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Obsahem této diplomové prace je kalibrace simulace ¢tyrvalcového motoru Yamaha

Abstrakt

YZF-R6 pouzitého ve studentské formuli. Prvni ¢ast prace se zaméfuje na experimentalni
méreni na brzdovém stanovisti pro ziskani potfebnych dat. Dale je zpracovana kalibrace
modelu hofeni a celého modelu motoru v programu GT-SUITE. Zavérecnd Cast prace se

vénuje optimalizaci parametrd motoru pomoci kalibrovaného modelu.

Abstract

The content of this diploma thesis is the calibration of a simulation of the four-cylinder
engine Yamaha YZF-R6 used in a Formula student car. The first part of the thesis is focused
on the experimental measurement on the engine test bench for the acquisition of required
data. The following topic of the thesis is the calibration of the burn rate model and the
calibration of the whole engine model in the GT-SUITE software. At the end of the thesis is

the optimization of engine parameters.
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Pro udrZeni konkurenceschopnosti a bojovani o co nejlepsi vysledek se tym studentské

1 Uvod

formule CTU CarTech snazi kazdy rok pfinaset nové inovace a vylepsSovani jednotlivych ¢asti
vozu na poznatcich z predchdzejicich let. Tim se snazi dostat nejen po bok nejlepSich
svétovych tymU a drzet s nimi krok, ale také vytvofit si know-how a zazemi pro predavani
znalosti pro dalsi ¢leny a umoznit tak budoucim inZenyrim uplatnit jejich védomosti béhem
studia. Postupnym vyvojem dojdou nékteré dily ke svému optimu a optimalizuji se jejich
dil¢i ¢asti. Tim se postupem ¢asu muUzou vytratit dllezité informace a podminky, pro které

se naslo a platilo predchazejici optimum.

Ptikladem muzZe byt spalovaci motor pouzivany v tymu. Na ném probéhla kalibrace 1-D
simulace, aby bylo mozné rychleji a presnéji navrhovat jednotlivé dily motoru. Po nékolika
letech pouzivani této simulace se vSak odehrdlo na motoru nékolik zmén, které méli mensi

Ci vétsi vliv na presnost vypoctu, aniz by probéhla zpétna kalibrace modelu.

V mé préace se budu zabyvat kalibraci tohoto modelu, aby bylo mozné znovu pouzivat
simulaci pro rychlejsi a presnéjsi navrh dild a minimalizovat tim ¢as na experimentdlnim

stanovisti.
Cile mé préce jsou:

e Provést méreni motoru na brzdovém stanovisti pro ziskani parametr(i pro kalibraci

modelu
e Zkalibrovat model horeni
e Zkalibrovat model celého motoru

e Provést optimalizaci motoru pro maximalni priibéh tocivého momentu v hlavnim

otackovém spektru
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Studentska formule, v origindle Formula Student, je celosvétovy projekt zaméreny na

2 Studentska formule

ziskani praktickych znalosti studentl vysokych Skol. Forma této edukace je navrh, vyroba a
testovani malého jednomistného vozu, se kterym nasledné na zavodech soupefi se
studenty z ostatnich Skol. Discipliny, ve kterych jednotlivé tymy vici sobé soupefi nejsou
zaloZeny pouze na zavodéni, ale studenti také musi prokazat technické vzdélani, obhdjit
vysledky vlastni prace a dokazat, Ze v(z je postaven dle pravidel a je bezpecny. JelikoZ se

v prdaci budu odkazovat na nékolik disciplin ze zdvod, zde je jejich souhrn.

Design Report Staticka disciplina, ve které musi tym prokazat technické znalosti,
obhdjit koncept vozu a jednotlivé ¢asti, ukdzat postup navrhu,
dolozit dil¢i vypocty a simulace

Cost Report Staticka disciplina, ve které musi tym prokazat znalosti z hlediska
financi, spravného rozhodovani fizeni tymu a managementu

Business Plan Staticka disciplina, ve které se prezentuje fiktivni plan investordm a
posuzuji se prezentacni dovednosti

Acceleration Dynamicka disciplina, kde je akcelerace z mista o délce 75m

Skidpad Dynamicka disciplina na trati ve tvaru osmicky, kde se vyhodnocuje
bocni dynamika vozidla

Autocross Dynamicka disciplina, kde se jede jedno kolo na zavodni trati, jejiz
maximalni a minimalni parametry jsou dany pravidly

Endurance Dynamicka disciplina, ve které se jede 22 km na trati podobné
Autocrossu a v pllce se méni piloti

Efficiency Dynamicka disciplina, kterd probihd zaroven s Endurance a
vyhodnocuje se spotfeba paliva v zavislosti na celkovém ¢asu

2.1 Tym CTU CarTech

Tym CTU CarTech je tym studentské formule, ktery plsobi na fakulté strojni CVUT
v Praze. Je to nejstarsi Cesky tym soutéZici vtomto projektu a v roce 2019 zavodil se svym
jedenactym vozem FS.11. Sklada se priblizné ze 30 studentl bakalarského a magisterského

studia prevazné z fakulty strojni.

2.2 Pravidla pro spalovaci motory

JelikozZ se jednd o studentsky projekt, kde auto navrhuji, stavi i fidi sami studenti, je na
bezpecnost bran velky ohled. Z toho divodu se jezdi na uzkych tratich, kde se predjizdi

pouze po prikazech tratovych marsall a jizda vozidla pomoci jeho pohonu je umoznéna

10
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pouze béhem disciplin v uzavienych zénach. Ani startovani motoru neni povoleno nikde,

kromé jasné urcenych oblasti.

Obr. 1 —tym CTU CarTech po zdvodeé FS Italy 2019 s vozem FS.11

Zakladni pravidla pro motor fikaji, ze se musi jednat o 4taktni motor o maximalnim
objemu 710 cm? a nesmi byt kombinovan s elektrickym pohonnym Ustrojim. Dale musi mit

startér a musi byt schopen nastartovat kdykoliv bez pouZziti jakéhokoliv externiho zafizeni.

Pro omezeni vykonu motoru musi byt soucdsti saciho traktu restriktor. Jeho velikost je
zavisla na pouzitém palivu, které je také dano pravidly. A to bud' RON 98, pro ktery je
predepsan kruhovy restriktor o priméru 20 mm nebo E85, pro ktery je dan pramér 19 mm.
Spolu s timto predpisem je dana posloupnost jednotlivych ¢asti saciho potrubi. Prvni musi

byt skrtici klapka, dale restriktor a poté motor. Toto schéma je zobrazeno na Obr. 2.

Dale musi motor projit hlukovymi limity, které jsou 103dBC pro volnobéziné otacky a
110dBC pro otacky, kde je stfedni rychlostu pist ¢cs = 15,25m/s. [1]

=

Skrtici klapka Restriktor Spalovaci motor

Obr. 2 — schéma saciho ustroji pro vozy studentské formule

11
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3 Motor studentské formule CTU CarTech

Jak jiz bylo zminéno v kapitole o tymu CTU CarTech, ten funguje od roku 2009. Za tu
dobu se postavilo jiz 11 konceptl studentské formule. | kdyZ se koncept vozu v pribéhu let

ménil, jedna ze zakladnich koncepcnich véci zlistala stejna a tou je motor.

3.1 Volba motoru

Ze zakladnich pozadavkd na motor, pfi stavbé prvniho vozu FS.01 vysoky vykon,
spolehlivost a dostupnost. Jelikoz se zpocatku hmotnost celého vozu pohybovala kolem
300 kg, 1 valcovy motor by byl mdlo vykonny a jeho hlavni vyhoda, ktera spociva v nizké
hmotnosti, by se neprojevila dostatecné. 2-vdlcové motory maji sice vyssi vykon nez 1-
valcové, ale hmotnostné zde neni velka Uspora oproti 4 valcovému motoru. Navic pravidly
byl objem motoru omezen na 610 cm? a v této oblasti nebylo moc 2-vélcovych motor( na
vybér. Zajimavou moznosti by se jevil 3-valcovy motor, ktery se vykonové a hmotnostné
pfiblizné shoduje se 4-valcovymi, ale svymi mensimi rozméry je jednodussi na zastavbu do
vozu. BohuzZel se ale nevyrabi zadny sériovy motor, ktery by v té dobé splfioval pravidla.
Z téchto dlvodi koncepcni volba padla na 4-vélcovy motor ze silnicniho sportovniho
motocyklu. Tento motor ma vysoky vykon a je relativné jednoduché ho sehnat. Tim, Zze i po
pouziti restrikoru dosahuje stejného maximalniho todivého momentu, nedochazi
k problémim se spolehlivosti. Zaroven je konstruovany pro sportovni pouziti, a proto

hmotnost neni pfilis vysoka.

Tim byla vyreSena otdzka koncepéniho rozhodnuti a bylo potfeba vybrat konkrétni
motor. Pouzivané motory ostatnich tym( té doby a zdroven dostupné, byly z motocykl(
Yamaha YZF-R6, Honda CBR 600 RR a Kawasaki ZX-6R. Motor s nejnizsi vykonem byl
Kawasaki, ktery mél pfriblizné o 15 kW méné oproti ostatnim. Zbylé 2 byly, co se tyce
parametr(, témér shodné, ale motor Yamaha disponoval antihoppingovou spojkou, a proto

se zvolil pravé tento motor.

