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Abstrakt

Tato prace posuzuje potencial dvouvalcového pfepliiovaného zézehového mo-
toru s pfimym vstiikovanim s restriktorem v zavodnim formulovém voze dle
pravidel Formula Student/SAE. Pro posouzeni byly provedeny termodyna-
mické vypocty v programu GT-POWER. Byly provedeny multikriteridlni
optimalizace geometrickych rozmeéri i variabilnich nastaveni ventili a po-
lohy hoteni. Multikriterialni optimalizace mély za cil maximalizovat vykon
a minimalizovat spotfebu paliva. Pro optimalizace byly stanoveny omezujici
podminky. Pro optimalizace kompresniho poméru byl definovan model kle-
péani na zakladé dostupnych podkladi. Byl navrzen idedlni kompresni pomér,
ktery spliuje vSechny omezujici podminky vcetné eliminace klepani. Byl vy-
tvofen model vozidla pro provéieni chovani motoru v pfechodovych rezimech.
Ptechodové rezimy byly simulovany pomoci rychlostniho profilu zavodni trati
v Hockenheimringu a ve Spanélsku.



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
specified. For optimizations of the compression ratio, a knocking model was
defined 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 profile of the racetrack in Hockenheim
and Spain.
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Kapitola 1
Cil prace

Cilem této diplomové préce je zjistit a zhodnotit potencial dvouvalcového zé-
zehového preplihovaného motoru s pfimym vstrikovanim pro pouziti ve voze
pro zavodni tucely Formula Student/SAE. Vyvinuti takového motoru, az do
podoby funkéniho agregatu zastavéného piimo do vozu Formula Student, by
vyzadovalo usilovnou praci celého vyvojového tymu, a proto cilem této préce
neni takovy motor piimo vyvinout, ale provést simulace, které by nam po-
mohly lépe prozkoumat moznosti takové koncepce motoru, a hlavné které by
umoznily hrubé srovnani se stavajicim agregatem pouzitym ve studentském
vozu. Vystupem této prace by tedy mély byt podklady, které by tymu umoz-
nily se rozhodnout, zda se zacit naplno vénovat vyvoji takového agregatu,
nebo ho vyloucit jako nevhodny pro dané potieby. Postupné se v této praci
pokusim podrobnéji prozkoumat nasledujici otazky a problematiky:

1. ResSerse malych preplhovanych motort, odivodnéni predpokladanych
potencialnich vyhod pFeplhovaného motoru pro studentskou formuli.

2. Model mechanickych ztrat.

3. Pouzita turbodmychadla — vybrat z dostupnych turbodmychadel to
vhodnéjsi a nalézt pro néj vhodné nastaveni motoru.

4. Pruméry ventilovych kanali — prozkoumat mozny potencial ve zvét-
Senych ventilech za predpokladu, Ze by byla mozné takova konstrukéni
iprava.



. Uklidnujici objemy v sani a vyfuku — mohou takové prvky napomoci
k lepsimu vyuziti restriktoru, tedy k vétsimu pritoku do motoru?

. Vhodny kompromis mezi maximalizaci vykonu a minimalizaci spotieby
— provést optimalizace s ohledem na G¢innost motoru.

. Metody zlepSeni podélné dynamiky vozu — navrhnout dynamické ko-
rekce pro nastaveni tihlu horeni a ¢asovani ventilu, optimalizovat kon-
covy prevod.

. Simulace zavodu na skute¢ném okruhu — pokusit se nasimulovat jizdu
na skute¢ném okruhu, ktera by pomohla nejlépe zhodnotit potencidl
motoru.

. Vybrat varianty s dalsim moznym potencidlem a pokusit se odhadnout
oblasti, pripadné metody, kterymi by se mohlo dalsiho zlepSeni doci-
lit. VySe zminéné body by zaroven mohly slouzit jako mozné témata
navazujicich diplomovych praci.
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Kapitola 2

Uvod

Obrazek 2.1: CTU CARTECH — Formula Student

Formula Student, konstrukéni soutéz pro studenty technickych skol, dala
moznost vzniku velkému mnozstvi studentskych praci, bakalarskych, diplo-
movych i jinych. Neni tomu jinak ani u této diplomové prace, ktera vznikla
na zakladé podnétu k prozkoumani aplikace velmi odlisného motoru, nez byl
ve formulovém voze CVUT dosud pouzivan. Soutéze Formula Student/SAE,
kterd vznikla jiz v roce 1981 v USA, se studentsky tym CVUT poprvé za-
¢astnil v roce 2009 na némeckém okruhu Hockenheimring. Ukolem soutéze je
navrhnout viiz formulového typu pro neprofesionalntho zdvodnika. Viz tedy
musi byt velmi vykonny, dobfe ovladatelny, spolehlivy, esteticky vkusny, di-
raz je dokonce kladen i na cenu nebo snadnost udrzby. Teoreticky produkéni
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plan je 1000 vozi za jeden rok. Formulovy tym jiz postavil 9 generaci vozu.
Jelikoz jednim z pravidel soutéze je kazdy rok navrhnout zcela novy viz, a
logickou snahou je pfedevsim docilit nejlepsich moznych vysledkit v soutézi,
je kazdy rok viz technicky dokonalejsi a vyspélejsi. [1]

Pro acely této prace, a s ohledem k mému studijnimu zamétenti, je stézejni
soucasti vozu pohonna jednotka. Studentskd formule CVUT zatim vyuziva
motor Yamaha R6 599ccm, ktery prosel velkym mnozstvim tdprav. Jak jiz
bylo zminéno, tato prace se ale vénuje navrhu odlisného motoru. Na zakladé
vyjednané spoluprace se Skoda Aoutomobil a.s., by novy motor mél byt od-
vozen z motoru jiz zminhované znacky Skoda, a to konkrétné 1.2 nebo 1.4 TSI
Predpokladem tedy je, Ze by se vyuzila polovina jednoho z motort a vyvinut
by byl dvouvalcovy pieplhovany motor s pfimym vstiikovanim. Nenf jasné,
zdali by bylo mozné motor doslova prepilit a nasledné tez zaslepit pomoci
jakési priruby s propojujicimi kanély pro potiebné vodni, olejové nebo jiné
prostory, nebo by bylo nutné blok i hlavu motoru navrhnout jako novy od-
litek odvozeny z puvodnich agregati. Tato otazka, ani dalsi s ni souvisejici
konstrukéni problémy ovSem nejsou predmétem této prace a nebude ji proto
nadéle vénovana vétsi pozornost.
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Kapitola 3

Problematika malych
preplinovanych motori

Aby bylo viibec mozné zabyvat se termodynamickymi vypoc¢ty malého pie-
pliiovaného zédzehového motoru, je nejprve tieba seznamit se obecné s pro-
blematikou prepliiovanych zaZzehovych motoru.

3.1 Princip preplhovani

Principem prepliovani je dosazeni vétsiho indikovaného vykonu pii zacho-
vani zdvihového objemu motoru. To je mozné dokazat vztahem pro vypocet
vykonu motoru,

. D2
Zv-ﬂ.D.

p— b Zny

30 - Tz
ze kterého je zfejmé, Ze pokud zachovame vrténi, zdvih a pocet valci mo-
toru, pak navyseni vykonu je mozné napiiklad zvySenim otécek. Nicméné v
tomto ohledu nas vyrazné omezuji setrvacné ucinky, které ptisobi na jednot-
livé komponenty motoru, jako jsou pisty, ojnice, ventily a dalsi pohyblivé
¢asti rozvodu a klikového mechanismu. Jinym moznym parametrem, kterym
tedy lze docilit vyssiho vykonu, je zvySeni stfedniho tlaku. Toho lze doséh-
nout napftiklad vyssim kompresnim pomérem, ale v takovém piipadé miizeme
narazet na problémy s klepanim. Vyssi kompresni pomér vyznamné zvysi pie-
devsim maximalni tlak ve valci a pfi vysokém tlaku mize v nékterych velmi

(3.1)
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horkych mistech (napiiklad okoli vyfukového ventilu) dochézet ke samovzni-
ceni smési pred Celem plamene. Pravé takovy jev muze zptsobit rozkmitani
prubéhu tlaku ve valci a jeho vysoké amplitudy pak zapfi¢ini nadmérné opo-
tfebovani dilti. Vhodnym feSenim se proto jevi zvysit jiz plnici tlak motoru,

¢ehoz docilime pravé prepliovanim.

motoru dodat vice vzduchu, souc¢asné s tim je nutné dodat imérné mnozstvi
paliva. To by mohlo zdanlivé naznacovat, ze navysSeni dodaného mnozstvi pa-
liva zvedne i jeho celkovou spotiebu. Jelikoz v8ak bylo vét$i mnozstvi vzduchu
do motoru dodano za jednotku c¢asu, tak byl navysSen i vykon za jednotku
Casu a mérna spotieba vztazena na vykon odebrany za jednotku ¢asu je proto
nizsi. Snizeni mérné spotieby paliva [g/kW k] je proto také dalsim dilezitym
divodem pro¢ se motory piepliuji.

3.2 Moznosti prepliovani
Motor lze prepliiovat nékolika zpiisoby:

1. objemovymi kompresory,

2. pomoci pulzaci v sani,

3. turbodmychadly.

Pro tucely této diplomové prace jsem se rozhodl uvazovat pouze variantu s
vyuzitim turbodmychadla, a proto ostatnim zptsobtim prepliiovini nebude
vénovana pozornost.

Vyfukové turbodmychadlo je zafizeni, které se sklad& z radidlni plynové
turbiny a z radidlniho kompresoru. Plynova turbina je umisténa na vyfu-
kovém potrubi. Vyfukové plyny do ni po obvodu vstupuji a jejim stfedem
v osovém sméru vystupuji. Energie vyfukovych plynu je predana lopatkam
turbiny, které je tak roztacena na vysoké otacky v fadech i nékolika stovek
tisict za minutu. Na spole¢nou htidel turbiny je pfipevnéno i lopatkové kolo
kompresoru, ktery pracuje na opac¢ném principu. Stiedem v axialnim sméru
saje okolni vzduch a nasledné jej stlaceny odvadi obvodové do Snekové skiiné
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kompresoru. Stlaceny vzduch je pak dale veden do motoru. Jelikoz turbod-
mychadla pracuji s vyfukovymi plyny, které mohou dosahovat teploty pres
1000 °C, je i stlacovany vzduch tepelné vyznamné ovlivnén. Teplejsi vzduch
mé nizsi hustotu, a proto ohiéati plnictho vzduchu snizuje plnici uc¢innost.
Tomuto snizeni plnici G¢innosti je mozné alespon ¢astec¢né zamezit vyuzitim
mezichladic¢e plnicitho vzduchu, ktery stlaceny vzduch opét ochladi a do spa-
lovactho prostoru se ho diky zvySené hustoté dostane vice.

3.3 Problémy a omezeni spojeni s piepliiova-

nim

Preplnovani pochopitelné neskyté pouze vyhody, a je proto nutné brat v po-
taz rizika, kterd jsou s nim spojena. Jednim z prvnich problémi je zvySeni
plniciho tlaku. Samoziejmé je to jev, diky kterému je preplhovani zajimavé,
ale nese i sva tskali. Nartst plniciho tlaku zvysi i maximalni tlak ve vélci a
motor je tak vice naméhan. Navic zvySeni maximéalnich tlaki ve valci vyrazné
zvySuje moznosti vyskytu klepani, které je pro provoz motoru neptijatelné
a mize zpisobit jeho zniceni. Je proto tfeba navrhovat prepliiovani motoru
tak, aby plnici tlak vytvoreny kompresorem nezpiisoboval vyse zminéné pro-
blémy.

Turbocharger Limited, CR = 10 10000 Operating at Performance Limits (PL)
260 IN el
240 ¢ TURBO [ N\ RESTRICTED Y
9000 KNOCK
220 f}l%‘.‘rr / \  FLOwLMIT COMPENSATION
\ — RETARD AND OF. ENRICH
200 / ~ £ 8000 |
T 130 KNOCK L E
- COMPENSATION " L™~ S
=~ 160 RETARD AND OR ENRICH = = 7000 I
2 / =t DAMAGE
= 14041 / o | LIMIT
120 ¥ & 6000 |
100 |
5000
80 I
60 — : 4000 | : ; |
4000 5000 5000 7000 8000 9000 10000 9 10 1" 12 13
Speed (rev/min) CR

Obrazek 3.1: Omezujici parametry, [2]
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Jedna z moznosti jak zamezit problému vysokych tlakii ve vélci a po-
tenciadlnimu klepani je tprava kompresntho poméru. Snizenim kompresniho
poméru se vyznamné snizi i maximalni tlak ve valci, a je tak mozné zvysit
tlak plnici. Je vSak nutné zvolit pomoci optimalizace vhodné nastaveni kom-
presniho poméru.

Pozitivni vliv na tento problém ma také jiz zminéné chlazeni plniciho
vzduchu. Nejen ze se diky ochlazeni zvysi jeho hustota, a je tak mozné ho
do spalovaciho prostoru dostat vétsi mnozstvi, ale diky tomu, Ze je smés
chladnéjsi, je méné nachylné k samozapéaleni a snizi se tak i moznost vyskytu
klepani.

