four-Octane-Number Method for Predicting
the Anti-Knock Behavior of Fuels and Engines,"SAE Technical Paper
780080, 1978

93



[9] Hanousek, T., "Malý 4-válcový p°epl¬ovaný motor s restriktorem pro
pot°eby týmu CarTech (Formula Student/SAE)", �VUT FS U12120,
2011

[10] MACEK, Jan. Spalovací motory I. Praha: Nakladatelství �VUT, 2007.

94