Momentdlné se hmotnost celého vozu pohybuje kolem 190 kg a podle pravidel je mozné
pouZit motory o objemu do 710 cm3. TudiZ dfive vybrany motor nemusi byt idedlni. Pfi
porovnani jednotlivych variant budu vychazet z tymovych simulaci a z informaci od jinych
tymaQ, které davaji k dispozici o svych motorech. Posledni viiz FS.11 vazil 190 kg a maximalni
vykon byl 60 kW. Hmotnost samotného motoru byla 50 kg a pomér hmotnost/vykon 0,83

kg/kW. Pivodni pozadavky na vykon, spolehlivost a dostupnost zUstavaji stejné, ale navic

12
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se klade dliraz na hmotnost a spotiebu paliva. Pfi koncepcnim navrhu vozu se vytvofila
simulace ¢asu na kolo pro cely viz a zkousSela si citlivost rliznych faktord vozidla. Jednim
z faktord byla celkovd hmotnost formule s fidicem (70 kg) a vykon motoru. Vysledky
simulace jsou zobrazeny na Obr. 5, kde je zavislost ¢asu na hmotnosti a Obr. 4, kde je ¢as
v zavislosti na vykonu motoru. Z vysledku je patrné, Ze sklon kfivky hmotnosti ma vétsi
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Obr. 3 — Zavislost vlivu hmotnosti vozu na ¢as kola

sklon neZ vykonu, ale je nutné si uvédomit, Ze se bere celkovd hmotnost formule, a ne

pouze motoru.
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Obr. 4 — Zavislost vlivu vykonu motoru na ¢as kola
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| kdyZ se da predpokladat, Ze s mensim a lehéim motorem se snizi hmotnost zbytku vozu,
z divodu mensiho zastavbového prostoru a nizsi hmotnosti, nedd se bezpecné urcit
v jakém poméru bude tento déj probihat. S mensim zastavbovym prostorem se zaroven
zvétsi misto pro vyuziti aerodynamickych prvkd, ale pro tento vliv by bylo zapotrebi vétsi
mnozstvi simulaci a neni to cil této diplomové prace, proto to budu zanedbdvat. Pro
porovndni spotfeby paliva vychazim z discipliny Fuel efficiency v ramci soutéZze Formula
Student Germany z let 2018 a 2019. Vysledek porovnan jednotlivych variant motora je

zobrazen v Tab. 1.

Vdha 1 vdlcovy 2 vdlcovy 4 vdlcovy
Vykon 3 1 2 3
Spolehlivost 2 2 2 3
Dostupnost 1 1 3 3
Hmotnost 3 3 1 1
Spotreba paliva 2 3 2 1
Soucet 23 20 23

Tab. 1 — porovndni jednotlivych variant motoru

1-vélcovy motor

Tento typ motoru se zacind stdle vice objevovat ve vozech Formula student. Za
poslednich 10 let se v této soutézi odehral velky posun v oblasti kompozitnich materiald,
¢imzZ se snizily hmotnosti voz( a naplno se vyuzije prednost téchto motor(, ktera je nizka
hmotnost. Nejleh¢i vozy se dostavaji az na hranici 150 kg. Samotné motory vétSinou vazi
okolo 30 kg a vykon byva v rozmezi od 40 do 50 kW. Nejvykonnéjsi motor s hmotnosti
28 kg a vykonem 53,6kW mél TUfast Racing team z Technické univerzity v Mnichové.?
Nejvétsi jeho slabinou byla spolehlivost, coz byva u vétSiny 1-valcovych motort ve formuli
student. Tyto motory totiz byvaji zalozené na motokrosovych motorech, které ptivodné
maji nizsi vykon, nez ty ve formuli. Dalsi slabou strankou je finanéni ndro¢nost. Tyto motory
jsou sice malé, ale na trhu jich neni dostatek, a proto jejich cena byva vyssi, nez u 4-
valcovych sportovnich motor(, pokud se néjaké vibec najdou. Vysledny motor je také
vétsinou sloZzen z nékolika jinych typu, nebo je navrhovano a vyrabéno mnoho vlastnich
dild. Jako napf. na Obr. 5 motor z univerzity v madarském Gyoru, ktery ze sériovych dilt
pouziva pouze hlavu motoru a valec. Tudiz 1-vdlcové motory jsou pouzity vétSinou u tymf
s dobrym technickym a finan¢nim zazemim. Pokud bychom si primérny 1-valcovy motor
vloZili do simulaci nasi formule, ziskdme sice o 0,5s lepsi ¢as na kolo diky hmotnosti, ale

naopak o vice nez 2s horsi ¢as kvlli nizsSimu vykonu. Ve vysledku bychom ztratili 1,5s. Jak
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jsem jiz zminil dfive, neni do této analyzy zapocitano usetfeni hmotnosti na zbytku vozu a

pfinos aerodynamiky.

Obr. 5 — 1-vdlcovy motor univerzitniho tymu
z univerzity v Gyéru P/

2-valcovy motor

Tyto motory se nyni zacinaji také rozmahat, a to predevsim diky zvyseni povoleného
maximalniho objemu. Tim do této kategorie spadaji sportovné zalozené 2-valcové cestovni
motocykly, které jsou levnéjsi na pofizeni. JelikoZ se nejedena o plné sportovni motocykly,
hmotnost je podobna jako u 4 valcovych motor(, ale s vykonem oproti nim zaostavaji.
Vyhoda tedy spociva v dostupnosti, cené, mensich zdstavbovych prostorech oproti 4 valci
a vysSim vykonu oproti 1-valciovému motoru. Zhlediska vykonu nevychazi jako
nejvhodnéjsi volba, ale i presto s nim dokdzali v sezéné 2019 dva rozdilné tymy vyhrat
zavody. Jednim z nich byl Rennstall Esslingen a druhy Joanneum racing Graz. Motory obou
tyma jsou vSak vysoce upravované, dalo by se mluvit o jejich vlastnim ndvrhu a Joanneum
racing Graz je navic sponzorovan primo firmou Rotax, se kterou spolupracuje a jejich

motoru je zobrazeny na Obr. 6.

15



fo

Obr. 6 — motor Joanneum racing
Graz ™

4-valcovy motor

Spolu s 1-valcovym motorem vysel z porovnani motorl nejlépe. Pokud bychom chtéli
udélat podrobnéjsi analyzu vybéru motoru, musel by se navic udélat bodovy zisk
z jednotlivych disciplin. JelikoZ 4 valcovy motor ma vyhody ve vy$Sim vykonu, ziska vice
bodU v discipliné ,,Acceleration” a podle simulaci i ,,Autocross” a ,,Endurance”, zatimco 1-
valcovy motor by diky své hmotnosti a lepsi spotfebé mél vyssi bodovy zisk ve ,,Skidpad“ a
,, Efficiency”. Pro 4-valcovy motor se pfiklani i dalsi faktory jako finanéni narocnost,
spolehlivost a vyvazeny chod. Nevznikaji tak velké vibrace od motoru do zbytku vozu. Tato
vyhoda se projevuje zejména pfi snadnéjSim dimenzovani ostatnich dild na voze. Zaroven
musime pfi technické prejimce splnit hlukové limity a u motoru s jednim vdlcem c¢asto pfi
nizkych otdckach byvd nejvétsi zdroj hluku vibrujici aerodynamické prvky. Diky témto
dlvodim jsme se pro dalsi sezonu rozhodli pouzit 4-valcovy motor Yamaha YZF-R6, ale bylo
by dobré do dalSich let udélat hlubsi analyzu pfinosu 1-vdlcového motoru i se vsemi jeho

vyhodami, které jsem nyni zanedbaval.

3.2 Kalibrovany motor

Motor Yamaha YZF-R6 pouzivany ve formuli FS.11 se dockal v prabéhu existence tymu
mnoha uprav. V prvnich nékolika letech se motor ladil na vysoky vykon a dosahoval vykonu
64kW. Diky tomu dosahoval dobrych vysledk( v akceleraci, ale pro fidice byl obcas
nepredvidatelny, kvlli rychlému narustu vykonu ve vysSich otackach. Na technickych
tratich formule student se diky tomuto jevu a nizSimu to¢ivému momentu v nizsich

otackach toto neukazalo jako nejlepsi cesta. Soubéiné stim méli dfivéjsSi monoposty
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problémy se spolehlivosti fazeni, a tak se dale zaméfilo na pribéh momentové
charakteristiky motoru. To se fesilo hlavné ladénim sani a vyfuku spolu s ndvrhem vlastnich
vacek. Pfi tomto kroku se také dbalo na sniZzeni spotfeby motoru, proto se posunul bod
maximalniho vykonu k hranici aerodynamickému ucpani restriktoru a maximalni tocivy
moment do oblasti pfed ucpanim. Navic posunem do nizSich otacek se snizily treci ztraty,
avsak za cenu nizSiho maximadlniho vykonu. Vysledkem téchto zmén byl pokles vykonu
z 64kW na 61 kW, ale lepsi predvidatelnost motoru, dynamika vozu na uzkych tratich
formule student a niZsi spotfeba paliva. Pro dalsi snizeni spotieby paliva se zvysil kompresni
pomér o 7 %. Posledni vyraznou inovaci byl prechod ze systému mazani s mokrou vanou na
mazani se suchou vanou. K tomu jsme se rozhodli ze 2 dlivod(i. Prvnim byla obcasnd ztrata
tlaku mazani motoru pfivelkych bocnich pretizenich a druhym divodem bylo snizeni tézisté
celého vozu. Diky tomu jsme snizili vySku motoru o 50 mm, odstranily se problémy
s odlévanim oleje v zatackach, ale pfineslo to malou ztratu na vykonu motoru z ddivodu
zvySeni mechanickych ztrat pfi pohonu pfislusenstvi. | pfes snizeni vykonu byl vliv na v(z

pozitivni, kvlli snizeni tézisté, nizsi hmotnosti a vice prostoru pro aerodynamickou skupinu.

Model motoru pouzitého pro kalibraci je zobrazen na Obr. 7.

Obr. 7 — model kalibrovaného motoru
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Pro simulaci modelu motoru se v tymu pouzivd software GT-SUITE od firmy GAMMA

4 GT-SUITE

TECHNOLOGIES. Tento systém se pouziva k inZenyrskym analyzam za pomoci pocitace tzv.
CAE (Computer aided engineering). Zahrnuje v sobé metodu konecnych prvkd (FEM),
vypocet simulace proudéni (CFD) i dynamiku téles (MBD). Pro nase vyuZiti se pouzivaji
hlavné 0-D a 1-D simulace obéhu motoru. Také se vyuzival modul pro dynamiku téles, a to

predevsim pro ndvrh vlastnich vacek.