Dalsim parametrem, ktery vyznamné ovliviiuje maximéalni hodnoty tlaki
ve valci je tzv. predstih zédzehu. Jedné se o okamzik zapéleni smési pred do-
sazenim horni uvrati. Parametr je obvykle udavan ve stupnich, jako thel,
o ktery se musi pootocit klikova hiidel, aby pist dosahl horni dvrati. Jak
je mozné vidét na piikladu Vibeho funkce na obrazku 3.2, kterd znézornuje
mnozstvi spalené smési v zavislosti na thlu pootoceni klikové htidele, nejrych-
leji za¢ne smés hotet tésné za horni tvrati. Pfi velmi rychlém shoteni smési
se také uvolni velké mnozstvi energie, a to zapficini velky nartst teploty a
hlavné tlaku. Jelikoz v horni dvrati je z geometrické podstaty klikového me-
chanismu tlak ve valci nejvyssi, muze nevhodné nacasovani zazehu zpisobit
velmi vysoké hodnoty maximélnich tlaki.

1.0 -
0.8 —
0.6 -
X
04 -
02 -
0 1
~20 20 &0
a [°]
Obrazek 3.2: Vibeho funkce — znézornéni zavislosti relativniho mnoZzstvi

spalené smési na tihlu pootoceni klikové hiidele [3]
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Ovlivnit pribéh tlaku ve valci je mozné i dalsimi variabilnimi parametry.
V naSem piipadeé, jelikoz se jednd o motor s variabilnim ¢asovanim ventili,
je mozné hledat optiméalni nastaveni vackovych hiideli pro rizné rezimy sa-
mostatné. Uhel pootoceni vackovych hiideli, stejné jako tihel zapalenf smési,
jsou parametry obecné stézejni pro zajisténi optimélniho chodu motoru a pfe-
devsim pomoci jejich nastaveni bude zjisfovan maximalni mozny potencial
motoru. Pravé proto bude témto jednotlivym parametrim v nasledujicich
kapitolach vénovana patiicna pozornost.

3.4 Poznatky mych predchiidcii

Prvni pfepliiované motory byly v motorsportu vyuzivany jiz koncem 70. let
minulého stoleti. V soucasnosti se velmi podobnym navrhem zabyvala na-
priklad univerzita v Melbourne, ktera vyvinula a zkonstruovala dvouvélcovy
motor o objemu 433,8 em? prepliiovany vyfukovym turbodmychadlem.

Obrazek 3.3: motor Wattard — Melbournska univerzita, [2]
Jak je mozné vidét na zobrazeni vnéjsi charakteristiky jejich motoru po-
jmenovaného Wattard, ve srovnani s atmosferickym motorem SUZUKI GSX-

R600, m& maloobsahovy piepliovany motor dle statickych vypocti velky
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potencial. Bohuzel u prepliovanych motoru je takové srovnani nedostatecné,
pokud chceme znat skutec¢ny potencial motoru vyuzitého ve vozidle pfimo na
trati. Je proto dilezité provést simulace, které by naznacily, jakym zptisobem
se takovy motor bude chovat v pfechodovych rezimech.

Dalsim piikladem vyvoje podobného motoru je jednovalcovy motor Husq-
varna piepliiovany mechanickym kompresorem, kterym se zabyvali studenti
univerzity v Modené. Jejich tym tuto variantu nakonec zavrhl a radéji se
zamétil na navrh velmi lehkého jednovalcového motoru Husqvarna bez pie-
pliovéani. [4]

Ziejmé nejpodobnéjsi koncept motoru vyuzival tym Technického insti-
tutu v Karlsruhe, konkrétné tedy dvouvélcovy pieplhovany motor s pfimym
vstiikovanim. Tento motor navrzeny ve spolupraci s firmou AMG vyuzival
tym z Karlsruhe od roku 2012 az do roku 2016. V roce 2017 se tym pfiklonil
k varianté malého atmosferického jednovalcového motoru, ktery jim pomohl
dosdhnout vyrazného snizeni hmotnosti. |5

Zajimavé je, ze zhruba pfed dvéma lety, kdy bylo zadani této prace vy-
psano, se pomérné velké mnozstvi tymi zamérovalo pravé na moznosti vyuziti
prepliiovani. Jak jiz bylo zminéno, nékterym tymim se to podafilo celkem
1spésné, jiné tymy se od takového konceptu odklonily diive, nez doslo k rea-
lizaci. V soucasné dobé se nékteré tymy opét vraci k atmosferickym motorim
a zameéruji se vice na snizeni hmotnosti, nez na zvyseni vykonu vyuzitim sil-
nych agregati. Jednim z divodu, ktery se nabizi jako vysvétleni, je omezeni
vyplyvajici z pravidel soutéze o pouziti dvoucentimetrového restriktoru sani.
Prutok jeho prufezem je limitné omezen. Inovace a vyvoj v oblasti pohon-
maximalni pritok restriktorem. To je bohuzel vyznamné omezeni, které také
zpusobuje, ze maximalni dosazeny vykon je vesmeés u vSech pouzivanych mo-
toru stejny. Velkym potencidlem pro zdokonalovani je rozsifeni maximalniho
vykonu do co nejvétsiho rozsahu otacek, ale domnivam se Ze i trendy na-
znacuji, ze klicova bude ziejmé hmotnost. To dle mého nazoru ale nesnizuje
atraktivitu tématu preplhovanych motort a jisté ma smysl tuto problematiku
dobte prozkoumat.
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Kapitola 4

Termodynamicky model v
GT-SUITE

Pro zkouméani potencidlu motoru a provadéni simulaci byl zvolen vypocetni
software GT-SUITE. Jedna se o multi-fyzikalni 0D/1D/3D fesi¢ od spolec-
nosti Gamma Technologies. GT-SUITE je komplexni soubor knihoven kom-
ponent a algoritmii, ktery umoziuje fyzikalné simulovat tok tekutin, mecha-
nismy, elektroniku, chemické procesy magnetismus a fizeni. Pomoci téchto
knihoven je mozné tvorit témér jakékoliv inzenyrské systémy véetné vozidel,
motoru, pohont, prevodovych tstroji, mechanickych systémi, hydraulickych
systému, mazani a tfeni, chlazeni a mnoho dalsich.

Pro pfesnéjsi feSeni jednotlivych jmenovanych systémii obsahuje software
GT-SUITE nékolik podjednotek. Pro simulaci motoru slouzi modul GT-
POWER a to konkrétné k predpovidani veli¢in vykonu, to¢ivého momentu,
prutoku vzduchu, objemové t¢innosti, spotfeby paliva, vykonu a prifazovani
turbodmychadel, emisi, akustickych a dalsich déju. Modely motoru vytvofe-
nych v GT-POWER, ktery slouzi pfedevsim ke zkoumani dé&ju v ustalenych
rezimech, je mozné nasledné zakomponovat do nékterych dalsich modult na-
piiklad pro sledovani chovani v pirechodovych rezimech. Je tedy mozné se-
strojit model vozu, do kterého je model motoru zastavén jako podsestava, a
néasledné je mozné simulovat rizné jizdni reZimy. [6]
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4.1 Tvorba modelu v GT-POWER

Model je v programu tvotfen blokovymi prvky, které reprezentuji jednotlivé
soucasti motoru piripadné jejich celky. Zakladnimi prvky modelu jsou klikovy
mechanismus a valce. Klikovy mechanismus je v tomto ptipadé komplexni
prvek, ktery predstavuje kompletni spodni ¢ast motoru. Tento prvek urcuje
pocet valci, potadi zapalovani, geometrii valct, mechanické ztraty, momenty
setrvacnosti, poc¢ita sily a toc¢ivé momenty. Prvek valec reprezentuje termody-
namické vlastnosti motoru, nikoli pfimo geometrické adaje. Pomoci podrobné
specifikovanych objekt je zde definovan naptiklad prestup tepla, pribéh ho-
feni, materidlové vlastnosti a teploty médii. K tomuto prvku jsou dale pfi-
pojeny saci a vyfukové ventily, a jelikoz se v tomto piipadé jedna o motor
s primym vstfikovanim, tak i vstiikovac¢ paliva. VSechny tyto ventily maji
zadany geometrické vlastnosti, pritokové charakteristiky a tidaje o ¢asovani.
Zbytek modelu tvoii prevazné prvky saciho a vyfukového potrubi, které nesou
udaje o geometrickych rozmérech, teplotnich a materiadlovych vlastnostech.

Pro tuto praci vsak model obsahuje jesté jednu velmi dilezitou kompo-
nentu, kterou je turbodmychadlo. Na vyfukové ¢asti je umisténa turbina, na
saci ¢asti kompresor a oba prvky jsou propojeny hiideli, ktera mezi nimi tvori
vazbu a umoznuje prifadit turbodmychadlu patficny moment setrvacnosti.
Turbina i kompresor jsou prvky velice obdobné a predevsim obsahuji mapy,
které udavaji jejich kompletni charakteristiku.

4.1.1 3D model motoru TSI

Jako zakladni podklad prace slouzi 3D modely motora 1.2 a 1.4 TSI, které
poskytla spole¢nost Skoda auto a.s. Prvnfm tkolem je tedy prostudovat mo-
dely a odecist zakladni geometrické rozméry dvouvalcového motoru, ktery by
byl z motort TSI odvozen. Jelikoz dle novych pravidel jiz neni motor for-
mulového vozu omezen zdvihovym objemem, oteviela se moZznost zkoumat
dvé varianty motoru. Pracovné nazvany 600FS-TSI a 700FS-TSI (Formula
Student - TSI) jsou tedy dvé zékladni varianty motoru, kterym se tato prace
vénuje. Prace na obou motorech probihala paralelné a proto popis tvorby
modelu bude uveden jen pro jednu variantu a az pozdéji budou srovnany
jejich vysledky.
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4.2 Resie a matematické modely

4.2.1 Resi¢ teploty stén valce

Tento objekt je vyuzivan k modelovani struktury valce motoru za pouziti
koneéné prvkové reprezentace vlozky valce, pistu a hlavy (véetné ventili a
ventilovych sedel). Model slouzi k predpovézeni teplot materiali i povrcho-
vych teplot, které jsou dale vyuzity k vypoc¢tim prestupu tepla do stén spa-
lovactho prostoru.

Pro spravnou funk¢énost tohoto modelu je nutné zadat pocatecni teploty
jednotlivych dotéenych dili (hlava, ventily, valec). Dale zadat teploty médii
(chladici kapaliny a oleje), ktera obihaji v softwarem pfeddefinovanych pro-
storech a koeficienty prestupu tepla pro tato média.

Jako podobjekt je tifeba definovat geometrické, materidlové a tepelné
vlastnosti jednotlivych komponent. Geometrické idaje byly odecéteny z 3D
modelu. Materidlové vlastnosti (hustota, tepelna vodivost atd.) je mozné za-
dat pro jednotlivé materidly z knihovny. Udaje o tepelnych vlastnostech,
predevsim tedy koeficienty pfestupu tepla mezi jednotlivymi komponenty,
byly ponechany defaultni, tedy bézné hodnoty, které GT-SUIT pouziva ve
svych ptikladovych modelech.

4.2.2 Woschniho model prestupu tepla

Objekt ,prestup tepla do vilce motoru® je vyuzivan ke kalkulaci prestupu
tepla do vSech stén spalovaciho prostoru. Prestup tepla je v tomto pripadé
pocitan dle Woschniho modelu bez swirlu, jelikoZ nejsou zndma naméiené
data pro swirl. Uvazujeme dvouzonovy model hotfeni, proto je tieba v tomto
objektu zvolit princip vypoc¢tu prestupu tepla mezi z6nou spalené a nespalené
smési. Jedné se o nastaveni, jakym zpusobem ma TeSi¢ vazit mnozstvi pie-
stupu tepla mezi nespélenou a spalenou smési. Pouzita je kvadraticka metoda,
kterd ma za nésledek zkresleni smérem k chladnéjsi nespdlené zéné. Vahovy
koeficient « je v tomto piipadé definovan jako druh& mocnina poméru mezi
hmotnosti spalené a nespalené smeési.

a= (Z—i)Q (4.1)
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4.2.3 Model horeni — Vibeho funkce

K simulaci hoteni je pouzit model hoteni pro zazehové motory vyuzivajici
Vibeho funkci. Zadava se zde jiz zminény uhel shofeni 50 % paliva, ktery je
jako variabilni parametr dale vyuzivan pro optimalizaci. Dale se také pomoci
tthlu zadava doba trvani hofeni od 10 % do 90 %. Tato hodnota by méla
idealné vychazet z naméienych tdaji, které ovSem pro tento motor nejsou
k dispozici, a proto byly pfevzaty z nejpodobnéjsiho mozného dostupného
motoru, na kterém tyto tdaje byly naméieny. Konkrétné se jedn&d o motor
od spole¢nosti Skoda 1.4 MPI. Vibeho exponent je dalsi zadany parametr,
ktery umoznuje zptesnit tvar Vibeho funkce tak, aby co nejlépe odpovidala
skutecnosti. Jak jiz bylo feceno, nastaven byl dvouzénovy model hofeni.

a — ag (M)
Aa

xp =1—exp (—a (4.2)
rp  Vibeho funkce

koeficient upravujici tvar funkce

koeficient upravujici tvar funkce

thel pootoceni klikové hridele

«,  zacatek horeni

A« doba trvani hoteni

© 3 o

Tento objekt je také vyuzivan k simulaci a predikci klepani, tomu bude
vénovana pozornost az v dalsi ¢asti préce.