Pro ucel této diplomové prace mi postaci moduly 0-D a 1-D simulaci. 0-D modelovani je
vyuzito pro simulovani déju ve spalovacim prostoru, kde neni zadny charakteristicky rozmér
pro proudéni a jediny zavisly parametr je ¢as, proto 0-D. Tim padem pro vypocet déji ve
valci staci obycejné diferencidlni rovnice. 1-D modelovani se naopak vyuziva pro simulace
proudéni tekutin v prostorech, kde parametry zavisi nejen na ¢ase, ale i charakteristickém
rozméru. Proto se vyuZziva napftiklad v potrubich, kde se jednotlivé veli¢iny méni v zavislosti
na jeho délce. Aby bylo mozZné spocitat pribéh velicin v zavislosti na délce potrubi, je nutné
potrubi rozdélit pomoci tzv. diskretiza¢ni délky. Ta rozdéli potrubi na nékolik mensich
objem0 pro zachyceni pulzaci. Nasledné program pocita do ustaleni primérnych hodnot
jednotlivych vlastnosti v priibéhu celého cyklu. Tim padem si uz nevystacime s obycejnymi
diferencidlnimi rovnicemi, ale je zapotrebi pocitat pomoci parcidlnich diferencialnich

rovnic.

Kromé téchto zdkladnich prvkd, je moiné do modelu vkladat vlastni prvky fizeni i
vypocty a uzivatel neni limitovan pouze prvky, které jsou nastaveny od vyrobce. Proto je
moznost vkladat rovnou do modelu vyhodnoceni, dodateéné vypocty, ¢i vlastni vypocetni

modely.
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Podobné jako na vétsiné brzdovych stanovist je mozné motor fidit dvéma zpUsoby. A to
bud’ konstantnimi otackami, nebo konstantnim zatizenim. Od téchto dvou parametr(i se
nasledné odviji vypocetni stavy, tzv. Case. Pro tyto stavy mame definované parametry, pro
které je chceme pocitat. Kazdy stav proto maze mit jiné otacky, zatizeni, lambdu, teploty,
prabéh hofeni apod. Také se do nich miZou nastavit parametry, které se ¢asto méni a tim
se usnadni jejich zapis. Pro nastaveni jednotlivych cas(i se zadava pomoci Case setupu, ktery
je na Obr. 8.

Home  Advanced @ o
HEE T W b1 B S
H s = ¥ Move Down
Append Insert Delete TurnAll  Turn All Add Delete  Show  Find ImportSA  Show
Case  Case Case CasesON CasesOFF Parameter Super Parameter Parameter Usage Parameter Parameters Formula (. Replace
Cases | Parameters
[@{Main [ mitielConditions EE Al [*
0] parameter Unit Description Case1 Case 2 Case3 Cased Cases |
Case On/Off Check Box to Turn Case On
Case Label | Unique Text for Plot Legends| RPM = 5000 RPM = 4000 RPM = 3000 RPM = 2000/ RPM = 1000|
AMBIENT-PRES bar | Ambient Pressure 1] [ [ [ [
AMBIENT-TEMP K | Ambient Temperature 208[...] [ [ [ [
Ambient-TManifoldExt K | Ambient Temp Surrounding Manifold 323, [ [ [ [
BMEP_TARGET Target BMEP in bar (for use in wg con... 18.75[...] [ [ 145 ol
| dxe mm | Discretization length in exhaust s0[...] L [ [ [
| i mm + | Discretization length in intake a0l [ [ [ [
| EvaporationConstant Injected Fuel Vaporization Constant a0l 350 30 5[] 20[.]
neye Simulation Duration 100[... [ [ [ [
RPM RPM | Engine Speed 50001...] 4000[...] 3000L... 2000[...] 1000[...]
throtang Throttle Angle s0[...] [ [ [ [
WG-MaxDiameter mm | Turbine Wastegate- Maximum Diameter zzj ﬂ [ [ [
‘ oK | Cancel | Apply |

Obr. 8 — zaddni pomoci Case setupu

4.1 Model motoru

Simulaéni model motoru je v tymu jiz pomérné dlouhou dobu, na Obr. 9, béhem které

jiz byl kalibrovan. Sklada se z kompletniho modelu sani, vyfuku a dvouzénového modelu
Intake Head 2 B Head Exhaust
A pe=l .

1 Runner-

. : 36 Infort3 InVaive3
nnnnn 15 InPotin2 insp)
40 inbartt InVaived

Obr. 9 — model motoru v GT-SUITE
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vdlce. Pro zptesnéni vysledkll ma modul pro vypocet tlakové ztraty v restriktoru a vlastni
fizeni vstfikovani paliva. Vypocty jsou pocitany pro konstantni otacky a méreni se proto da
porovndvat s méfenim na brzdovém stanovisti. Vstupni data pro model hofeni jsou
pribéhy horeni z minulé tritlakové analyzy zadané tabulkou v zavislosti na uhlu klikové
hfidele. Tato kalibrace se provadéla pfed pomérné dlouhou dobou, za kterou se odehraly
zmény v kompresnim poméru a mazani motoru, které ma vliv na tfeci ztraty, ale také
zména vackovych htideli, které maji vliv na naplnéni valce a tim padem na prabéhu horeni.
Proto se namérené hodnoty od simulovanych lisi, a to nejen v absolutni hodnoté, ale i

v pribéhu momentu, jak je vidét na Obr. 10.
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30750 5000 6250 7500 8750 10000 11250 12500
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Obr. 10 — porovndni vysledki simulace a namérenych dat

4.2 Tritlakova analyza

Pro kalibraci hofeni simulac¢niho modelu motoru se pouziva tzv. tfitlakova analyza
(Zkracené TPA podle anglického nazvu Three-pressure analysis). Jeji princip spociva
namérenim pribéhu tlaku v sani, valci a vyfuku spalovaciho motoru na redlném motoru a
nasledné kalibrace simulace podle téchto dat. Kalibrace simulace se provadi na
zjednoduseném modelu pro jeden valec, kde jsou okrajové podminky zadané pfimo
pribéhem tlaku a odstranuje se tim model sani a vyfuku. Pro korektni vysledek je dobré
znat dalsi méritelné veli¢iny motoru, jako napfiklad pritok paliva, pritok vzduchu, teploty
v kandlech, predstih, lambda apod. Program GT-SUITE je pro tuto aplikaci pfipraven a
umoziuje provadét vypocet vtzv. zpétném rezimu. To znamena, Ze ze spocitaného

prabéhu tlaku ve valci se béhem horeni smési snazi uvolnit tolik energie, aby se dostal na
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naméreny pribéh tlaku ve valci. Tim ndm vznikne model hofeni, ktery je popsan rychlosti
hofeni smési v zavislosti na Uhlu otoceni klikové htidele. Pro uréeni vysledné presnosti
analyzy slouzi tzv. LHVmultiplier, coZ je ndsobitel vyhfevnosti paliva. Tento parametr
znamena, o kolik musel snizit, nebo naopak zvysit vyhifevnost pouzitého paliva, aby se
s danym mnoZstvim smési dostal na naméreny pribéh tlaku. V manudlu pro TPA [5] se
udava, Ze pro uspésnou analyzu by LHVmultiplier mél byt v rozsahu od 0,95 do 1,05.
Samoziejmé to neni jedind podminka, aby simulace presné odpovidala namérenému stavu
motoru. Ddle se musi shodovat hmotnostni pritok vzduchu, paliva, lambda a stfedni

indikovany tlak, ktery je vice rozebiran v kapitole 6.2.

Tritlakovou analyzu je navic mozné provadét ve dvou variantach. Prvni a zaroven ¢astéji
pouzivana je ustalena analyza, ve které se kalibrace provadi pouze pro 1 cyklus motoru,
ktery odpovida primérnému cyklu. Druhd a zaroven casové narocnéjsi je multicyklova
analyza. Do té se nezadava primérny naméreny cyklus, ale pribéhy vsech namérenych
cykl@. S témi nasledné simulace pocita a vysledkem nejsou pouze hodnoty pro prlimérny

cyklus motoru, ale navic i idaje o variabilité motoru, které vychazeji ze statistiky.
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Vstupni data pro kalibraci jsem zméfil na dfive popsaném motoru. Ke zkouseni motoru

5 Méreni motoru na brzdovém stanovisti

je tymu poskytnuto brzdové stanoviité v motorové zkudebné Ustavu automobild,
spalovacich motor( a kolejovych vozidel, které se nachazi v budové laboratofi v ulici Pod

Juliskou.

5.1 Brzdové stanovisté

Brzdové stanovisté je vybaveno stejnosmérnym dynamometrem, ktery pracuje ve Ward-
Leonardové zapojeni. Tento dynamometr umoziuje méfit kroutici moment motoru za
konstantnich otdcek a spolu s méfenym motorem je zobrazen na Obr. 11. Laborator je
zaroven vybavena vdhami paliva pro méreni okamzité spotreby paliva. Typ méficich vah je
AVL 733s, a ten skrze linku RS232 komunikuje s méficim pocitacem, ktery k ukladani dat
vyuziva software LabView. Pro snimani vSech dalSich tdajd, jako jsou teploty, tlaky, pratoky
apod. je stanovisté vybaveno moduldrni zakladnou CompactDAQ of firmy National
Instruments, jenz komunikuje s méficim pocitacem pomoci ethernetu. Co se na zkusebné
neda nastavit jsou parametry vzduchu na sani motoru. To nam vnasi do méreni znacnou
nepfesnost pfi méreni v pribéhu celého roku. Kpotlaéeni tohoto jevu vyuZivdame
k vyhodnoceni dat korekci dle normy ISO DIN 1585. Z této normy, za pomoci rovnice (1),

spocitame korekéni soucinitel k, kterym vyndsobime vysledny toéivy moment motoru.