4.2.4 Chen-Flynn model mechanickych ztrat

Nejprve je dulezité upozornit, ze po dohodé s vedoucim prace nebyl proveden
podrobny vypocet mechanickych ztrat z nékolika divodi. Jednim z diavodu
je skutecnost, ze paralelné s touto diplomovou praci bylo vypsano téma prace
na konstrukéni navrh stejného motoru, ktery je predmétem této préce, ale
nakonec se ho nikdo tspésné neujal. Obé prace se mély navzajem dopliovat
a pravé nékteré dulezité tdaje potiebné pro vypocet mechanickych ztrat tak
nebyly k dispozici. Druhym divodem bylo, 7e vedouci této diplomové prace
poskytl k dispozici zkalibrovana data pro konstrukéné velice podobny motor,
kterd by méla dostacovat pro ucely této préce.
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Tento model pocita tieci ztraty motoru jako teoreticky stfedni efektivni
tlak nutny pro prekonani tiecich ztrat (dale jen FMEP). Do tohoto modelu
se nejprve zadava konstantni slozka tohoto tlaku, ktera je obvykle znama z
méreni. GT-POWER udava bézné hodnoty mezi 0,3—0,5 bar. V simulacich
v této praci je konstantni slozka FMEP zadéna z dat namérenych na pfe-
plhiovaném motoru stejného vyrobce s obdobnou velikosti vilcové jednotky.
Hodnoty jsou povazovany za funkéni i pro velmi vysoké stedni efektivni tlaky
(dale BMEP) a pro kompresni poméry v rozmezi od 9 do 15, takze dobie po-
slouzi i pro vypocty v této praci. Vysledny FMEP GT-POWER pocita dle
nésledujici rovnice.

FMEP = FMEP,py + A+ Pajrnas + B+ Cym +C -2, (4.3)
FMEP,,,s konstantni ¢ast FMEP = 0, 28694 [bar]

A faktor pro maxima tlaku ve valei = 0,01007[—]

P.ly,maxr  maximalni tlak ve vélci [bar]

B faktor stfedni pistové rychlosti = 0,05822[bar.s/m]

Cp, M stiedni pistovéa rychlost [m/s]

C faktor kvadritu stiedni pistové rychlosti = 0,00432[bar.s*/m?|
c,m kvadrat st¥edni pistové rychlosti [m/s]?
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Obrazek 4.1: Relativni chyba zkalibrovaného modelu mechanickych ztrat
(Chen-Flynn) a detailniho modelu tiecich ztrat 7] 2

2Velikost kruh@i oznac¢uje miru chyby, ¢im vétsi chyba tim vétsi kruh. Maximalni rela-
tivni chyba je 14 % a prumérné relativni chyba je 3 %.
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4.3 Rizeni

Ve statickych rezimech je motor pocitidn a optimalizovin pouze na vnéjsi
charakteristice, uvazuje se tedy plné oteviena Skrtici klapka a jediny PID
regulator je pouzit pro fizeni otevieni obtoku turbiny.

4.3.1 Dosazeni ustialeného rezimu

Aby v8ak bylo mozné jednotlivé simulace béhu motoru v ruznych otackach
povazovat za vérohodné, je nutné sledovat jejich stabilitu. VSechny dilezité
fyzikalni hodnoty musi konvergovat ke konstantnim hodnotam. Zaroven je
tak definovana délka vypoctu, ktery se automaticky ukoncuje po splnéni na-
stavenych podminek. Nastavuje se toleran¢ni pasmo, ve kterém se veli¢ina
musi pohybovat po nékolik po sobé nasledujicich cykli. Jmenovité je sledo-
vana teplota vSech tekutin, plnici tlak v sacim plénu, stfedni efektivni tlak
motoru, otevieni obtoku turbiny a otacky turbodmychadla. Na zakladé pro-
vedenych prvopocatecnich simulaci je také odhadnut maximalni pocet cykli,
béhem kterych musi dojit ke splnéni podminek konvergence. Pocet cykli by
mél byt takovy, aby neomezoval vypocty s del$im c¢asem potfebnym pro kon-
vergenci, ale pouze pfipady, kdy jsou veli¢iny rozkolisané a ke konvergenci
nedochazi. Sledovani stability statickych vypoc¢ti nabyva na jesté vétsi du-
lezitosti pravé pro pirepliiované motory, kde jsou déje ve vyfukovém potrubi
turbodmychadlem tzce spjaty s déji v sani. Fluktuace plyni jsou do jisté
miry prenaSeny na lopatkové kolo turbiny a tak prevedeny i na kolo kom-
presoru, které pak podobné ovlivni i plyny v sacim potrubi. Dochézi tak k
zacykleni a v nepftiznivych pfipadech miize dochézet k rezonanci nékterych
veli¢in, coz vede k nestabilnimu feSeni vypoctu. Souhrn veli¢in a podminky
jejich konvergence jsou znazornény v tabulce 4.1. Kazda z veli¢in musi splnit
podminku maximélni zmény po dobu péti po sobé jdoucich cykli.

4.3.2 Obtok turbiny

Jelikoz zatim neni vzato v ivahu klepani motoru, je v prvnich statickych vy-
poctech snaha odhalit maximalni mozny potenciadl motoru, ktery bude déle
ovliviiovan piidanim jednotlivych omezujicich podminek. Obtok turbiny je
tedy vyuzivan pouze ke kontrole pretaceni turbodmychadla. Regulator regu-
luje miru otevieni clonky na obtoku turbiny, odvadi tak vyfukové plyny mimo
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Konvergence proudicich médii

Hmotnostni tok [%)] 0,2
Tlak [%)] 0,2
Teplota [K] 1

ODE konvergence
Momentova nerovnovaha
h¥idele turbodmychadla [%]

Konvergence regulatort
Regulétor obtoku turbiny [%] | 0,2
Konvergence vystupnich veli¢in
Plnici tlak [%)] 0,2
BMEP [%)] 0,2

0,2

Tabulka 4.1: Tabulka sledovanych veli¢in pro konvergenci

turbinu v pfipadeé, ze se otacky turbodmychadla blizi stanovenému maximu.
V modelu je pouzit regulator pfimo urceny pro simulaci obtoku turbiny,
ktery nemé nastavitelnou piimo integralni a diferencialni slozku regulatoru,
ale nastavuje se maximalni a minimalni rychlost zmény priito¢ného priméru
a faktor agresivity regulatoru. Tento vestavény regulator skytd mnoho po-
krocilych nastaveni, jako naptiklad jiz zminénou kontrolu konvergence miry
otevieni obtokového ventilu a faktor agresivity fizeni.

4.4 Dulezité soucasti
4.4.1 Pouzita turbodmychadla

Pro své vypocty jsem mél k dispozici dvé turbodmychadla Garrett GT-12 a
CZ-C09, ktera jsou obé navrzena pro motory s mensimi zdvihovymi objemy.
Seznam pouzitych turbodmychadel véetné jejich parametri je v tabulce 4.2
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Nazev varianty

Popis

Vychozi

Prvotni model prepliiovaného dvouvalcového motoru
s hrubé navrzenymi potrubnimi systémy bez
provedenych optimalizaci. Jedn4 se o ladici model,
na ketrém bylo zkoumano vhodné nastaveni vypocti
a sledovana konvergence.

FlowSplit

Jedna z vypocetnich variant, bez sactho pléna, pouze
s rozdélenym potrubim pro jednotlivé vstupni knély.
Rozméry potrubi a kanali byly odhadnuty na zakladé
3D modelu motoru TSI a dale upraveny dle odhadu
zastavby ve formuli.

FlowSplit _opt

Totozna varianta jako FlowSplit, na které v8ak jiz byly
provedeny optimalizace nékterych rozméri potrubi a
nastaveni ventilového rozvodu s cilem maximalizovat
vykon.

Tabulka 4.3: Tabulka srovnavanych variant pro kapitolu 4.4.2 Restriktor

Typ Max. otacky ‘ Max. celkova ‘ Moment setrvac¢nosti
turbodmychadla [min~!] acinnost (%] [kg.m?|

Garrett GT-12 270 000 44,3 1E-05

CZ-C09 Strakonice | 257 000 51,6 8E-06

Tabulka 4.2: Zakladni parametry pouzitych turbodmychadel

4.4.2 Restriktor

Pravidla soutéze udavaji, ze na kazdém vozu musi byt na sdni motoru umis-
tén restriktor o maximéalnim priméru 20 mm. Restriktor musi byt umistén za
skrtici klapkou, ale zaroven pred kompresorem. Jak jiz bylo zminéno jedna se
o jedno z nejvyznamnéjsich omezeni pro motor, a proto je také snaha docilit
maximéalniho pritoku restriktorem, v co mozna nejdelsim case jizdy. Restrik-
tor je pro tuto praci prevzat z modelu, kde ho tym maé jiz zkalibrovany dle
skutecnosti a je mu i vnucovana okrajova podminka tlakové ztraty ze skutec-
ného méteni. Skuteény prumér restriktoru, ktery tym pouziva je 19,7 mm,
aby byl odhalen maximalni mozny potencidl motoru, byl primér v simula-
cich zvétSen na maximélnich povolenych 20 mm.
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Stfedni indikovany tlak (BMEP)
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Obrézek 4.2: Srovnéani vysledného BMEP

Relativni vyuZiti restriktoru
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—FlowSplit
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Obrazek 4.3: Srovnani pomérného mnozstvi ¢asu béhem kterého je restriktor
aerodynamicky ucpén pro stejné varianty jako v 4.2
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Machovo €islo v Restriktoru
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Obrazek 4.4: Prubéh Machova ¢isla v restriktoru v 6000 otackich za jeden
cyklus

Pritok vzduchu do motoru
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Obrazek 4.5: Prutok vzduchu do motoru
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Ve statickych vypoctech dochéazi k o¢ekavanému jevu, a to k vyrazné fluk-
tuaci prutoku restriktorem (Obrazek 4.4), zapii¢inéné chodem dvouvalcového
motoru. Kolisavy priubéh priutoku tak je v nékterych otackach shora ¢astecné
ofiznut hranici maximalniho mozného prutoku, v téchto mistech dochazi k
takzvanému aerodynamickému ucpani. Aby bylo mozné jednotlivé simulace
spravné porovnat, byl vytvoren algoritmus pocitajici procentualni mnozstvi
Casu straveného na mezi pratoku (Obrazek 4.3). Ukazuje se vSak, 7Ze tento
zpusob hodnoceni neni dostate¢né dobie vypovidajici o idedlnim nastaveni
motoru, s ohledem maximalni vykonové parametry. Na obrazku 4.5 muzeme
vidét, Ze nékteré varianty dle grafu 4.3 ukazuji jen malé potencidlni zlep-
Senf naplnéni. Z hlediska pritoku do motoru je to minimalni pfirustek, ktery
nutné nemusi znamenat vyssi to¢ivy moment. To ostatné dokazuje i graf srov-
nani BMEP 4.2, kde vidime, Ze po optimalizaci na maximalni moment mé
varianta s nejvyssim BMEP nizs$i procentualni vyuziti restriktoru. Ziskany
maly pfiristek prutoku do motoru tedy ptrevazily ostatni faktory ovliviiujici
BMEP. Jak je patrné z obrazki 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, je to ziejmé dano kombinaci
nékolika faktoru. Prestoze ve vétsiné ohledu jsou varianty velice podobné, va-
rianta s nejvyssim BMEP ma nejvyssi indikovanou Gc¢innost, nejlepsi vyménu
naplné valce, nejlepsi mechanickou tc¢innost a ve vyfukovych plynech odchéazi
nejmensi procento energie. U¢innost chlazeni je u srovnavanych variant velmi
podobna.

29



Uginnost [%]

Indikovana U¢innost, vysokotlaka faze
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Obréazek 4.6: Indikované tcinnost, vysokotlaka faze

Uginnost [%]

Uginnost nizkotlaké faze (VNV)

0.000 . i
—Vychozi
—FlowSplit
-1.000 FlowSplit_opt
-2.000
-3.000

-4.000

-5.000

-6.000

4000 5000 6000 7000 8000

Otacky motoru [min#-1]

Obréazek 4.7: Vymeéna naplné valce
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Mechanicka uéinnost

95.00
—Vychozi
—FlowSplit
92 50 == FlowSplit_opt
= 90.00
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o
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Otacky motoru [min®-1]

Obrazek 4.8: Mechanicki a¢innost

Podil energie odvadéné ve vyfukovych
lynech

60.00
—Vychozi

—FlowSplit

55.00¢ FlowSplit_opt

50.00 %

45.001

40.001

Podil energie [%]

35.001

30.00
4000 5000 6000 7000 8000

Otagky motoru [min#-1]

Obrézek 4.9: Procentualni ¢ast energie odchazejici ve vyfukovych plynech
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4.4.3 Ventily — ¢asovani, geometrie, zdvihové kiivky

V prvnich simulacich byl nastaven priamér ventilt dle 3D modelu. Zdvihové
kiivky a prutoky jsou pievzaty z atmosferického motoru stejného vyrobce,
které dal k dispozici Ing. Radek Tichanek, PhD. Vysledky naznaéily, ze by

zvétSeni ventili mohlo zapri¢init lepsi naplnéni valce. Proto byl proveden od-
had maximalnich konstrukéné moznych prameéra ventilt.