- ()" ("
Pair 298

Korekce pocita pouze s atmosférickym tlakem vzduchu u sani pair dosazovany v kPa a jeho

teplotou T dosazovanou v Kelvinech. Zrovnice lze vycist, Ze korekéni soucinitel se
vztahuje k teploté vzduchu 298 K (24,86 °C) a tlaku 99 kPa. Pokud bychom do rovnice

dosadili podminky na stanovisti namérené v zimnim obdobi, Tairz=293 K a pairz=101 kPa,
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Obr. 11 — zkouseny motor umistény na brzdovém stanovisti

ziskali bychom koeficient k,=0,966. Pfi podminkach v letnim obdobi, Tain=309K a pain=99kPa,

dostaneme ki=1,02. Z rozdilu koeficientl vidime, Ze rozdil to¢ivého momentu v zimnim a

letnim obdobi je az 6 %.

5.2 Volba snimact

Pro méreni indikace motoru a rychle se ménicich tlakd neni na stanovisti zabudovana
zadnd meéfici karta, ani zesilova¢. Nastésti v minulych letech jednou méreni indikace
motoru na zkuSebné probihalo. Zaroven jsou zkuSebny vybaveny velkym mnoZstvim
snimacl rdznych typd. Pro konstrukéni teSeni tohoto experimentu budu vychazet
z bakalarské prace mého kolegy Jitiho Formanka [6]. Ten proved! hlubsi resersi snimacl a

konstrukéni navrh jejich uchyceni.

Naprosta vétsina snimacu rychlé zmény tlaku je zaloZena na principu piezoelektrického
jevu. Ten nastava napft. u krystalu kfemene ¢i podobného piezoelektrického materialu, kdy
je pri jeho stlaceni generovan elektricky ndboj. Proto se jedna o tzv. aktivni snimac. Diky
tomu je snimac relativné jednoduchy, dosahuje malych rozméru a nékteré krystaly dokazou
linearné méfit i pri vysokych teplotach. Nevyhodou ale je, Ze se s nim daji méfit pouze

Casoveé proménné tlaky.

5.2.1 Tlak v sani

PFi méreni tlaku v sani nejsme tolik limitovani teplotou jako v pfipadé tlakového snimace
vyfuku, a proto mlzZeme pouzit nechlazené snimace. Zajimaji nas hlavné malé rozméry a
dostacujici presnost. Firma Kistler, ktera tym dfive podporovala, vyrabi pro méreni tlaku

plynl nechlazené snimace 4005B a 4007B. Oba typy maji malé rozméry, velikost zavitu M5
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a lisi se od sebe pouze maximadlni dovolenou teplotou. Pro snima¢ 4005B je maximalni
teplota 125°C a snimac 4007B je az do 200°C. Pokud bychom chtéli méfit s vyssi pfesnosti,
pak Kistler nabizi snimac¢ 4075A, ktery je ale mnohem vétsi a bylo by nutné provést vétsi
zdsahy do sani motoru, nez v pripadé snimact 4005B a 4007B. V laboratofich mame
k dispozici snimac Kistler 4007B, na Obr. 12, ktery nasim podminkam vyhovuje, a proto jsem

ho poutZil.
5.2.2 Tlak ve vyfuku

Zde je zapotrebi vybirat snimace i s ohledem na teplotu, jelikoz maximalni teploty plynu
za chodu motoru dosahuji 900 °C. Pfimo pro tyto Ucely Kistler nabizi snimac 4049A, ktery
se dd pouzit az do teploty 1100°C a je pfimo osazen vodnimu chlazeni. Stejné jako v pfipadé
snimacl sani, je mozné pouzit snimac 4075A s vyssi presnosti, ktery by se musel vloZit do
chladiciho pouzdra. Tim ale snimac presdhne maximalni mozné rozméry a nelze v nasem
pfipadé pouZit. Z toho dlivodu jsem pouZil snimac Kistler 4049A, na Obr. 13, ktery zaroven

mame k dispozici.
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Obr. 12 — Kistler 4007B pouZity pro snimani Obr. 13 — Kistler 4049A pouZity pro snimdni
tlaku v séni ! tlaku ve vyfuku [

5.2.3 Tlak ve valci

Této kapitole se vice vénoval v jiz dfive zmifiované bakalarské praci kolega Jifi Formanek.
Vysledkem této reSerSe byla volba nechlazeného snimace Kistler 6052C, pro ktery nasel
vhodné umisténi v hlavé motoru. Dalsi varianta byla méfici zapalovaci svicka Kistler 6113C.
Ta ma totiz oproti nechlazenému snimaci mensi citlivost a presnost. Dale je zde uvadéno,
Ze indikaéni méfrici svicka ma mensi Zivotnost nez tlakovy snimac. Bohuzel tyto informace
od Kistleru nejsou nikde k dispozici, pouze se takto uvadély vtymu. Nicméné tyto data jsem

nasel u firmy AVL, ktera je spolu sKistlerem lidrem vtéto oblasti. Ekvivalentem
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pouzivanych snimacl od AVL je indikacni zapalovaci svicka AVL ZI22 (jeji pfedchidce byla
Z121) a tlakovy snima¢ GH15D. V dostupnych podkladech k témto snimaclim jde zjistit, Ze
Zivotnost, v poctech cykld motoru, je v obou pfipadech shodna a to 108 cykld. Proto se da
predpokladat, Ze u Kistleru bude vysledek podobny a Zivotnost indikaéni zapalovaci svicky
a snimace tlaku ve valci je shodna. V pfipadé planovani delsSiho méreni je tedy mozné pouzit

i indika€ni zapalovaci svicku, avSak s méné presnymi vysledky. [9]

5.2.4 Snimac polohy klikové htidele

Pro snimani polohy klikové hfidele mame k dispozici inkrementalni opticky snimac¢ AVL
365SC, ktery se na zkuSebné pouziva pro méreni pribéhu tlaku ve vélci na ostatnich
motorech. Dalsi zpUlsob, ktery mame k dispozici, je pouZiti proudovych klesti od firmy
Kistler. Principem méreni tohoto zatizeni je snimani proudovych pulzl jdouci ze snimace
otacek motoru. Po zadani poctu zub( a typu ¢asovaciho kola si méfici program dokaze urcit
polohu klikového hridele. Zatimco pro poufZiti optického snimace AVL 365SC je nutné
vyrobit uchyceni k rdmu motoru a vyvod z motoru pro pfipojeni na snimac, proudové klesté
staci nasadit na kabel ze snimace ota¢ek motoru. Na druhé strané je presnost uréeni
polohy. Opticky snima¢ ma 720 znacek na otacku, tudiz jeho rozliseni je 0,5°, zatimco
snimac otacek motoru ma schéma 24-2. To znamena, Ze po obvodu ma 24 zubu, ale 2 z nich
jsou vynechany pro uréeni horni Gvraté motoru. Z toho jde vidét rozdil v presnosti obou

variant, a proto jsem zvolil sloZitéjsi variantu s optickym snimacem.
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Obr. 14 — indikacni zapalovaci svicka Kistler
6113C10 Obr. 15 — Kistler 6052C pro méreni tlaku ve
vdlci Y

5.3 Méfici Ustfedna

Vs

Vzhledem k mnoZstvi snimanych dat, nelze vyuzit méfici kartu pouzivanou ke sbéru
ostatnich dat, ale je nutné pouZit méfici Ustfednu pro zpracovani jednotlivych signald.
Teprve tyto zpracovana data je mozno ulozit do méficiho pocitace. Tuto funkci ma métici
ustfedna Kistler Kibox, ktera je uréena pro méreni a vyhodnocovani vysledk( napf. pfimo
ve vozidlech. Pro potfeby mého méreni ma k dispozici 8 analogovych vstup(, 1 vstup pro
opticky snimac polohy klikové hridele (kompatibilni se snimaéem od AVL) a jednu zesilovaci
kartu Kistler 5064 schopnou zpracovat 2 signaly. Pro komunikaci a ukladani dat je vybaven
ethernetovym modulem. JelikoZz vSechny snimace jsou piezoelektrické, jejichz vystup je
v fadu milivoltl, je potreba vSechny 3 signaly zesilit a tim padem nestaci pouze jedna
integrovanad zesilovaci karta v méfici Ustfedné. Prvni varianta byla pouZit zesilovace, které
jsou dodavany presné ke kazdému typu snimace. Zde vsak nastal problém s nedostatkem
kabeldze a tim padem se nedali zapojit vSechny snimace zaroven. Proto jsem se rozhodl pro
zesileni signdlu pouZit modularni platformu Kistler SCP 2853A. Nazev SCP znamena Signal

conditioning platform, coz ve volném prekladu znamena platforma pro Upravu signalu. Tuto
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zakladnu je mozZné osadit aZ 8 kartami pro Upravu signalu, kde je kazda vétSinou schopna
pracovat se 2 kandly. Pro nas pfipad staci 1 implementovana karta, konkrétné Kistler 4663,
do které jsem zapojil snimace tlaku v sani a vyfuku. JelikoZ tato karta nema automatické
rozeznavani zapojenych snimacd, musel jsem jejich parametry zadat manudlné. Oproti
tomu zesilovaci karta Kistler 5064, kterou je vybaven Kibox, tuto funkci jiz ma a neni
potieba zadavat parametry o snimaci, kdy se v mém pfipadé jednalo o indikac¢ni zapalovaci

svicku.
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Obr. 17 — platforma pro upravu signdlu Kistler

Obr. 16 — mé¥ici ustredna Kistler Kibox %
scp 3l

Pro ukladani a zaroven zobrazeni dat v realném case slouZi software Kistler Cockpit. Ten
umoznuje béhem béhu motoru zobrazovat aktualni prabéhy vsech tlakl, informace o
horeni, jako napfiklad polohu 5 %, 50 %, 90 % spalené smési, informace o klepani motoru
a dalsi podobné informace, které Ize vycist z analyzy pribéhu tlaku ve vélci. Pro ukladani
dat je mozZnost zvolit, kolik po sobé jdoucich cykll se ma ulozZit. V pfipadé méreni pouze
jednoho cyklu bychom se dopustili velké chyby, hlavné kvili mezicyklové variabilité, ktera
je u zazehovych motor(i vysoka. Po konzultaci sIng. Liborem Cervenkou, Ph.D., ktery

provadél predchozi méreni tohoto motoru jsem pouzil stejny pocet jako on a to 100 cykl{.