Obrazek 4.10: Nakres odhadu maximalizovanych priméri ventili

ZvétSeni priuméru ventilu jeSté nemusi nutné znamenat zvySeni pritoku
do valce. Omezujici totiz nemusi byt pritoc¢na kruhova plocha ventilu, ale
muze byt nedostate¢ny zdvih ventilu a omezujicim faktorem v tom piipadé
bude valcova plocha mezi otvorem ventilu a ventilem samotnym. Jako dalsi
byl proto navysSen zdvih ventilu pomoci nasobice. Vétsi prufez i zvétSeni
zdvihu mélo pozitivni vliv na naplnéni vélce a tak i na vykon motoru. Obé
tyto tpravy vSak maji negativni vliv na setrvacné sily pusobici ve ventilovém
rozvodu. Vétsi hmotnéjsi ventil by nyni za stejny ¢as musel urazit jesté vétsi
vzdalenost. Lze proto ocekavat, 7ze pro spravnou funkénost by bylo tieba roz-
vod konstrukéné upravit (napiiklad pouzitim materidlu s mensi hustotou).
Zaroven byla uvazovana jen mala zména zdvihu, kterd by teoreticky mohla
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vést jen k ¢astecnému snizeni Zivotnosti rozvodu, coz se u motoru pro zavodni
ucely predpoklada.

Motor ze kterého tato prace vychazi ma variabilni ¢asovani ventilového
rozvodu. Je tedy mozné provadét optimalizace pro idealni nastaveni casovani
obou vackovych hiidela pro rizné piipady. Ve statickych vypoctech byly pro-
vadény optimalizace v rtznych otackach za docilenim maximéalniho toc¢ivého
momentu a minimalni spotieby paliva.

Ventilovy rozvod byl uvazovan jako plné variabilni, a proto byl do opti-
malizaci zahrnut parametr odpovidajici sifce vacky. Jedné se opét o nasobici
koeficient, ktery vacku rozsiti nebo z0zi. I zde byla z divodu zZivotnosti roz-
vodu uvazovana jen mald zména 0,8—1,2.

Stiedni indikovany tlak (BMEF)

30.00 )
—velké_ventily

27 50 —malé_ventily
25.00

8 2250

i

= 20.00

m

17.50

15.00

12.50
4000 5000 6000 7000 8000

Otacky motoru [min®-1]

Obrazek 4.11: Srovnani BMEP varianty s malym primeérem ventili a varianty
se zvétSenymi rozmeéry
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Uginnost nizkotlaké faze (VNV)

-1.000 i
—velké_ventily

-2.000 —malé_ventily
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Uginnost [%]

-6.000

-7.000

-8.000
4000 5000 6000 7000 8000

Otacky motoru [min®-1]

Obrazek 4.12: Srovnani nizkotlaké faze (vyména naplné vélce) varianty s
malym prumérem ventilii a varianty se zvétSenymi rozméry

Z obrazku 4.11 je patrné, Ze zvétSeni ventili mélo znatelny piinos pfe-
devsim ve vyssich otackadch motoru, kde diky velkému plnicimu tlaku bylo
mozné, skrze vétsi priutoc¢nou plochu, vélce 1épe naplnit. Tento fakt kore-
sponduje i s obrazkem 4.12, kde je procentualné zobrazené mnozstvi energie
potfebné pro vymeénu naplné vélce.
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4.5 Zpracovani statickych vysledki

4.5.1 DOE analyza variabilnich parametru

Pro prvni porovnani vysledki, odhaleni trendt a extrémi a také citlivostni
studii, byla provedena DOE analyza vybranych variabilnich parametrii. Po-
loha hoteni [Wiebe50] byla zad4dvana v rozmezi 2°—30° za horni tvrati. Uhly
natoceni vackovych hiideli obvykle 20°—30° okolo stfedni hodnoty.

Pomoci DOE analyzy byl také zkouman vliv riznych geometrickych roz-
méru vyfukového a sactho potrubi. Jmenovité byly parametrizovany: objem
saciho pléna, vnitini objem flowsplitu na vyfuku, délky natrubki (sani i vy-
fuk).

Citlivostni analyza nastaveni vybranych parametri
M D¢lka_vyf natrubku M Uhel nastaveni_sac_vacky
M Uhel nastaveni vyf vackyBMUklidhujici_objem vyf

0.4800 Délka sac natrubku llObjem sac pléna

0.4000

0.3200

0.2400

Relativni citlivost

0.1600
0.0800 - -
0.0000

Obrazek 4.13: Citlivostni analyza parametru
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4.5.2 Energeticki bilance — hodnoceni vysledkt

Energeticka bilance ma za cil rozklicovat, kam jaké ¢asti dodané energie ply-
nou. Uvazujeme-li dodanou energii v palivu na jedné strané rovnice, méla by
byt ddna souctem vsech slozek na druhé strané. Nékteré tyto slozky je mozné
z programu GT-POWER piimo odecist, ale nékolik z nich je tfeba dopocitat
vytvorenim vhodného algoritmu. Z vysledné bilan¢ni rovnice je pak mozné
vycist, jak efektivné je energie v palivu zpracovana, kolik z ni je skutecné
prevedeno na vykon, kolik se ji ztrati chlazenim, kolik odeberou mechanické
ztraty nebo vymeéna naplné valce, a kolik ji nakonec odchézi ve vyfukovych
plynech. Schématicky je zakladni energeticka bilan¢ni rovnice znazornéna na
obrazku 4.14.

TRANSFORMACE ENERGIT

termodynamicky

spalavani obéh mechanismus
Chemicka ————» Tepelna » MechanickA———————» Mechanicka
/ \‘\‘ uvnitr stmje\
v /
Produkty Nutny odved Qdvod tepla v Mechanicka Mechanické
nedokonalého tepla pro disledku chlazeni, energie odva- ztraty
spalovani uzavieni ob&hu nedokonalé déna pracav-
tepelné izolace atp. ni latkou

Obrazek 4.14: Schématické zobrazeni toki energie spalovaciho motoru [10]

Bilan¢éni rovnice poc¢itané algoritmem v programu GT-POWER, vSak ne-
uvazuje ztraty energie zpisobené nedokonalym spalovanim, jelikoz do levé
strany rovnice vstupuje hodnota vyuzitelné energie v palivu. Vysledkem je
skupina dilezitych diagramii, které napomahaji odhalit a porovnat potencial
jednotlivych pocitanych modeli. Tato skupina diagramii bude vytvofena pro
kazdou vyslednou variantu a obsazena v piiloze.
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Kapitola 5

Optimaliza¢ni algoritmy

Casové zfejmé nejnarocnéjsi casti prace je velké mnozstvi optimalizacnich
vypocti, které maji za cil odhalit idealni nastaveni motoru. Optimaliza¢nich
algoritmi je cela fada a je dilezité vybrat spravny pro danou aplikaci. Jak
jiz bylo zminéno, v poc¢atecnich simulacich byla vyuzivana ptrevazné DOE
analyza, kterd umoznuje zpétné dukladné prozkoumat vSechny vypoctené
iterace. Jeji nevyhodou je ovsem velké mnozstvi iteraci, velké mnozstvi dat a
pochopitelné z toho plynouci velmi dlouhy ¢as vypoctu. Optimalni hodnoty je
také z DOE analyzy nutno ziskavat az zpétnym vyctenim veskerych vysledki.

5.1 Geneticky algoritmus

Pokud jsou jiz modely dostate¢né dobie odladény a funguji spravneé, je mozné
pouzit sofistikovanéjsi pristupy optimalizace. Jako vhodny pro potieby této
prace se jevi geneticky algoritmus. Jedna se o ovéfenou robustni metodu
optimalizace, kterd pomérné rychle konverguje k zddanym optimalnim vy-
sledkum. Geneticky algoritmus, nebo obecné evoluéni algoritmy, vyuzivaji
techniky napodobujici evolu¢ni procesy znamé z biologie. Pro dosazeni vy-
sledkt vyuzivaji principy dédi¢nosti, mutace, kiizeni, tvofi se generace riz-
nych feseni a vznika populace, ktera se postupné ubira k idealnimu jedinci.

Nejdiive je tifeba provést nékolik iteraci, které jsou obvykle vybrany né-

hodné napii¢ zadanym rozsahem vstupnich parametri. Algoritmus dale vy-
bere nékolik silnych jedinci a z nich generuje nové pouzitim nésledujicich
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operatoru:
1. kfizeni — proméni ¢asti nékolika jedinci mezi sebou,
2. mutace — nahodné zméni ¢ast jedince,
3. reprodukce — kopiruje jedince beze zmény.

Poté opét probéhne vyhodnoceni zdatnosti jedinci a cyklus se opakuje. Vy-
hodou genetického algoritmu je, ze pomérné rychle konverguje k vyslednému
feSeni, a hlavné lze dobfe pracovat s nastavenim velkého mnozstvi riznych
omezujicich podminek. Algoritmus pak nejen vybird nejsilnéjsi jedince, ale
také z vypoc¢tu eliminuje jedince, ktefi nesplni stanovené podminky (v pii-
padé této prace: konvergence vypoctu, teplota na vstupu do turbiny, pum-
povéani kompresoru, maximéalni spalovaci tlaky a pozdéji i klepani).

5.2 Optimalizace v modeFRONTIER

Verze softwaru GT-SUIT kterd byla pro tuto praci pouzita umoziuje opti-
malizovat pouze jednu funkci. Je tedy mozné hledat idealni nastaveni jen pro
maximalni vykon, nebo napiiklad pro minimélni spotiebu paliva, ale neni
mozné provadét multikriteridlni optimalizace, kde bychom maximalizovali
vykon a zaroven minimalizovali spotfebu paliva. ProtoZze je vSak spotieba
paliva neméné dilezitym kritériem pfi hodnoceni vysledki soutézi Formula
Student/SAE, je namisté provést optimalizaci multikriterialni.

Pro provedeni multikriteridlni optimalizace, s cilem dosdhnout maximal-

fvv s

ware modeFRONTIER spole¢nosti ESTECO. Jedné se o simula¢ni platformu
umoznujici provadét multikriterialni optimalizace za vyuziti nejriznéjsich op-
timaliza¢nich algoritmi. Velkou pfednosti této platformy je moznost inte-
grace externiho vypocetniho softwaru véetné GT-SUITE. Vyse popsany op-
timaliza¢ni proces tedy probih& v prostfedi modeFRONTIER, ale samotny
vypocet jednotlivych designt probiha v rozhrani GT-SUITE. Program mo-
deFRONTIER vnucuje vstupni proménné do GT-SUITE, ktery provede vy-
pocet. ModeFRONTIER si po provedeni vypoctu vycte vysledné zavislé pro-
ménné, vyhodnoti splnéni zadanych omezujicich podminek a vyhodnoti kva-
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litu designu.

Vysledkem multikriterialni optimalizace je pareto-mnozina (Paretovo op-
timum), coZ je skupina kompromisnich vysledki znézornujicich stav, kdy jiz
nelze dosdhnout lepsiho nastaveni jedné zavislé proménné aniz by se nezhor-
sila druha. Predpokladanym vysledkem multikriteridlnich optimalizaci byla
tedy skupina krajnich optimalnich designii, ze kterych bude mozné vybirat
optimalni varianty bud s lep§im vykonem ale horsi spotiebou paliva, nebo op-
timalni varianty s ponékud horsim vykonem ale o to lepsi spotifebou. Takovy
priklad pareto-mnoziny je zndzornén na obrazku 5.1. AvSak ve vét§iné pri-
padu byla vysledkem pareto-mnozina bodového charakteru, tedy optimalni
varianty, které se i pres rizna nastaveni nezavislych parametri vysledky v
podstaté nelisi (Obrazek 5.2).

23
22
21
20
19l

218

£17
16
15
14

Real
[ |Feasible

17 R NS S ——
11 .............. ............ ............. .............. ............. .............

245 255 265 275 285 295 305 315 325
bsfc

Obrazek 5.1: Vysledna pareto-mnozina z optimalizace nastaveni rozvodu ven-

tili a polohy hoifeni v 6000 otackach, na svislé ose vysledné BMEP [bar|; na
vodorovné ose spotieba paliva [g/kWh]| (pareto-designy jsou zelené oznaceny)
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Real
[ ]Feasible

bmep

10 | | | | oo | |
287 307 327 347 367 387 407 427 447
bsfc

Obrazek 5.2: Vysledna pareto-mnozina z optimalizace nastaveni rozvodu ven-
tili a polohy hofeni ve 4000 otackach, na svislé ose vysledné BMEP |bar|; na
vodorovné ose spotieba paliva [g/kWh]| (pareto-designy jsou zelené oznaceny)
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Kapitola 6
Klepani

Klepani je jedna z forem abnormalniho spalovani. Jedna se o nezddouci jev,
ktery muze vyznamné posSkozovat motor, a kromé toho je také pticinou vel-
kého hluku. Odtud také pochéazi pojmenovani tohoto jevu. Pii klepani totiz
dochézi k samovolnému vzplanuti ¢asti nespalené smési vzduchu a paliva, bé-
hem kterého se uvolni velké mnozstvi energie a zptusobi velmi vysoké lokalni
nariusty tlaku. Takto vzniklé tlakové viny se potom Si¥i spalovacim prosto-
rem a pies jednotlivé komponenty a blok motoru se prenesou do okolniho
prostiedi, jako hluk pfipominajici klepani dvou kovovych ¢asti o sebe.

;
//\/ _/

| | 1 I 1

1
-20 TC 20 40 °CA -20 TC 20 40 °CA -~20 TC 20 40 °CA
(a) Normal combustion, (b) Slight knock, {c) Intense knock,
spark 28°BTC spark 28°BTC spark 32°BTC

Obrazek 6.1: Zavislost tlaku ve valci na thlu pootoceni klikové hiidele pro
jednovalcovy motor 381 e¢m?, 4000 min~' s plné otevienou gkrtici klapkou,
(a) normalni spalovani, (b) mirné klepani, (c) intenzivni klepani [3]

K samovzniceni smési mize dojit v nékolika situacich a obvykle byva za-
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Mo

mohou zpusobit, Ze k vycerpani indukéni doby potiebné pro zapéaleni smési,
dojde v nékterych mistech jesté pred piichodem cela plamene. Jelikoz ma-
xima spalovacich tlakiu nastavaji tésné za horni uvrati, kde jiz zkomprimova-
nou nespalenou smeés zacne jesté vice stlacovat Sifici se plamen od zapalovaci
svicky, projevuje se klepani nejvice spiSe ke konci hoteni. Jesté nespalena smés
je nejen vystavena nejvétsim tlakim, ale zaroven se vyskytuje v blizkosti né-
kterych velmi horkych dilt (napiiklad vyfukového ventilu, ktery nespéalenou
smés jesté lokalné ohiiva). Obecné nachylné jsou k tomuto problematickému
jevu motory s vysokym kompresnim pomérem nebo motory vysoce pieplio-
vane.

Jak jiz bylo feceno, klepani zpiisobuje vyskyt kmitavych prabéha tlaku
s velmi vysokymi amplitudami. Takto vysoké tlaky mohou mechanicky na-
mahat motor. Vétsim problémem vsak byva tepelné namahani dila ve spa-
lovacim prostoru. Vysoké amplitudy tlaku totiz vyznamné zmensuji tloustku
mezni vrstvy na povrchu komponent, které jsou tak vystaveny mnohem vys-
Sim teplotam. PFi intenzivnim klepani proto casto dochazi k erozi povrchu
dila, napiiklad okraje pistu, pistnich krouzki, ventili, také k poskozeni tés-
néni pod hlavou nebo i samotné hlavy motoru.

Zamezit klepani miuzeme tak, Ze neumoznime vycerpani indukéni doby
nespalené smési pied prichodem ¢ela plamene. Snahou je tedy bud indukéni
dobu prodlouzit (snizeni tlaku, snizeni teploty nespalené smési, zvyseni kva-
lity paliva), nebo zkratit dobu hoteni (zvyseni rychlosti hofeni pomoci turbu-
lence, zkraceni drahy plamene vhodnym umisténim zapalovaci svicky /svicek).

Ze je klepani velice komplexni problém, dokazuje i jeho vyznamna souvis-
lost s mezicyklovou variabilitou. Obrazek 6.2 ukazuje velice rliznou intenzitu
klepani béhem 100 po sobé jdoucich cykla se stejunymi podminkami (kon-
stantni otacky 2400 min~!, plné otevien4 skrtici klapka).

6.1 Model klepani v GT-POWER

V GT-POWER se predikuje klepani a tendence k samovzniceni pomoci mate-
matického modelu zaloZeného na empirickych korelacich s indukénim ¢asem.
Konkrétné je pro predikei klepani pouzit model Douaud&Eyzat, podrobné
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Obrazek 6.2: Intenzita klepani ve 100 po sobé jdoucich cyklech v jednom valci
motoru V8, 2400 min~!, pln& oteviena klapka [3]

popséan v ¢lanku autory Douaudem a Eyzatem z roku 1978 [8]. Aby bylo
mozné vyuzit tento model, je tfeba nastavit typ modelu hoteni jako vice
zonovy a déle také specifikovat prvek , model geometrie plamene®, ktery de-
tailné popisuje geometrii spalovaciho prostoru. Zadava se umisténi zapalovaci
svicky v soutfadném systému valce, rozméry spalovaciho prostoru v hlavé mo-
toru, geometrie pistu (rozméry a umisténi vybrani, pokud ho pist obsahuje)
a pfipadné dalsi volitelna pokrocila nastaveni.

Rovnice 6.1 pro vypocet indukéni doby dle Douaud&Eyzat modelu je
popsana nasledujicim zpusobem.

00 3402 s
T=572-10° P (ﬁ) 1.7 e(F) (6.1)

T Indukéni doba
P Néasobici koeficient pro GT-POWER
OC  Oktanové ¢islo paliva

P Tlak

A Nasobici koeficient aktiva¢ni energie
Thesp Teplota nespalené smési

e Eulerovo ¢islo

Néasobici koeficient P se vyuziva ke kalibraci matematického modelu na
konkrétni data z experimentu. V idedlnim piipadé by mél byt tento kalib-
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ra¢ni koeficient ziskdn méfenim piimo na zkoumaném motoru. To, jak jiz
bylo nékolikrat zminéno, z objektivnich divodi neni mozné, a proto byl po-
uzit koeficient stanoveny pro velice podobny prepliiovany t¥ivalcovy motor s
primym vstiikovanim a obdobnou velikosti valcové jednotky, ktery pro ucely
této prace poskytl vedouci prace doc. Ing. Oldfich Vitek, PhD. Tento koefi-
cient je funkei otacek a kompresniho poméru a do programu GT-POWER je
zadan pomoci regresivni rovnice.

Aby bylo mozné miru klepani kvantifikovat, je stanovena pomérn4 veli¢ina
X znadici, jak velka ¢ast indukéni doby je béhem hoteni vycerpana. Ve chvili,
kdy je indukéni doba vycerpana, dosahne pomérné veli¢ina X hodnoty 1 a
dojde k inicializaci klepani. Znézornéné téz na obrazku 6.3.
Tind 1

X = S dt (6.2)

sz T
X Pomérna veli¢ina vyjadiujici miru vycerpani indukéni doby
T Indukéni doba
Tina Okamzik inicializace klepani
SZ Okamzik zavieni saciho ventilu

X T-ai : | —O0béh s klepanim
. o -——0béh bez klepani

== e i i
: Legenda:
L sZ sani zavira
)l tpH pocatek horeni
| HU horni avrat’
: tkH konec hofeni

SZ tpHHU fkH T

Obrazek 6.3: Velikost pomérné veli¢iny X béhem hoieni, srovnani obéhu bez
a s klepanim |9
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6.2 Optimalizace kompresniho poméru

Mira klepani je tizce spjata s kompresnim pomérem. Je proto tfeba odhalit,
jaky by byl kompresni pomér pii dodrzeni omezujici podminky klepani pro
prepliiovany motor idealni z hlediska maximalizace vykonu. Je proto tieba
provést dalsi optimalizace. Tentokrat bude proménnym parametrem pouze
nastaveni hlu hoteni Wiebe50 a k omezujicim podminkam z kapitoly 5.2
jesté pribude pravé klepani. Intenzitu klepéni jakozto amplitudy tlakt neni
mozné sledovat v programu pfimo, proto ho v GT-POWER sledujeme po-
moci parametru, ktery vyjadiuje mnozstvi nespilené smési ve valci v okamzik
vycerpani induk¢éni doby, a kterd je tedy vystavena moznosti samovzniceni.
Toto mnozstvi je vyjadieno jako pomérna ¢ast z celkového mnozstvi smési
zachycené ve valci. Pouzity model klepani byl zkalibrovan na 10 % nespé-
lené smési. Tedy pokud po vycerpani indukéni doby zbyva ve valci 10 a vice
procent nespalené smési, dochézi u motoru, na kterém byla tato data kalib-
rovana k inicializaci, klepani.

Na obrézcich 6.4 a 6.5 je mozné sledovat souvislost mezi optimalizaci kom-
presniho poméru nové s omezujici podminkou maximalni povolené intenzity
klepani a vyslednym BMEP. Cilem této optimalizace byla maximalizace vy-
konu variant s riiznymi kompresnimi pomeéry pomoci nastaveni polohy hoteni
za dodrzeni omezujicich podminek (maximéalni klepani, teplota na vstupu do
turbiny, pumpéz kompresoru, konvergence). Variantu s ptivodnim kompres-
nim pomérem 10,1 bylo mozné pomoci nastaveni tthlu hoteni zoptimalizovat
bez klepani. Varianta s kompresnim pomérem 10,5 jiz byla mirné nadlimitni,
protoze v 3500 ot/min jiz dochazelo ke klepani, pfestoZe poloha hofeni byla
posunuta do expanze na limitni hodnotu 30° (poloha shofeni 50 % paliva).
Tato varianta by zifejmé i presto mohla byt vyuzitelna, jelikoz predpokladany
bézny pracovni rozsah otafek motoru je 4000—7000 ot/min a v problema-
tickych otackach 3500, by bylo mozné snizit intenzitu klepani pomoci jiné
metody (napf¥ zména nastaveni ¢asovani ventili, nebo pootevieni obtoku
kompresnim pomérem 9, ktera diky snizenému kompresnimu poméru nevy-
7zadovala vyrazné posunuti polohy hofeni do expanze pro zamezeni klepani.
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Obrazek 6.4: Relativni mnozstvi nespalené smési v okamzik vycerpani in-
dukéni doby reprezentujici intenzitu klepani
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Obrézek 6.5: BMEP variant s ruznymi kompresnimi poméry
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Kapitola 7

Vyhodnoceni statickych vypocti

Vstupnich proménnych pro tuto préaci bylo opravdu velké mnozstvi. Kromeé
toho, ze byl k dispozici model motoru 1.2 TSI, byla moznost pouzit para-
metry motoru 1.4 TSI, jelikoz nova pravidla Formula Student/SAE umoz-
fiuji i pouziti motoru se zdvihovym objemem vyssim nez 600 cm?. Kazda
ze zkoumanych variant ma proménlivé ¢asovani sacich i vyfukovych vacek,
k dispozici je také nékolik moznych turbodmychadel a v neposledni radé je
také mozné uvazovat rizné poradi zapalovani (0° , 180° nebo 0° , 360°). Toto
spolu s riznymi tvary saciho a vyfukového potrubi dohromady tvoii velmi
pocetnou skupinu riznych modeli, které bylo tfeba propocitat a idealné i
vSechny za stejnych podminek zoptimalizovat. Z ¢asovych divodu a i s ohle-
dem na rozsah diplomové prace nebylo mozné stejnym zptsobem spocitat
a zoptimalizovat vSechny vysSe zminéné kombinace. I presto jsem se pokusil
postupnymi vypocty vyselektovat ty nejzajimavéjsi varianty, které byly na
zaveér podrobeny identické optimalizaci, aby bylo mozné je co nejlépe porov-
nat.

Optimalizace byla provedena v 4000, 6000 a 8000 otackach za minutu.

Jelikoz ve vypoctech z kapitoly 6 nebylo uvazovano omezeni maximalnich
spalovacich tlakii, bylo toto kritérium do findlnich optimalizaci pfidano.
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Vstupni parametry pro optimalizaci

Parametr Dolni mez | Horni mez | Krok
Poloha hofeni (wiebe50) [°] 2 30 1
Uhel nastaveni saci vacky [°] 380 460 5
Uhel nastaveni vyfukové vacky [°| | 200 270 5

Tabulka 7.1: Vstupni parametry pro finalni optimalizaci

Omezujici podminky vybranych parametri

Parametr Podminka
Konvergence =1
Pumpéaz kompresoru

(maximum normalized presure ratio) =1
Klepéani (mno7stvi nespalené smési ~ 01

v okamzik vy¢erpani indukéni doby) ’
Teplota na vstupu do turbiny < 1373 K
Maximalni tlak ve valci < 150 bar

Tabulka 7.2: Omezujici podminky pro optimalizace (maximéalni otacky tur-
bodmychadla Fidi regulator pomoci otevieni obtoku turbiny piimo v modelu)

Pro finalni optimalizaci byl tedy vybran pro vSechny varianty kompresni
pomeér 9, jelikoz varianta s takovym kompresnim pomérem dosahovala nej-
vyssiho BMEP. Byla tedy nejprve propocitana varianta motoru se zdvihovym
objemem 600 cm?, kompresnim pomérem 9 a s turbodmychadlem GT-12 pro
dveé rizné poradi zapalovani. Na zakladé vysledku pak bylo rozhodnuto, Ze
varianta s pofadim zapalovani I.valec 0°, II.valec 180° byla horsi a pro dalsi
srovnavaci vypoc¢ty byla pouzita varianta s pofadim zapalovani I.vilec 0°,
IT.valec 360°. Toto poradi zapalovani tedy bylo vyuzito pro optimalizace mo-
toru s vétiim zdvihovym objemem 700 cm3. Pro co nejkomplexnéjsi srovnani
pak jesté byla pouzita obé dostupnéa turbodmychadla pro oba zdvihové ob-
jemy.
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Oznaceni varianty

Popis

600 GT12 180 eps9

Zdvihovy obejm 600 cm3 s turbodmychadlem GT-12,
poradi zapalovani I.valec 0°, IL.valec 180°,
kompresni pomér 9

600 GT12 360 eps9

Zdvihovy obejm 600 cm3 s turbodmychadlem GT-12,
poradi zapalovani I.valec 0°, IL.valec 360°,
kompresni pomér 9

600 CZC09 360 eps9

Zdvihovy obejm 600 cm3 s turbodmychadlem CZC09,
poradi zapalovani I.valec 0°, IL.vilec 360°,
kompresni pomér 9

700 GT12 360 eps9

Zdvihovy obejm 700 cm3 s turbodmychadlem GT-12,
poradi zapalovani I.valec 0°, II.vélec 360°,
kompresni pomér 9

700 CZC09 360 eps9

Zdvihovy obejm 700 cm3 s turbodmychadlem CZC09,
poradi zapalovani I.valec 0°, IL.vilec 360°,
kompresni pomér 9

Tabulka 7.3: Podrobny popis optimalizovanych variant

Stiedni indikovany tlak
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Obrazek 7.1: Srovnéni stiedniho indikovaného tlaku variant z finalni optima-
lizace, dodrzeni vSech podminek véetné maximalnich spalovacich tlaki
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Vykon
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Obréazek 7.2: Vykon finalnich variant
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Obrézek 7.3: Spotieba paliva findlnich variant vztazend na odebrany vykon
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Na zékladé statickych vypoctu byl jako nejlepsi vybran motor se zdviho-
vym objemem 600 ¢m?, kompresnim pomérem 9, turbodmychadlem Garrett
GT-12 a poradim zapalovani po 360°. Tento motor dosahoval nejvyssiho
také vidét, ze motor s vétsim zdvihovym objemem a motor s turbodmycha-
dlem CZC09 maji lepsi vykon v nizsich otackach. Doklada to také obrazek

vvvvvv

tlaku.