5.4 Konstrukéni feSeni zapojeni snimacu

Po poslednim méreni tlaku ve valci na tomto motoru se zménilo mnoho parametrd,
tudiz, kromé snimacl, se nedali pouzit témér zadné dalsi dily. Navic minulé méreni
probihalo na vdlci €. 4, pfiéemZ pro umoinéni méfit pomoci tlakového snimace
zabudovaného do hlavy, jsme museli pfejit na méreni ve valci ¢. 1. Nemohl jsem tedy pouzit

ani pripravky pro inkrementalni snimac, protoze kdybychom méfili na opacné strané
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klikového htidele, nez je dany valec, dochazelo by vlivem torzni deformace hfidele ke

snizeni presnosti vysledku.

5.4.1 Snimac tlaku v sani

Nejjednodussi uchyceni bylo pro snimac tlaku v sani. Saci potrubi na brzdovém stanovisti
je vyrobeno z hlinikové trubky o tloustce 5 mm. Stacilo vyvrtat diru se zavitem a ofrézovat
malou plochu na vnéjsim prliméru trubky, aby snimac¢ pomoci médéného krouzku tésnil a
jeho ¢elni plocha byla zaroven s vnitfnim priimérem trubky. Poloha umisténi snimace byla
volena co nejblize k hlavé motoru, ale zaroven pred vstfikovaci ventil, aby neovliviioval

méreni tlaku v sani. Vysledné uchyceni snimace je na Obr. 18.

Obr. 18 — snimac Kistler 4007B umistény na sacim
potrubi motoru

5.4.2 Snimac tlaku ve vyfuku

Vyfukové potrubi motoru na brzdovém stanovisti ma variabilni délky jednotlivych
potrubi, coz je reSeno vkladanim rdzné dlouhych natrubkd do pfipravenych osazenich na
potrubi. Tim je vyrazné omezeny prostor pro umisténi tlakového snimace, a proto lze vyuzit
pouze jedinou variantu, a tou je vloZit tlakovy snimac tésné za pfirubu pro uchyceni svod(.
Pokud bychom snimac¢ umistili za prvni spojeni variabilnich natrubkd, hrozila by chyba
méreni z ddvodu netésnosti spoje v osazeni a zaroven bychom zbytecné zvétSovali objem
v potrubi, ktery je z hlediska analyzy horeni nepfiznivy. Sténa vyfukového potrubi je 1 mm,
a proto bylo potreba pfivafit distan¢ni krouzek se zavitem. Vysledné uchyceni k vyfukovym
svodlm je na Obr. 19. Pro chlazeni snimace jsem mohl pouZit chladici zatizeni sestrojené

pfi poslednim méreni, které je zobrazené na Obr. 20.
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Obr. 20 — chladici zafizeni pro snimac tlaku
Kistler 4049A

Obr. 19 - snimac Kistler 4049A umistény na
vyfukovém potrubi motoru

5.4.3 Snimac tlaku ve valci

Pti pouziti méreni pomoci indikaéni svicky nejsou potfeba Zadné zasahy do motoru a
jeho pfislusenstvi. Jedind Uprava, kterd se musi udélat, je zména polohy a nastaveni civky
zapalovani, které je v klasické poloze nasazena pfimo na svicce. V tom nam nyni brani kabel
od snimace tlaku, a proto jsem civku zapalovani pfichytil k dchytu sani a propojil ji se

svickou zapalovacim kabelem. Vysledné zapojeni je na Obr. 21.

V konstrukénim ndvrhu uchyceni tlaku snimace pfimo do hlavy motoru od kolegy Jifiho
Formanka jsem nenasel Zadné vyrazné nedostatky, a proto jsem vyuzil jeho podklady pro
vyrobu a sestaveni. Po ndkupu vybaveni, zajiSténi prostoru pro obrabéni a zadani dilu
s nazvem Ndvarek na fezani vodnim paprskem vznikl ¢asovy problém s doddnim pravé
tohoto dilu, ktery jsem dostal az po témér pll roce. Mezitim jsem se rozhodl pro prvni
méreni pouZzit indikacni zapalovaci svic¢ku, kde bylo cilem otestovat méfici sestavu, zjistit
pripadné problémy a zkalibrovat hlavni body vnéjsi momentové kfivky motoru. Toto méreni
probéhlo Uspésné a vice se mu budu vénovat v dalSich kapitolach. BohuZel nezavisle na
ném, jesté pred dodanim dilu Ndvarek, probéhla na brzdovém stanovisti havarie. Poté jsem
Cas pro sestaveni snimace tlaku v hlavé valce vénoval pfipravé a zprovoznéni brzdového
stanovisté. Pro realizaci snimace tlaku v hlavé valce jsou nyni pfipravené veskeré nutné dily,

jak je vidét na Obr. 22.
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Obr. 22 —dily nutné k realizaci implementace
tlakového snimace do hlavy motoru

Obr. 21 — sestava pro méreni tlaku ve vdici za
pomoci indikacni zapalovaci svicky Kistler
6113C

5.4.4 Snimac natoceni klikového hridele

U uchyceni snimace natoceni klikového hfidele jsem, stejné jako u uchyceni tlakového
snimace v hlavé valce, vychazel z ndvrhu Jifiho Formanka, konkrétné jeho varianty uchyceni
¢. 1. S timto rfeSenim se vyskytly 2 drobné problémy. Jeden byl nevhodné navrzeny lepeny
spoj mezi vikem alternatoru a domeckem gufera. Na ten mélo byt plivodné pouzito lepidlo
Loctite EA 9466. Po méreni teploty na motoru ale teplota vtomto misté dosahuje az
145 °C, jak je mozno vidét na Obr. 23. Teplotni vlastnosti lepidla kon¢i na teploté 120 °C a
zde ma pevnost priblizné 1,4 MPa. | kdyZz domecek slouZi pouze pro uchyceni gufera,
v pfipadé, Ze by doslo k vyoseni Sroubu, mohly by vibrace po urcité dobé porusit lepeny
spoj. Nasledné by doslo k oddéleni domecku od vika alternatoru, coz by vedlo k uniku oleje
a mohlo by to zpUsobit poSkozeni méficich zafizeni. Proto jsem se rozhodl pouzit lepidlo
Loctite EA 9394, které ma pevnost 11 MPa pfi teploté 149 °C a zaroven pojistit cely

domecek gufera tfemi Srouby o velikost M3, jak Ize vidét na Obr. 24.
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Obr. 24 — sestava pro uchyceni

Obr. 23 — méreni teploty na viku alterndtoru ) o o
inkrementdlniho snimace polohy

Druhy problém vznikl s vystfedénim specidlniho Sroubu pohonu snimace polohy.
V plvodnim navrhu se pocita se stfedénim Sroubu pomoci dosedaci plochy podlozky

k alternatoru. Na Obr. 25 je tato podlozka vyznacena ¢ervenou barvou. Po vyrobeni prvniho

Obr. 25 — uloZeni sestavy pro snimac polohy

prototypu se ale toto stfedéni ukdzalo jako nevyhovuijici a sestava nesplfiovala pozadované
tolerance. Jako dalsi feseni, bez nutnosti obrabéni origindlnich dilli, jsem zvolil vyrobit
presny prlmeér Sroubu, ktery zapadne do konstrukéni diry v klikové htideli, vzniklé pfi jejim
obrabéni. Plochy, pres které momentalné probihd stfedéni, jsou v Obr. 25 vyznaéeny

zelenou barvou.
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Jak jsem jiz zminil v pfedchozi kapitole, prvni a jediné méreni probéhlo pomoci indikacni

5.5 Volba stav(l pro méreni

zapalovaci svicky. JelikoZ jsem toto méreni povaZzoval za zkuSebni pro ovéreni funkénosti
sestavy a prvni hrubou kalibraci modelu, bylo cilem pouze nékolik dalezitych boda. Celou
vnéjsi charakteristiku bylo v planu zméfit posléze se zabudovanym snimacem v hlavé
motoru. Pro zméreni nékolika prvnich bodl jsem vychazel z vyuZiti otacek motoru vozu
FS.10 pfi zavodé FS Czech 2018. Aby vysledky nebyly zkreslené brzdénim a jizdy na nizkém
zatizeni, bral jsem v Gvahu pouze situace, kdy otevieni sSkrtici klapky bylo vice nez 80 %.
Tuto hodnotu jsem zvolil z namérené charakteristiky Skrtici klapky pouZzité na voze. Jak lze
vidét na Chyba! Nenalezen zdroj odkazt., vtomto misté klesd smérnice hmotnostniho
pratoku v zavislosti na otevieni skrtici klapky a nar(st to¢ivého momentu motoru je v této

oblasti minimalni. Proto oblast nad 80% otevieni povazuji jako plné zatiZzeni. Na Chyba!
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Obr. 26 — zavislost pritoku skrtici klapkou na thlu otevieni
Nenalezen zdroj odkazd. je histogram vyuZiti otacek motoru pfi otevieni skrtici klapky nad
80 % a je z néj patrné, Ze nejvice se motor vyuziva v rozsahu od 7 000 min* do 11 000 min-
1, Z této skutelnosti jsem se rozhod| zméfit tuto oblast s krokem 1 000 min a zméfFit také
bod 9 500 min!, kde se nachazi bod maximalniho momentu. PFi redlném méfeni jsem viak

nemohl zméfit bod v11000 mint, protoZe byl na zkuSebnim stanovisti zapojeny
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experimentalni chladi¢ oleje a pfi téchto otdckdch mi teplota oleje nedovolila dostat se do
ustaleného stavu. Z toho dlvodu jsem tento bod neméfil s tim, Ze ho zméfim pfi dalSim
méreni. Jako dalSi parametr, ktery se pti méfeni da volit, je bohatost smési. BEhem hlavniho
zavodu na soutézich nejde pouze o nejrychlejsi ¢as, ale zaroven se hodnoti i spotieba paliva.