Plnici tlak
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Obrazek 7.4: Plnici tlak
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Kapitola 8

Prechodové rezimy

vvvvvv

jedna o motor preplhovany, ve statickych vypoctech je totiz dostate¢né mnoz-
stvi casu, aby se vSechny veli¢iny v jednotlivych pocitanych otackich motoru
ustalily. V piechodovych rezimech vsak motor malokdy pracuje v konstant-
nich otackach a oproti statickym vypoctum, kde byla skrtici klapka plné
oteviena, mize pracovat i v ¢astecnych zatiZenich. JelikozZ se jedn& o motor
pro zavodni ucely lze predpokladat, Ze viiz bude pievazné jen plné akcele-
rovat nebo brzdit a jen v priujezdech zatackou pojede v rezimu c¢aste¢ného
zatizeni. AvSak pravé doba potiebna pro ustaleni napiiklad plniciho tlaku je
u preplhovanych motori vyrazné delsi. Uvazujeme-li tedy pfeviZznou vétSinu
trati jako akcelerace a decelerace, lze predpokladat, Ze motor bude zna¢nou
¢ast jizdy pracovat v nestatickych rezimech. Utelem dynamickych vypoécti
(vypocta v prechodovych rezimech) tedy neni jen odhalit jak rychly bude
viz pfi zavodu, ale pokusit se také najit vhodné nastaveni motoru i zbytku
pohonné soustavy (Fazeni, koncovy prevod atd.) pravé pro rezimy dynamickeé.

8.1 Model vozu v GT-POWER

Schéma vozu v GT-POWER zobrazuje ¢tyti zakladni podsestavy, ze kterych
je model slozen. Kazda z nich je pak tvorena prvky pfimo navrzenymi pro
simulace jizdnich cykli. Do podsestavy motoru je piimo integrovin model
motoru ze statickych vypocti.
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MOTOR PREVODOVKA VOZIDLO

Obréazek 8.1: Schematické zobrazeni modelu vozu

8.1.1 Motor

Pro simulace prechodovych rezimu byl pouzit detailni model motoru pouzi-
vany ve statickych vypoctech. GT-POWER umoznuje vyuziti i jinych zpi-
sobii definice motoru pro simulace jizdy, naptiklad vyuzitim vnéjsich rychlost-
nich charakteristik vykonu zpracovanych v mapé pro riznd zatizeni. Detailni
model motoru vSsak umoznuje simulace provadét presnéji a poskytuje lepsi
kontrolu nad probihajicimi procesy.

Pro provadéni simulaci bylo nutné piifadit fizeni Skrtici klapky a Fizeni
davky paliva pro simulaci omezovace otacek a prerusovace vykonu pro fazeni.
Skrtic klapka je ovladana ,,f{idiéem“, coz je PID regulator navrzeny pravé
pro simulace jizdy vyuzitim rezimu ,speedtargeting® tedy rezimu, kdy na zé-
kladé vstupnich udaji (zavislost rychlosti na ¢ase, nebo rychlosti na draze)
urcuje polohu akceleratoru. Aby bylo mozné tento signal vnutit jako polohu
skrtici klapky, je nejprve tfeba prevést signal v procentech ,poloha akcele-
ratoru” na thel otevieni Skrtici klapky. Omezovad otacek je fizen pomoci
preruseni davky paliva, stejné tak jako prerusovac¢ toku vykonu pii razeni.

8.1.2 Prevodovka

Vystup z klikové hiidele motoru je veden do sestavy pievodovky. Ta obsa-
huje setrvac¢nik, spojku a prevodovku jako takovou. Zde je nutné opét ridit
nékolik véci. Obecné pro rozjezd a zastaveni je tfeba privést na spojku signal
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I. stupen | II. stupen | III. stupen | IV. stupen
Ptrevodovy pomér | 3,77 1,95 1,28 0,93

Tabulka 8.1: Pfevodové poméry rychlostnich stupnu pievodovky

z regulatoru tidice, ale jelikoz v této praci nebyl rozjezd ani zastaveni simu-
lovano a Fazeni probiha jako ve skute¢né formuli bez spojky, je spojka stéle
spojena. Déle je do této sestavy piiveden signal pozadovaného pievodového
stupné, ktery na zakladé definované strategie fazeni generuje opét regulator
,Ridi¢“. Prevodové stupné nebyly optimalizovany, ale byly pouzity z existu-
jici prevodovky pro dany motor TSI, optimalizovan byl pozdéji jen koncovy
prevod. Strategie fazeni je dana zévislosti na otackach motoru, fazeni na vyssi
rychlostni stupeit probiha vidy v 7500 min~' podiazeni na niz$i rychlostni
stupenn pak probiha ve 4000 min~!. Pozdé&ji bylo podiazeni na 1. rychlostni
stupeil pozménéno na nizsi otacky tak, aby v nejpomalejsich ¢astech traté
nedochazelo k podrazeni na 1. rychlostni stupen.

Je otazkou zdali by bylo mozné vyuzit originalni automobilovou pievo-
dovku pro zavodni tucely ve formulovém voze, proto z ni byly vyuzity pouze
udaje o jednotlivych prevodovych pomérech, které by mély lépe korespon-
dovat s otackovym a momentovym rozsahem motoru. Doba trvani fazeni a
zpusob fazeni byl pfedpokladan stejny jako u soucasné formulové prevodovky,
jejiz prevodové poméry ovsem nebylo vhodné vyuzit vzhledem k jejimu na-
staveni pro vysokootackovy motor. Celkova doba fazeni je diky fazeni pomoci
stlaceného plynu bez pouziti spojky velmi kratka. V nejlepsich piipadech se
tymu podafilo doséhnout doby fazeni pouhych 70 ms. Béhem této doby do-
chézi k jiz zminénému preruseni toku vykonu pomoci preruseni davky paliva,
aby pfrefazeni neprobihalo pod zatizenim.

8.1.3 Vozidlo

Vystup z prevodovky je pfipojen na koncovy pievod ve vozidle, ktery je
ve stavajicim formulovém voze tvofen fetézovym pifevodem. Jelikoz je kon-
strukéni feseni zastavby tohoto motoru a pfevodovky zatim zcela neznamé,
je jako koncovy prevod pouzito ozubené soukoli, u kterého bude pozdéji op-
timalizovan prevodovy pomér. Pfivedeny toc¢ivy moment dale putuje do dife-
rencialu, ktery ho prevadi pies levou a pravou poloosu a dale na kola. Vétsina
rotujicich prvkl v celém modelu mé& kromé geometrickych rozmeéri zadany
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také sviij moment setrva¢nosti, nebo v piipadé, ze se jedna o prvky, které
maji slouzit jako nerigidni spojeni, maji definované torzni tuhosti. Pneuma-
tiky maji navic definovan koeficient t¥eni, jelikoz je vSak, predevsim z duvodu
snizeni vypocetniho ¢asu, model nastaven bez prokluzu pneumatik, neni pro
nés tento idaj dilezity. Naboj kola obsahuje také brzdu, na kterou je opét
priveden signal od ,,Ridiée“ generovan, podobné jako poloha akceleratoru, na
zakladé zadaného rychlostniho profilu. VSechna ¢tyfti kola jsou pak pfipojena
na télo vozu, které slouzi k definovani aerodynamickych vlastnosti, geomet-
rickych rozmérii podvozku, celkové hmotnosti vozidla a ndkladu (pasazéra).
Celni plocha vozidla je 1,053 m?, hmotnost vozidla s pasaZérem a provoznimi
kapalinami je 275 kg.

8.1.4 Ridic¢

Hlavni PID regulator slouzici k ovladani vétsiny fizenych prvku na celém voze
musi znat adaje o rychlosti vozidla, otackach motoru, aktudlnim prevodovém
stupni, pfevodovém poméru, poloze vozidla (ujeté vzdalenosti) a akceleraci
vozidla. Na zékladé téchto vstupnich udaji a zadaného rychlostniho profilu
traté regulator ridi polohu akceleratoru, polohu brzdového pedalu, iniciuje
fazeni a kontroluje preruseni davky paliva pro prerazeni. Pomoci nastaveni
proporcionalni a integralni slozky regulatoru je mozné vyladit fizeni, tak aby
se co nejvice piiblizovalo predepsanému rychlostnimu profilu, ale zaroven aby
nesmyslné neakcelerovalo a nebrzdilo ve chvilich, kdy mé napftiklad udrzovat
konstantni rychlost.

8.2 Kratky jizdni cyklus

Pro odladéni dynamického modelu a pro pozdéjsi testovani riznych stra-
tegii a dynamickych korekci byl pouzit kratky jizdni cyklus reprezentujici
,béznou‘ ¢ast traté. Obsahuje nékolik po sobé nasledujicich akceleraci a brz-
déni s kratkym tsekem konstantni rychlosti reprezentujici prijezd zatackou.
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Obrézek 8.2: Piiklad jizdy a fizeni v kratkém jizdnim cyklu

8.3 Dynamické korekce a dalsi metody zlepSeni
dynamickych vysledki

Vypocty a optimalizace ve statickych rezimech byly velice ¢asové naroc¢né a
probihaly az do tplného konce tvorby této prace. Pravé z toho diivodu bylo
tfeba tvorit a provadét vypocty modeli v prechodovych rezimech presto,
Ze jesté nebylo znamo findlni nastaveni motoru zjisténé ve statickych rezi-
mech. Pro zkouméni moznosti zlepseni dynamickych modela byl proto pouzit
model, ktery ve statickych rezimech neprogel findlni optimalizaci. Vysledky
téchto vypodti proto nemaji za kol podat informaci o tom, jak by se mohl
chovat viiz s timto motorem ve skutec¢nosti, ale nastinit, zdali existuji moz-
nosti, jak dosahnout jesté lepsich vysledku na trati.
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8.3.1 Mapa casovani ventili pro maximalni naplnéni

Neni velkym pfekvapenim, ze motor v dynamickych simulacich pracuje v re-
zimech blizicich se statickym jen velmi mélo ¢asu. Lze tedy predpokladat, ze
onen zbyly podil ¢asu pracuje motor s ne zcela spravnym nastavenim, jelikoz
optimalizace byly provadény v ustalenych rezimech pro maximalizaci vykonu
(a minimalizace spotieby). Prvni moznosti pro zlepSeni vysledku dynamic-
kych simulaci je tedy prfepnuti ¢asovani ventilii do rezimu pro maximalni
naplnéni ve chvilich, kdy jesté neni vytvofen dostatecny plnici tlak. Proto
byla provedena optimalizace ¢asovani ventili pro maximalni plnici i¢innost
a toto nastaveni bylo poté pouzito pro rezim s nedostateénym plnicim tla-
kem. Je zfejmé, ze optimalizace pro maximalni plnici a¢innost providéna ve
statickém rezimu neni presné to, co bychom chtéli ziskat, protoze budeme
toto nastaveni vyuzivat opét v rezimech dynamickych. Obrazek 8.4 ale uka-
zuje, ze i takovy zpisob ziskdni mapy nastaveni casovani ventili ma podil na
zlepSeni tvorby plnictho tlaku, a tak i na dosazZeni lepSiho ¢asu na trati.
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Zavislost rychlosti na ¢ase v kratkém
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Obrazek 8.3: Srovnani rychlosti v zavislosti na ¢ase v kratkém jizdnim cyklu
motoru s mapou nastaveni ¢asovani vacek pouze ze statickych vypoctu —
cervend kfivka; motoru, ktery do 2,5 bar plniciho tlaku pracuje s mapou pro
maximalni plnici G¢innost a az pii prekroceni této hodnoty piepinad na mapu
ze statickych vypoc¢ti — modra kiivka; motoru nejen s mapou pro maximalni
plnici Géinnost ale navic s dynamickou korekei polohy shoteni 50 % paliva —
zelend kiivka.
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Plnici tlak
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Obrazek 8.4: Srovnani plniciho tlaku v kratkém jizdnim cyklu motoru s ma-
pou nastaveni ¢asovani vacek pouze ze statickych vypoctu — ¢ervena kiivka;
motoru, ktery do 2,5 bar plniciho tlaku pracuje s mapou pro maximalni plnici
ac¢innost a az pii prekroceni této hodnoty prepind na mapu ze statickych vy-
poc¢ti — modra kiivka; motoru nejen s mapou pro maximalni plnici ti¢innost
ale navic s dynamickou korekei polohy shofeni 50 % paliva — zelené kiivka.