Proto je motor béhem zavodu provozovan na stechiometrickou smés, tudiz A=1. Tuto
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Obr. 27 — histogram vyuZiti otacek motoru béhem zdavodu FS Czech 2018

hodnotu jsem volil i pro dané méreni.

5.6 Namérené hodnoty

Vysledkem méreni byly prabéhy tlak( pro dané otacky, ale abychom byli schopni urcit
rezim motoru, pfi kterém byl provozovén, je potfeba mnohem vice dat. V Tab. 2 jsou

vypsané vsechny parametry, které jsem pti daném méreni ziskal a pouzil pro analyzu.

Otacky Tocivy Vykon Pru.tok Lambda Tep'lota ve Predstl'h ’

moment paliva vyfuku zapalovani

[min-1] [Nm] [kwW] [kg/h] [-] [°C] [°] pfed HU
7027 50,58 37,23 9,459 0,96 703 -12
8010 51,55 43,24 10,339 1,01 693 -23
8972 56,6 53,19 14,415 1 732 -15,5
9359 55,35 54,25 16,047 1,02 758 -16
9956 54,33 56,64 15,57 0,98 756 -18,5

Tab. 2 — Namérené hodnoty
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Kalibrace simulacniho modelu motoru se da rozdélit na 2 ¢asti. Prvni z nich je ziskani

6 Tritlakova analyza

modelu hofeni. Pro tento pfipad se model upravi pouze na jednovalec a vstupni parametry
pro simulaci vyhazi prevazné z namérenych dat. Druhou ¢asti je kalibrace simulace celého
modelu, ktera pracuje s kompletnim motorem, modelem horeni z prvni ¢asti a postupné se

odladuji vSechny ¢asti motoru.

6.1 Pfiprava modelu pro TPA

Pro ziskani modelu hofeni z namérenych dat bylo zapotrebi pfipravit model pocitajici
s jednim valcem motoru. Okrajové podminky pro tento motor se berou z namérenych dat
a zaddva se primo prabéh tlaku plynu. Proto by model saciho a vyfukového potrubi mél
koncit presné v mistech, kde byly osazeny snimace. Pro jednoduchost jsem vychdazel pfimo
z ukazkového modelu uréeného pro TPA, ktery je v programu GT-SUITE k dispozici. Do néj
bylo potfeba nahrat spravnou geometrii vdlce, pistni skupiny, hlavy motoru, teplotni
modely, charakteristiky ventil( a rozméry kanall. Déle bylo nutné zménit typ vstfikovace,
aby byl zachovdn smésovaci pomeér, protoze v klasickém modelu se urcuje ddvka paliva
podle pritoku vzduchu. V této analyze ale davku paliva vime z méfeni, a proto se musi
zadat pfimo hmotnost ddvky na jeden cyklus motoru. Jelikoz mame zméreny priibéh tlaku
v sani a vyfuku, nechceme zde zadné dalsi kmitani plynu, které by mohlo zménit vysledky
analyzy. Z toho dlivodu je v modelu implementovan systém pro uklidnéni kmitani v sacim
a vyfukovém potrubi pfi uzavienych ventilech. Tento systém snima zdvih sacich a
vyfukovych ventilt a v pfipadé, Ze je ventil uzavieny, skokové zvysi koeficient tfeni v daném

potrubi. Vysledny model pro TPA je zobrazen na Obr. 28.

Controls to actuate friction multiplier in last volume before environment based on valve lift

fmult (valve closed) = 100
fmult (valve cpen) =1

fmult-low-in fmult-low-ex

fmult-high- fmult-high-
in ex

switch-01'—
——

switch-02

@ s oL 22 InPortl InValvel

I &8 =
Intake-01 34 InPortlnl InSpli 9 =
24 InPortz Invalvez °

ExValvel ExPortl 28 J=le
=Y

| o =
linder{01 =] 9 XSplitB ExPortOutl  Exhaust-01

° Exvalvez ExPoit2 29

Engine-01 N

Obr. 28 — model jednoho vdlce motoru pfipraveny pro TPA
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Pro pouziti namérenych dat pribéhu tlaku je nutné jejich upraveni, jelikoZz software

6.2 Priprava dat prabéhu tlakd

Kistler Cockpit neprovadi zprimérovani namérenych dat a mym cilem je analyza jednoho
cyklu motoru. Proto nelze pouzit vSechna namérena data, kterd by se hodila pro Uplnou
analyzu, ale pouze jeden zpriimérovany cyklus. Pro tento Géel mi Ing. Libor Cervenka, Ph.D.
poskytl skript v programu Matlab, ktery se pouZival pfi minulé kalibraci motoru.
Zprumérovani funguje sefazenim namérenych dat to trojrozmérné matice, kde kazdy
sloupec matice udava mérenou veli¢inu (natoceni klikové htidele, tlak ve valci, tlak ve
vyfuku a tlak v sani), v kazdém radku je namérena hodnota po 0,1° a ve tfeti ose jsou
sefazeny vSechny cykly. Nasleduje zprimérovani matice ve treti ose a tim dostaneme
dvourozmérnou matici, kde je pridmérny pribéh kazdého tlaku v zavislosti na otoceni
klikové htidele. UloZenim této matice do textového souboru se nam navic zjednodusi
nahravani dat do GT-SUITE, ktery umozZnuje ¢teni z externich textovych soubord. Pfi tomto
ukonu je navic moznost jednodusle zjistit dalsi informace o spalovani, které pfi béZném
méreni bez indikacni svicky nevyhodnocujeme. Jednim z nich je mezicyklova variabilita,
zkracené CCV z anglického prekladu Cycle to cycle variations. Jeji ptiklad Ize vidét na Obr.

29, kde jsou vyneseny pribéhy tlak( ve vélci pro otacky 7 000 min'. Z obrazku je patrné,

45 -33.75 -225 -11.25 0 1125 225 33.75 45
natoceni klikového hridele [°]

Obr. 29 — prubéh tlaku ve vdlci pro otdcky 7 000 min™
ze rozdil maximalnich tlakd pro krajni cykly je témé 20 bard. U zdzehovych motori je
obecné CCV vyssi nez naptiklad u vznétovych motoru. To je dano tim, Ze zdZzehové motory
pracuji s homogenni smési, ktera se formuje béhem saciho cyklu motoru. Proto je vyrazné

ovlivnéna turbulenci a vnitini recirkulaci, at uz ¢asovanim ventil(, nebo EGR systémy.
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Naopak u vznétovych motoru je palivo vstfikovano vysokym tlakem ke konci kompresniho
cyklu, distribuce paliva je kazdy cyklus téméf shodna a tim padem tyto motory
mezicyklovou variabilitou témér vibec netrpi. Pro vyhodnoceni CCV se pouziva koeficient
variability COVimep ( z anglického prekladu coefficient of variation). Jak jiz nazev vypovida,

urcuje se z hodnoty IMEP, coz je stfedni indikovany tlak.

Stfedni indikovany tlak je veli¢ina pouZivand pro porovnani vykonnosti motoru nezavisle
na jejich objemu. Dale ho mlzeme rozdélit na dilci tlaky v zavislosti, odkud bereme vykon

motoru. MuzZe byt bud'indikovany, efektivni, tfeci nebo pumpovni.
Stiedni indikovany tlak - IMEP
Tento tlak vychazi pfimo z vykonu vykonaného tlakem plyn( ve vélci motoru. Nejprve

vSak musime vyjit z prdce béhem cyklu Wi. Tu muiZeme spocitat dle rovnice (2), kterd

vychazi z 1. termodynamického zdkonu a predpoklada, Zze v celém objemu valce V je stejny

W; = fpdv (2)

tlak p.

Z prace dale pomoci rovnice (3) midzeme spocitat indikovany vykon vélce P;, kde N jsou
otacky motoru a ngr pocet otacek za jeden cyklus. U 4-taktniho motoru ng=2 a u 2-taktniho

nR=1.

(3)

Z indikovaného tlaku nyni mizeme spocitat stfedni indikovany tlak motoru IMEP720,
oznaceni dle GT-SUITE, pomoci rovnice (4), kde po dosazeni za indikovany vykon vidime
pfimou vazbu na vykonanou praci. Za Vg v rovnici se dosazuje zdvihovy objem valce motoru.

Porng W, N-ng W, ¢pdV

IMEP720 = = = — =
Vd'N Vd'nR'N Vd Vd

(4)

Vysledkem z rovnice (4) je stfedni indikovany tlak pro cely cyklus. Ten jde jesté rozdélit
na kompresni ¢ast spolu s expanzni, tu vyjadiuje IMEP360, a na vyménu naplné valce

oznacovanou jako PMEP (z anglického pumping mean effective pressure), vychazejici ze
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saciho a vyfukového cyklu. Celkovy stfedni efektivni tlak je tedy soucet téchto 2 slozek, jak

je zndzornéno v rovnici (5).

IMEP720 = IMEP360 + PMEP (5)

Jednotlivé slozky se daji spocitat pomoci rovnice (2), stejné jako vysledny IMEP720 s tim

rozdilem, Ze se voli integracni mez pouze na dané &asti cyklu.

Stredni efektivni tlak — BMEP

BMEP, dle anglického Brake mean effective pressure, vychazi vykonu motoru, ktery je
mozné redlné vyuzit. VétsSinou se proto urcuje pfimo z méfreni za pomoci rovnice (4), kde
se namisto indikovaného vykonu P; pouzije zméreny efektivni vykon Pe. Jelikoz vykon je
pouze prepocitavana veli¢ina, da se BMEP urcit rovnou z tocivého momentu motoru M a
to z rovnice (6).

BMEP = 2mng My (6)
Va

Diky tomu, Ze se jedna o tlak nezavisly na objemu motoru, nam vychazi stejné hodnoty

jak pro jeden valec, tak i pro cely motor. Proto nevadi, kdyz IMEP720 pocitdme pro valec,

zatimco BMEP se pocita z to¢ivého momentu celého motoru.
Stredni efektivni tlak ztrat - FMEP

Pro uréeni mechanickych ztrat motoru se pouziva velicina FMEP, ktera vychazi
z anglického Friction mean effective pressure. V tomto parametru se skryvaji ztraty tfrenim
a pohonu veskerého pfislusenstvi motoru, nutného k jeho chodu. Nezahrnuje se zde
ztracenad prace pfi vyméné ndplné valce PMEP, jelikoZ s tou se pocita v IMEP720. | kdyz ne
vzdy je tato prace ztracena, ale u takto malych neprepliiovanych motort ano. Tuto veli¢inu
je mozné ziskat pomoci dvou zplsob. Prvnim zplsobem je protacéeni motoru elektrickym
dynamometrem a ndsledné jej z naméreného tocivého momentu spocitat pomoci rovnice
(6). Pomoci této metody lze treci ztraty jednoduse zjistit, ale neni moc presny. Dlvodem je
absence vysokého tlaku ve vdlci béhem spalovani a tim padem jiné zatiZzeni loZisek. Druhy
zpUsob je zméfrit tocivy moment motoru za béhu motoru, spocitat BMEP, ziskat IMEP720 a

za pomoci rovnice (7) spocitat vysledny FMEP.
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FMEP = IMEP720 — BMEP

Koeficient variability - COVimep

fe

(7)

Jak jiz bylo zminéno v této kapitole, koeficient variability slouZi pro vyhodnoceni

mezicyklové variability a posouzeni chodu motoru. M{iZeme ho spocitat za pomoci rovnice

(8) a prakticky se jedna o rozdil konkrétniho cyklu od primérného v procentech.

IMEP720;-IMEP720

COVimer = —rEp730

(8)

Dle literatury [14], vydané roku 1988, je chod motoru povazovan za bezproblémovy az
do COVimep = 10 %. U druhého vydani stejné knihy z roku 2018 [15], je tato mez udavana
pouze do 5 %. Jak je mozno vidét na Obr. 30, v otackach od 7 000 min-1 do 9 000 min-1 je

Vv

rozptyl COVimep Na hranici 5 %, oproti tomu u vyssich otacek je tento koeficient az na hranici
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Obr. 30 — COVimep méreného motoru pro vsechny otdcky
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10 %. Tim se dle literatury [14] ve vSech otackach pohybujeme v oblasti bezproblémového
chodu, zatimco dle nové literatury [15] jsme ve vyssich otackach za touto hranici a mize
dochazet k vynechdvani zdpald a nedplnému dohoftivani paliva. Tim padem bychom
prichazeli o ¢ast paliva, eventudlné o bodovy zisk v discipliné Efficiency. Vysoka hodnota
COVimep je dana hlavné vysokou turbulenci béhem sani a vnitini recirkulaci plyn(

zpUsobenou velkym prekrytim otevieni saciho a vyfukového ventilu (stfihem ventilQ).

Velka turbulence je u vysokootackovych motord dulezitd z hlediska rychlosti hofeni
smési. JelikoZz ve vysokych otdckach trvd obéh motoru velmi kratky cas, je nutné, aby
rychlost hofeni byla dostate¢né vysoka pro shoreni celé smési. Tomu se dopomaha hlavné
vysokym kompresnim pomérem a velkou turbulenci smési. Turbulence nezvysi rychlost
plamene, ale jeho zvifenim zvétsi jeho aktivni plochu, a to ma za nasledek zvyseni rychlosti
hofeni. [15]

Obr. 31 — zvyseni rychlosti hofeni zvétsenim aktivni plochy plamene pomoci turbulence ¢!

Prekryti saciho a vyfukového ventilu je termin, kterym se oznacuje doba, béhem které

jsou otevreny saci a vyfukové ventily zaroven, jako je to zobrazeno na Obr. 32. Ve
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Obr. 32 — zdvih ventill s vyznacenym prekrytim
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spalovacich motorech pro osobni automobily se hodnoty prekryti ventill pohybuji od 0° do
60°. U naSeho motoru je tato hodnota okolo 120°. Takto vysoké hodnoty se pouZivaji opét
u vysokootackovych, sportovné ladénych motoru, kde se kladou vyssi naroky na vykon nez
na spotrebu paliva. Dlvod takto vysoké hodnoty je zvySeni objemové ucinnosti ny, ktera je
definovdana rovnici (9), kde min: znaci priatok sacim ventilem, py. vyjadfuje hustotu vzduchu
a Vg4 zdvihovy objem motoru. Porovndvd tedy skutecny objem nasaté smési vaci
zdvihovému objemu valce. U béznych atmosférickych spalovacich motora se tato uc¢innost
pohybuje v okoli 0,9, zatimco sportovni atmosférické motory dosahuji objemové ucinnosti
az 1,25. To je z ¢asti dosazeno pravé velkym prekrytim ventil(, které dovoluje lepsi

vyplachnuti valce ¢erstvou smési.

fﬁ r.nint dt

-100 (9)
Pvz - Va

Ny =

6.3 Odladéni modelu TPA

Po pfipraveni modelu a prvni analyze se ukdzalo nékolik nedostatk(, kvuli kterym
analyza nefungovala spravné. Vysledek tohoto vypoctu je na Obr. 33, ktery znazoriuje p-V
diagram v logaritmickych stupnicich, kde objem V na ose X je vztazeny k maximalnimu
objemu spalovaciho prostoru Vmax. Ztohoto prvniho vysledku je patrné, Ze model

nepracoval spravné v nékolika ohledech. Prvnim nejvétsim problémem bylo rozkmitani

LogP-LogV Diagram (LogV/Vmax)
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Obr. 33 — p-V diagram v logaritmickych soufadnicich pro prvni vypocet
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horeni po celém jeho pribéhu. Druhym problémem bylo odsazeni tlaku béhem vymény
naplné valce a tfetim byla odchylka kompresni ¢ary mezi namérenymi a simulovanymi daty.

v

Kazda tato chyba vSak méla svou pficinu.

Prvni dva problémy, rozkmitani pfi hofeni a posunuti absolutniho tlaku, byly pouze

v zapomenuti pfepsani nékolika udajt, se kterymi pocital padvodni model.

To ovSem neodstranilo problém s rozdilnymi smérnicemi kompresnich ¢ar. Vysledkem
simulace navic byla bohatsi smés oproti experimentu, a protoze pritok paliva byl zméreny,
problém musel byt v pratoku vzduchu. Jeho zadani je podle manualu pro GT-SUITE
doporuceno a program bez néj dokaze pocitat, ale zde ndm kvali tomu vznikala chyba
v simulaci. Proto jsem pratok vzduchu rhy, dopocital dle rovnice (10), kde mpa je pritok
paliva, A je soucinitel prebytku vzduchu a hodnota 14,15 vyjadfuje stechiometrickou smés
vzduchu s nasim palivem. Po doplnéni této hodnoty se kompresni ¢ary témér sjednotily a

vysledny p-V diagram v logaritmickém méFitku pro 7 000 min™! je zobrazen na Obr. 34.

I
t,, = %‘” 14,15 (10)
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Obr. 34 - p-V diagram v logaritmickych souradnicich po prvnich upravdch
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Dale jsem se zaméfil na filtrovani dat, aby vysledny model hofeni nebyl ovlivnény Sumem
ze snimacl a zéroven, aby byly podchycené vSechny dilezité déje. GT-SUITE nabizi nékolik

typa filtrd jak pro tlak ve valci, tak v sani a vyfuku.

6.3.1 Filtrovani tlaku ve valci

V prabéhu tlaku ve valci se podle ocekavani objevuje rozkmitani snimace v misté zavreni
ventild, a to hlavné saciho, jak Ize vidét na Obr. 35. Ddle se objevuje lehky Sum v celém jeho
prabéhu, cozZ se také da ocekavat. Neobvykle se viak v pribéhu objevuje pravidelné ruseni
po cca 60° natoceni klikové hridele. Tento jev Ize vidét na Obr. 35 a je stejny ve vSech
zmérenych otackach motoru. Tim se vylu€uje externi ruseni napftiklad ze sité elektrického
napéti. Zaroven se tyto skoky objevuji pouze u tlaku ve valci, z ¢ehoZ usuzuji, Ze ruseni
vzniklo nékde v kabeldzi mezi snimacem a mérici ustfednou, kde kabel prochazel v blizkosti
kabeldze od alternatoru motoru. Ten generuje trifazovy elektricky proud, coz by danému
ruSeni odpovidalo. BohuZel z pofizenych fotografii jsem toto misto nikde nevidél, a proto

by tuto teorii bylo dobré pti dalSim méreni ovérit.