8.3.2 Dynamické korekce polohy horeni

Dalsi moznosti jak by mohlo byt dosazeno rychlejstho nastupu plniciho tlaku
je zvySeni energie vyfukovych plynt pfivedenych na turbinu. Pokud na tur-
binu dodame vétsi mnozstvi energie, lépe se roztoc¢i a kompresor dodé vice
vzduchu do motoru. Zde byl navrzen fidici algoritmus reagujici na rozdil
idedlniho a skute¢ného plniciho tlaku. Byla odhadnuta korekce jako linearni
funkce, kde x reprezentuje rozdil tlaku a y je dynamickd korekce néasledné
pri¢tena k thlu polohy hofeni. Stoupani funkce a pak urcuje, jak rychle roste
korekce se zvétsujici se odchylkou od idedlniho plniciho tlaku. Vysledné ¢islo
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je pak dosazeno jako tihel polohy hofeni.
y=oazr—0,5 (8.1)

Q50 final = Q50 T Y (8.2)

Korekéni koeficient polohy hofeni
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24.00
20.00
16.00
12.00

8.00

Korekéni koeficient

4.00
0.00

-4.00
0.00 250 500 750 1000 1250 15.00 17.50

Cas [s]

Obrazek 8.5: Priubéh hodnoty dynamické korekce polohy hoteni
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Qutput 1, Part wiebeb0 limit-1
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Obrazek 8.6: Prubéh hodnoty vysledného tihlu polohy hoteni

Hodnoty korekce jsou pred sou¢tem zdola omezeny nulovou hodnotou, aby
nedochézelo k zdporné korekei a vyslednd poloha hofeni g fina je jeSté ome-
zena maximalni hodnotou 30°. Tato metoda ale velké zlepseni dynamickych
vysledkil nepiinesla, jak je vidét na obrazku 8.3. Rozhodné je vSak nastaveni
polohy hofeni dulezitym faktorem pro prechodové rezimy, protoze se jeho
dynamické nastaveni d& vyuzit i v jinych pfipadech, nez jen v plném zati-
Zeni a v rezimech s nedostatec¢nym plnicim tlakem. Posunuti polohy hoteni
do expanze se téz vyuziva pii rozjezdu, kdy pied startem vozu z mista idic
udrzuje konstantni rozjezdové otacky a fidici jednotka zvysi energii vyfuko-
vych plyni vyraznym posunutim polohy hofeni do expanze. Tento stav trva
dokud fidi¢ nepusti spojkovy pedél a nezacne se rozjizdét, poté se jednotka
prepne zpét do normalniho nastaveni. Béhem doby, kdy tidi¢ udrzuje tyto
konstantni otacky pired rozjezdem, se tak diky tomuto rezimu lépe roztaci
turbodmychadlo a ¢astecné se tak eliminuje prodleni nastupu plniciho tlaku.
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8.3.3 Optimalizace koncového prevodu

Optimalizovat jednotlivé pievodové stupné by bylo pomérné komplikované,
proto byly pouzity pfevodové poméry ze skutecné automobilové prevodovky
kompatibilni s motorem 1.2 TSI a dale byl optimalizovidn uz jen koncovy
prevod. Optimalizaci koncového prevodu je logicky nutné provadét v dyna-
mickych simulacich, které jsou vyrazné nakladnéjsi na vypocetni ¢as, proto
nebyl vyuzit zadny z optimaliza¢nich algoritmi, ale byla provedena DOE
analyza nékolika ruznych pievodovych poméria. Optimalizace koncového pie-
vodu jiz byla provadéna na varianté vybrané jako nejlepsi pro prechodové
rezimy v podkapitole 8.5.

Zavislost rychlosti na ¢ase v kratkém jizdnim

80.00 cyklu
' —600_GT12_1
70.00 / 80_eps9
j —600_GT12_1
— 60.00| 80_eps9_fge
E —| ar2
= 50.00¢ \ 600_GT12_1
w
S 4000F : f \ 80_eps9_fge
5 \/ |/ ar3
& 30.00F L/ 600_GT12_1
80_eps9_fge
20.00 ar4
10.00

0.00 250 500 750 10.00 1250 15.00
Cas [s]

Obrazek 8.7: Zavislost rychlosti na ¢ase v kratkém jizdnim cyklu pro varianty
s riznymi koncovymi pfevody. Prvni varianta méa ptvodni koncovy pievod
3,63, dalsi varianty maji koncové prevody dle jejich oznaceni. Fgear2 méa
koncovy prevod 2, fgear3 ma koncovy prevod 3 a fgeard ma koncovy prevod
4.
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Na obrazku 8.7 je vidét, Ze na takto kratkém tseku trati se rozdil mezi
jednotlivymi koncovymi pfevody piili§ neprojevil, a proto bude jejich vliv
posouzen v simulaci celého zavodniho okruhu.

8.4 Atmosfericky motor Yamaha R6

Aby bylo mozné co nejlépe posoudit potencial motoru zkoumaného v této
praci, je tfeba mit moznost jej porovnat s motorem, ktery je ve voze vyuzivan
nyni. Tym CTU CarTech proto poskytl model aktualniho atmosferického
motoru v programu GT-POWER. Model motoru bylo nejprve tieba zastavét
do mého modelu vozidla, ktery slouzi k simulacim v pfechodovych rezimech.
Aby bylo srovnani co nejrelevantnéjsi, bylo nastaveni fizeni ponechano stejné,
stejné tak jako vSechny parametry pohonné soustavy kromé motoru. Jediné
co bylo pozménéno byla strategie razeni, jelikoz tento atmosfericky motor
pracuje v zcela jiném rozsahu otacek, a také priméarni prevod. Oboje bylo
nastaveno dle aktualniho formulového vozu.

8.5 Vybér nejvhodnéjsi varianty pro zavod

V kratkém jizdnim cyklu byla provedena simulace jizdy s motory z tabulky
7.3 a s atmosferickym motorem. Ukazalo se, ze v pfechodovych rezimech mé
z piepliiovanych motort nejlepsi vysledky varianta 600 GT'12 180 eps9,
a proto bude pouzita k simulaci zdvodu na okruhu. Tato varianta dosahuje
nejlepsich vysledku zfejmé proto, ze optimalizace rozméru sacich a vyfuko-
vych potrubnich systému byly provadény pravé na modelu s nejpodobné;jsi
konfiguraci (stejné turbodmychadlo, stejny zdvihovy objem, stejné potadi
zapalovani).
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Zavislost rychlosti na ¢ase v kratkém jizdnim
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Obrazek 8.8: Srovnani rychlosti v zavislosti na ¢ase v kratkém jizdnim cyklu
pro varianty z tabulky 7.3

8.6 Vyhodnoceni metod pro zlepSeni podélné
dynamiky vozu

Zadné z finalng zoptimalizovanych pfepliovanych variant v kratkém jizd-
nim cyklu nebyla rychlejsi nez atmosfericky motor, jak doklada obrazek 8.8.
Rizné metody zlepSeni podélné dynamiky vozu ale ukazuji, ze je mozné cas
dosazeny s piepliiovanymi motory v kratkém jizdnim cyklu jesté snizit. Jako
nejvhodnéjsi se jevi, pokusit se najit idedlni nastaveni ¢asovani ventilu pro
maximalni naplnéni motoru a vyuzit ho v rezimech, kdy motor nemé jesté
vytvoteny dostatecny plnici tlak. V kombinaci s korekei polohy hoteni by se
dosahovany cas na kratkém tseku trati jesté snizil. Jak jiz bylo zminéno, vliv
zmény koncového prevodu nebyl v kratkém jizdnim cyklu dostatecné dobie
odhalitelny, a bude proto prozkoumén v simulacich na zavodnim okruhu.
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8.7 Hockenheimring

Pro nejlepsi mozné odhaleni potencidlu zkoumaného motoru byla provedena
simulace jizdy na reidlném okruhu. Rychlostni profil traté Hockenheimring v
Némecku byl prevzat z diplomové préace Ing. Tomase Hanouska [9].

Nejrychlejsi z pfepliiovanych variant byla varianta 600 GT'12_ 180 eps9  fgear2,
tedy varianta s koncovym pfevodem 2, ktera byla oproti atmosferickému mo-
toru Yamaha R6 pomalejsi o 1,13 s. Dosahovala také nejlepsi primérné spo-
tfeby paliva z prepliiovanych variant, konkrétné 17,7 [. Motor Yamaha R6
mél prumérnou spotiebu jesté o néco lepsi, presnéji 16,4 1.

120 —
; ; ; mereno-1kolo
= 100 - ------ — méreno-2kolo |-
Q : : :
£ 80 ik g A Ehi--ommm = ==
2 i i | | |
= 60 - -uh-f- Y- A - T T D T R 1| SR .
% 40 q T T 4 ' """"""" """"""" ”
R e e = =
0 ] ] I l l
505 515 525 535 545 555 565

Obrazek 8.9: Rychlostni profil trati Hockenheimring [9]
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Zavislost rychlosti na ¢ase na trati
Hockenheimring
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Obrazek 8.10: Srovnani rychlosti v zavislosti na ¢ase na trati Hockenheimring

8.7.1 Jizda dvou po sobé nasledujicich kol na okruhu
Hockenheimring

Na obrazku 8.10 je mozné si pov§imnout, ze atmosfericky motor ziskava nej-
vétsi naskok oproti preplhiovanému motoru hned v prvni akceleraci. Je tedy
mozné, ze vlivem ustalovacitho cyklu nebyly pro pfepliiovany motor zajis-
tény vhodné vychozi podminky. Proto byl zavod rozsiten na dvé po sobé
nasledujici stejna kola, aby byl vliv téchto vychozich podminek odhalen. Vy-
sledky ukazuji, Ze prujezd druhym kolem je u pfepliiovaného motoru o 0,26 s
rychlej$i. Dynamické korekce budou proto také zkoumény pii jizdé dvou kol
zédvodu, aby byl odhalen skute¢né nejrychlejsi mozny dosazeny cas.
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8.8 Aplikace dynamickych korekci na finalni va-
riantu motoru pri jizdé dvou kol zavodu na
okruhu Hockenheimring

V jizdé na zdvodnim okruhu se preplhovany motor piilis neosvédcil a proto
byly na finélni verzi motoru 600 GT12 180 eps9  fgear2 jesté aplikovany
dynamické korekce popsané v kapitole 8.3.

8.8.1 Mapa nastaveni Casovani ventild pro maximdalni
naplnéni pri jizdé dvou kol zdvodu na okruhu Hocke-
nheimring

Nejprve byla provedena optimalizace pro maximalni plnici i¢innost, opét ve
statickych rezimech. Protoze je velmi pravdépodobné, Ze pro maximalni pl-
nici G¢innost bude existovat vice rliznych nastaveni ¢asovani ventilt, byla v
tomto piipadé, na rozdil od korekci z kapitoly 8.3, provedena multikriterialni
optimalizace. Tedy byla nejen maximalizovana plnici G¢innost, ale i minima-
lizovana spotifeba. Optimalizace byla provedena za podminky splnéni vSech
omezujicich kritérii. Vysledné nastaveni sacich a vyfukovych vacek bylo né-
sledné pouzito v modelu v podobé map, se kterymi motor pracuje v piipadé,
7e je plnici tlak nizsi nez 2,5 bar. Pti hodnoté nad 2,5 bar plniciho tlaku
se motor piepne do normalniho rezimu a vyuziva mapy z finalnich optimali-
zaci pro nejvyssi BMEP. Hodnota plniciho tlaku 2,5 bar pro prepinani rezimi
byla stanovena na zdkladé DOE analyzy v rozmezi 1,5-3 bar s krokem 0,5 bar.

Zdali tato korekce skutec¢né zajisti dosazeni lepsiho casu v zavodu neni
zcela jasné z nékolika divodi. Jednim z divodi je, Ze optimalizace probéhla
ve statickych rezimech prestoze nastaveni chceme vyuzivat v rezimech dyna-
mickych v okamziku, kdy jsou napiiklad hodnoty plniciho tlaku od statickych
rezimil velmi odlisné. To jiz bylo zminéno v kapitole 8.3. Dalsim divodem je
7e finalni varianta motoru 600 G712 180 eps9  fgear2 i bez dynamickych
korekci dosahovala maximalniho Machova ¢isla v podstaté v celém prubéhu
akceleraci, jak je vidét na obrazku 8.11. Moznosti zlepSeni vysledki pomoci
korekei jsou tedy zrejmé dosti omezené.
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Maximalni machovo ¢islo v restriktoru
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Obrazek 8.11: Detail prvnich dvou akceleraci zavislosti Machova ¢isla na ¢ase
pti jizdé dvou po sobé nasledujicich kol na okruhu Hockenheimring

Na obréazku 8.12 je vidét, ze jiné nastaveni casovani ventili zlepSeni ¢asu
v zavodu nepfiineslo, dokonce se vysledny ¢as zhorsil o 0,46 s. Obrazek 8.13
vSak dokazuje, ze diky nastaveni ventili pro maximalni naplnéni bylo dosa-
zeno vyrazné lepsi spotieby paliva 0,8 [, byla tedy ziejmé zlepsena celkova
uc¢innost motoru. I s pouzitim této korekce na plnici tlak vSak nebylo dosa-
zeno lepsich vysledki, nez s atmosferickym motorem Yamaha R6.
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Zavislost rychlosti na ¢ase na trati Hockenheimring
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Obrazek 8.12: Zavislost rychlosti na ¢ase pfi jizdé dvou po sobé nésledujicich

kol na okruhu Hockenheimring
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Obrazek 8.13: Zavislost primérné spotieby na Case pii jizdé dvou po sobé

nésledujicich kol na okruhu Hockenheimring
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8.8.2 Dynamicki korekce polohy hoteni pri jizdé dvou
kol zdvodu na okruhu Hockenheimring

Jelikoz vyuziti jiného nastaveni ¢asovani ventilii pro rezimy s nedostate¢nym
plnicim tlakem nezajistilo dosazeni rychlejsiho ¢asu v zavodu, byla pouzita
jesté korekce polohy hoteni, tentokrat vSsak samostatné na zdkladnim modelu
bez dalgich korekci. Algoritmus pro fizeni korekce polohy hofeni byl apliko-
van stejnym zptisobem jako v kapitole 8.3.2.

Vysledny dosazeny nejrychlejsi ¢as v druhém kole zavodu byl zatim nej-
kratsi ze vSech preplhovanych variant, ale i tak byl stéle o 0,90 s horsi nez u
atmosferického motoru (obrazek 8.12). Navic pouziti korekce polohy hofeni
dramaticky zvysilo spotifebu paliva (obrazek 8.13). Oproti atmosferickému
¢tyrvalcovému motoru meéla tato varianta prepliiovaného motoru spotiebu
paliva vyssi o 2,7 [.

8.9 Formula Student Spain

Kazda trat ma sva specifika a idedlni nastaveni motoru i celého vozu se tak
miuze lisit. Proto byla simulovana jizda i na zavodnim okruhu ve Spanélsku.
Byl pouzit rychlostni profil traté naméfeny piimo na aktuélnim vozidle tymu
CTU CarTech. Profil byl upraven podobnym zptsobem, jakym Ing. Hanou-
sek upravil profil traté Hockenheimring ve své diplomové praci. Tedy mista
s maximéalni akceleraci byla nahrazena skokovou zménou rychlosti, aby pfi-
padny lepsi navrzeny motor nebyl v akceleracich omezen. Brzdéni a prijezdy
zatackami byly ponechany stejné.

Vysledky na okruhu ve Spanélsku odpovidaji vysledkim z okruhu Hocke-
nheimring. Nejrychlej$i z prepliiovanych variant byla opét varianta s kon-
covym pievodem 2, kterda byla o 1,23 s pomalejSi nez motor Yamaha R6.
Primernou spotiebu paliva méla v ramci pfepliiovanych motort tato vari-
anta také nejlepsi, ale opét o 2,83 [ horsi nez atmosfericky motor aktuélné
vyuzivan ve formuli.
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Rychlostni profil trati ve Spanélsku
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Obrézek 8.14: Rychlostni profil trati ve épanélsku
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Obrazek 8.15: Srovnani rychlosti v zavislosti na ¢ase na trati ve épanélsku
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Kapitola 9
ZAaveér

Vyhledat a prostudovat préce a c¢lanky zaméfené na problematiku malych
prepliovanych motorti mi velice napomohlo blize odhalit mozné problémy a
vybrat oblasti, se kterymi jsem se nasledné ve své praci také zabyval.

Data pro model mechanickych ztrat byla, po dohodé s mym vedoucim
prace, prevzata z modelu pfepliiovaného motoru s pfimym vstiikovanim s
podobnou velikosti pistni jednotky. BliZze je toto rozhodnuti vysvétleno v ka-
pitole 4.2.4.

N

vyznamné omezeni prutoku do motoru. Vypocty tedy dokazuji, Ze by bylo
vhodné pokusit se pfi konstrukénim navrhu jejich prumér zvétsit. Tato préace
se nezabyva tim, zdali by to bylo z konstrukénich divodi mozné, ale pro
maximalizaci potencidlu motoru, byl proveden alesponn hruby odhad mozné
velikosti ventilovych kanali.

Optimalizace geometrickych rozméru saciho a vyfukového potrubi uka-
zuji, ze uklidiujici objemy slouzi jako rezervoar pro proudici plyny a ¢astecné
tak kompenzuji vyrazné fluktuace zpusobené chodem dvouvalcového motoru.
Ve statickych vypoctech tyto objemy skutecné zlepsily naplnéni motoru, ale v
dynamickych rezimech zase znamenaly nevyhodu, jelikoz zvySovaly prodlevu
pii tvorbé plniciho tlaku. Prestoze byly provedeny vypocty zkoumajici vliv
velikosti uklidnujicich objemu na rychlost v prechodovych rezimech, nebyly
blize popsany v této diplomové praci, protoze tyto vypocty byly provedeny
na neodlazeném modelu vozu a nebyly tedy reprezentativni. I piesto se do-
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mnivam, Ze spravné naznacily problémy spojené s ptilis objemnymi systémy
potrubi, a proto byl vybran kompromis velikosti objemu saciho pléna a ob-
jemu ¢asti vyfukového potrubi a byl uvazovan pro v8echny vypocéty v piecho-
dovych rezimech jako fixni.

Pokrocilé optimalizace variabilnich parametri motoru byly provadény
jako multikriterialni, tedy byl maximalizovidn vykon a soucasné minimali-
zovana spotieba. Byl tak nalezen vhodny kompromis nastaveni parametri,
jelikoz pravidla soutéze kladou velky diiraz nejen na vykonové parametry, ale
i na spotfebu.

Vytvorenim modelu vozu se zastavénym aktualnim modelem motoru Ya-
maha R6 pouzivanym v soucasném studentském voze bylo zajisténo nejlepsi
mozné srovnani vyslednych navrzenych variant piepliovaného dvouvalcového
motoru. Tento model zfejmé nebyl nadefinovan ideédlné, ale aby slouzil jako
vhodné srovnéani, byl imyslné fizen stejné jako ostatni varianty s prepliiova-
nym motorem. Na tuto skutecnost je tfeba brat ohled.

Na kratkém tseku trati byl porovnén potenciél riznych variant motoru.
Varianty se liSily zdvihovym objemem, typem pouzitého turbodmychadla,
poradim zapalovani a samoziejmé piislusnym nastavenim variabilnich para-
metri (¢asovani ventilového rozvodu a nastaveni polohy hofeni) pro kazdou
z nich. Kompresni pomér byl na zakladé optimalizaci vybran pro vSechny
varianty stejny, jelikoz pro tento kompresni pomér bylo ve vSech zminénych
podvariantach zajisténo, ze ve statickych rezimech jsou splnény vsechny ome-
zujici podminky. Na vybrané varianté byl dale prozkouméan vliv ruznych dy-
namickych korekei a strategii pouzitych pro zlepseni dynamickych vysledkii.

Simulace jizdy na zavodnich okruzich v Hockenheimu a Spanélsku uké-
zaly, ze zadna z porovnavanych variant nedosahla lepsich vysledktu nez ak-
tudlné vyuzivany atmosfericky motor Yamaha R6. Byly prozkoumany vlivy
metod pro zlepseni podélné dynamiky vozidla, které vSak nepfinesly zadné
vyznamné vyhody. V piipadech, kdy se diky dynamickym korekcim podaftilo
zajistit lepsi dosazeny ¢as v zavodu byl lepsi vysledek na tikor spotieby paliva
a opacné pokud bylo dosazeno lepsich hodnot spotieby paliva, byla takova
varianta v zavodé pomalejsi. Z divodu omezenych vypocetnich a ¢asovych
kapacit nebylo v prechodovych rezimech nasimulovano jesté velké mnozstvi
variant ze statickych vypoc¢ti. Tyto ostatni neprovérené varianty sice byly
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na zakladé statickych vypocti logickym zptisobem eliminovany, ale jak se
pozdéji ukazalo, zkoumané piepliiované motory pracuji v prechodovych vy-
poctech ve velmi odlisSnych rezimech, nez pracovaly ve statickych vypoctech.
Nelze proto jednoznacné tici, zdali by néktera z variant zkoumanych ve sta-
tickych rezimech nedosahla s vhodnym nastavenim lepsich vysledku nez vy-
sledné nejlepsi varianta 600 GT12 180 eps9_ fgear2, nebo dokonce nez
atmosfericky motor Yamaha R6. Zpétné lze tedy fici, ze pro posouzeni po-
tencidlu piepliiovaného dvouvalcového motoru vychézejictho z motort 1.2
nebo 1.4 TSI by bylo nejvhodnéjsi vice se zamé¥it na vypocty v prechodo-
vych rezimech, jelikoz pfi jizdé se takovy motor do stavu blizkého statickym
rezimim dostava jen na velmi kratkou dobu. Déle by bylo dle mého nézoru
vhodné zamérit se jen na mensi mnozstvi variant a detailné je prozkoumat,
protoze odhadované mnozstvi kombinaci pro tuto praci je 24 variant, kde
otacek, jelikoz se jedna o motor s variabilnim casovani ventili. Vysledna sku-
pina variant je tak velka, Ze jeji podrobné prozkouméni a srovnani je dle
mého nazoru piilis rozsdhlé a nepfehledné pro jednu diplomovou praci.

Nasledujici poznamky bych doporudil jako témata praci a jednotlivé pro-
blematiky, na které by se pripadné mohl zaméfit néktery z dalsich studenti.
Zamérit se na konstrukéni problémy a presnéjsi konstrukéni navrh by nejen
zpresnilo vysledky termodynamickych vypocti, ale umoznilo by to i pro-
vést odhad hmotnosti vozu s timto novym konceptem motoru. Pokud by
se totiz podafilo docilit nizsi celkové hmotnosti vozidla, doslo by zfejmé ke
zlepSeni nejen jeho podélné, ale i pri¢né dynamiky. Navrh idealniho turbod-
mychadla by zase pomohl najit nejbliz§i mozné sériové vyrabéné turbod-
mychadlo vhodné pro tento motor, nebo dokonce navrhnout a vyrobit idealni
turbodmychadlo ptimo pro konkrétni variantu tohoto prepliiovaného motoru.
Dalsi potencial je dle mého nazoru jesté v odhalen{ idedlnich nastaveni a dal-
sich dynamickych korekci pro prechodové rezimy.

Vysledky dosazené v této praci vychéazi z modeli nevyuzivajicich data,
kterd by byla zkalibrovana na zakladé experimentu, ale vyuziva experimen-
talni data z podobnych motori. Vysledky této prace jsou proto porovnatelné
pouze mezi sebou, nikoliv obecné napt. s vysledky jinych praci. Kone¢nym
verdiktem pii posouzeni potencidlu této koncepce pro nasazeni v soutézi For-
mula Student /SAE je, Ze viiz s takto navrzenym motorem a systémem Fizeni
neni pro takové ucely vhodny.
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Priloha A
Sady vysledku statickych vypocti

Tato priloha obsahuje rychlostni charakteristiky dilezitych veli¢in pro finalné
optimalizované varianty ve statickych rezimech, které splhuji veSkeré omezu-
jici podminky. Seznam a popis téchto variant je v tabulce 7.3.
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Spotieba paliva [g/kW-h] Vykon [kW]
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Tlak [bar]

Pramér [mm]

Uhel [deg]
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Priloha B

Sady vysledki vypocti
prechodovych rezimua na trati
Hockenheimring

Tato priloha obsahuje zavislosti diilezitych veli¢in na ¢ase pro viiz s motorem
o zdvihovém obejmu 600 cm?, s kompresnim pomérem 9, poradim zapalo-
vani po 180°, s turbodmychadlem Garrett GT12 pii jizdé na zavodni trati
v Hockenheimu. Grafy srovnavaji vysledky modeli prepliiovaného motoru s
riznymi koncovymi prevody a atmosferického motoru Yamaha R6.
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Otacky motoru [RPM]
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Machovo cislo
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Priloha C

Sady vysledki vypocti
prechodovych rezimt pri jizdé
dvou po sobé nasledujicich kol na
tratli Hockenheimring

Tato priloha obsahuje zavislosti diilezitych veli¢iny na ¢ase pro viz s motorem
o zdvihovém obejmu 600 cm?, s kompresnim pomérem 9, pofadim zapalovani
po 180°, s turbodmychadlem Garrett GT12 pfi jizdé dvou po sobé nésleduji-
cich kol na zavodni trati v Hockenheimu. Grafy srovnévaji vysledky modelu
s motorem bez dynamickych korekei, s korekci ¢asovani ventilii na maximalni
naplnéni a s korekci polohy hoteni.
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Otacky motoru [RPM]

Prevodovy stupen

Spotreba paliva [L/100 km]
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Machovo cislo
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Priloha D

Sady vysledki vypocti
pirechodovych rezimua na trati ve
Spanélsku

Tato priloha obsahuje zavislosti diilezitych veli¢iny na c¢ase pro viiz s mo-
torem o zdvihovém obejmu 600 c¢m?, s kompresnim pomérem 9, poiadim
zapalovani po 180°, s turbodmychadlem Garrett GT12 pfi jizdé na zavodni
trati ve Spanélsku. Grafy srovnavaji vysledky modelu prepliiovaného motoru
s riznymi koncovymi prevody a atmosferického motoru Yamaha R6.
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Prevodovy stupen Otacky motoru[RPM]

Spotreba paliva [L/100 km]
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Machovo ¢islo
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Priloha E

Termodynamicky model motoru a

model vozu v programu
GT-SUITE

Veskeré vysledné modely statickych i dynamickych vypoctu jsou ptilozeny
na CD v obalce na konci diplomové prace.
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