10.58
10.00

pravidelné ruseni po 60°

8.00

6.00

tlak [bar]

4.00
ruseni od zavreni ventilQ
sani vyfuk

i

2.00

-180.0 COMPRESSION 0.0 POWER 180.0 EXHAUST 360.0 INTAKE 540.0
BDC TDCF BDC TDC BDC

0.00

uhel oto&eni klikové hfidele [°]
Obr. 35 — Zpriimérovany pribéh tlaku ve vdlci pro 7 000 min
Pro Upravu tlaku ve vélci ma GT-SUITE k dispozici 3 typy filtr(i. Prvni z nich je tzv. IEEE
filtr, a to bud'IEEE 10, 24, nebo 54. Ten funguje jako filtr typu dolni propust s tim rozdilem,
Ze hranice propusti se bere 10, 24, nebo 54 harmonicka fada. Pro nejvyssi vyhlazeni by mél
slouzit IEEE 54, ktery je zndzornén na Obr. 36, a na ném jde vidét, Ze tento filtr prakticky

vibec nefungoval.
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Jako dalsi varianta je pouziti polynomického filtru s kubickou funkci. Ten nahrazuje
prabéh tlaku funkci tfetiho stupné a zadanim jeho velikosti se ur€uje, kolik dat v procentech
bude touto funkci prokladat. Minimalni pocet pro vytvoreni funkce jsou 4 body a maximalni
hodnota, pres kterou prolozi funkci, je 20 % zmérenych bod(. Pro tuto maximalni hodnotu
se filtr zddal byt dostatecny pro vyhlazeni kfivky tlaku, jak je vidét na Obr. 36, a proto jsem
se ho rozhodl pouZit pro analyzu. Pozdéji se vSak ukazalo, Ze Spicky po 60° natoceni klikové
hidele nefiltruje dostate¢né a kvali tomu vznikalo na konci prabéhu horeni dalsi horeni
smési, coz nema redlny dlvod. Tento jev je zndzornén na Obr. 37, kde prabéh hofeni pro

dany filtr je zndzornén Cervené.

Cyl_press
e —Dolni propust 2kHz; pasmo =
0,4 kHz
Dolni propust 1kHz; pasmo =
0,2 kHz
— Kubicky filtr 5
—IEEE 54
—Namérena data
3.000 — Kubicky filtr 20
S 2.000f
K]
1.000 VMX%RQ‘*\‘% i Mf@;"—;
0.000,
126.8 150.0 200.0 250.0 300.0 342.2

uhel otoceni klikové hridele [°]

Obr. 36 — Porovndni filtrovdni dat tlaku ve vdlci pro 7 000 min™

Posledni nabizeny filtr je typu dolni propust. Ten se chova jako klasicky filtr s dolni
propusti, kde se nastavuje hraniéni frekvence a pfechodové pasmo. Cim nizi je hraniéni
frekvence, tim vyssi je Uroven vyhlazeni. Pti zvoleni pfilis nizké frekvence (1kHz) se kfivka
sice vyhladila, ale zaroven se cely prabéh tlaku posunul do vyssich hodnot, jak je
znazornéno na Obr. 36. Nakonec se jako nejlepsi varianta ukazala frekvenéni hranice 2kHz
s pasmem prechodu 0,4kHz. Tento filtr zaroven srovnal Spi¢ky na konci pribéhu hoteni, i

kdyZz ne uplné, jak je vidét na Obr. 37.
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Obr. 37 — porovndni priibéhu hofeni pro rizné filtry a otacky 7 000 min
6.3.2 Filtrovani okrajovych tlak( v sani a vyfuku

V pribéhu okrajovych tlakd v sani a vyfuku, se neobjevilo Zzadné podobné ruseni, jako

v pripadé tlaku ve valci. V obou prlibézich se objevilo pouze ruseni pfi zapaleni smési ve

valci a drobny Sum v celém pribéhu, jak je vidét u priibéhu tlaku ve vyfuku na Obr. 38. Pro
filtrovani okrajovych tlakl nabizi GT-SUITE podobné moznosti, jako u filtrace tlaku ve valci.

Prvni z moznosti je pouziti filtru typu IEEE, ktery ale stejné jako u tlaku ve valci prakticky
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Obr. 38 — zprumérovany priibéh tlaku ve vyfuku pro 7 000 min

vlbec nefiltroval. Dale pfi poutziti filtru fungujici nahrazenim polynomem je moznost pouzit

linedrni funkci kvadratickou, anebo kubickou. ZkousSel jsem pouzit filtrovani pomoci
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kvadratické a kubické funkce, kde obé varianty pfi spravné volbé parametru prolozeni

fungovaly dobfe, az na koncové body krivek. V téch nedokdzaly spravné proloZit naméreny

tlak, a navic se poc¢atecni a konecny tlak neshodoval. Tento jev je zobrazen na Obr. 39.

dolni propusté. Diky dynamictéjSim déjim vsacim a vyfukovém potrubi se hranicni
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chyba pfi filtrovani na
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— Kubicky filtr 5

— Kubicky filtr 10
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160.0

240.0 320.0
uhel oto&eni klikové hfidele [°]
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Obr. 39 — pouZiti polynomickych filtri pro pribéh tlaku ve vyfuku, 7 000 min
Nejlepsi variantou se ukdazalo, stejné jako u pribéhu tlaku ve valci, filtrovani pomoci

’

frekvence vyrazné liSila oproti frekvenci pouZité pro tlak ve valci. Pfi pouziti hranicni

frekvence v oblasti 10kHz dochazelo k odstranéni nékterych kmitd, jak Ize vidét na Obr. 40.

Nejvhodnéjsi variantou se ukazala hraniéni frekvence 30kHz s pasmem prechodu 1kHz.
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Obr. 40 — pouZiti filtru typu dolni propust pro priibéh tlaku ve vyfuku, 7 000 min™
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Kalibrace modelu hofeni se provadi upravovanim nékolika parametrl, od kterych se

6.4 Optimalizace modelu horeni

hofeni nejvice odviji, dokud neni simulovany tlak ve valci shodny s namérenym pfi malé
odchylce koeficientu vyhfevnosti paliva. Témi hlavnimi parametry jsou kompresni pomér
motoru a prestupy tepla ve spalovacim prostoru. Dale analyza zdvisi na presnosti
synchronizace snimace natoceni klikové htidele s jeji realnou polohou, kde i mald zména
dokdaze pomérné znacné zménit vysledky. Proto je v GT-SUITE moZnost posouvani prabéhu
tlaku vzhledem k natoceni htidele. Kazdy z téchto parametrli ma jiny vliv na tvar p-V
diagramu v logaritmickém méfitku, coZ je popsdno v manualu [5]. Podle této literatury je
moznost manualné ménit jednotlivé parametry a snazit se sjednotit prlilbéhy naméreného
a simulovaného obéhu. Ddle je moZnost pouZit vestavény optimalizator, jenZ tuto praci

dokdze urychlit.

6.4.1 Optimalizatory v GT-SUITE

Optimalizatorl je v programu GT-SUITE nékolik. Mimo nich je software vybaven tzv.
DOE, z anglického Design of Experiment. Tento modul umoZiiuje provést studii na jednom,
Ci vice parametrech, ale nefidi se Zadnym optimaliza¢nim algoritmem. Pouze se mu nastavi
konkrétni parametry, meze a citlivosti, s jakymi ma studii provést. On podle toho spocita
tolik experiment, kolik odpovida rozsahu kazdého parametru a jejich vzdjemné kombinaci.
Proto se hodi napfiklad na jednodussi situace o malo neznamych, kde chceme zjistit citlivost

na dané parametry.

Toto ale neni nas pripad, kde jde o nalezeni presné jedné kombinace vice parametru,
ktera odpovida mérenému motoru. Pro tuto variantu existuji optimalizatory, které se
postupnym ménénim vstupnich parametr(i a vyhodnocovanim vystupnich parametra snazi
dostat k pozadované hodnoté. Optimalizdtory v GT-SUITE muiZeme rozdélit podle 2

moznosti.

Prvni z nich je déleni na hledani lokalniho, nebo globalniho optima. Optimalizatory
urcené pro hledanilokdlniho optima jsou hodné zavislé na pocatecnich podminkach zadané
uzivatelem. VétSinou vyuzivaji hledani pomoci nejvétsiho gradientu, a proto maiji sklon

konvergovat k lokalnim optimum v blizkosti pocatecnich podminek.

Optimalizatory uréené pro vyhledavani globalnich optim jsou zaloZeny na stochastickych
metodach, a tak dokdzou |épe prozkoumat cely zkoumany prostor. Nicméné, i pres to neni

zaru¢eno presné nalezeni globalniho optima. Pro jeho exaktni ureni je nutné provést
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prohledani celého zkuSebniho prostoru s vysokym rozliSenim, coZz neni moc praktické pro

problémy, které maji vice na sobé nezavislych parametr(.

Druhé rozdéleni je z hlediska poctu optimalizovanych parametrd, kde je moZnost
optimalizovat pouze jeden, anebo vice parametrd. Optimalizace jednoho parametru je
relativné jednoduchd a systém pracuje pouze s minimalizaci nebo naopak maximalizaci
jedné funkce. U optimalizace vice parametrd je nutné pracovat s kombinacemi hledani
minima a maxima rdznych funkci. Nakonec mGzZeme jesté tuto optimalizaci rozdélit na 2

kategorie, kde prvni pocitd pomoci vaZzeného priméru a druha je dle Pareta.

Hledani optima za pomoci vazeného priméru funguje na principu sloZeni vsech
parametrd do jedné funkce a nasledné minimalizace, ¢i maximalizace této vysledné funkce.
Jako pfriklad mUZeme zvolit maximalizaci parametru y1 a minimalizaci parametru y;. Pro
optimalizaci mUzeme zvolit maximalizaci funkce f, jejiz vypocet je popsdan rovnici (11), kde

parametry s indexem ,,r uddvaji zakladni hodnotu parametru. Vysledkem této analyzy

Y1 Y2
= ——— 11
! Yir  Yor 1)

dostaneme vyslednou hodnotu spolecné funkce pro vSechny optimalizované parametry.
Jelikoz je ale naprosta vétsina optimalizacnich ukoll zaloZzena na kompromisu mezi nékolika

zavislymi parametry, touto metodou se k vyhodnocovateli tyto informace nedostanou.
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Naopak u optimalizace dle Pareta je vysledek feSeni zobrazen grafem, na némz lze
pozorovat zdvislost mezi jednotlivymi parametry. ReSeni pomoci této metody mlzeme

vidét na Obr. 41, kde je zavislost mezi vyslednymi parametry f1 a f, a zaroven bylo
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Obr. 41 — zdvislost dvou vyslednych parametrii podle optimalizace dle Pareta [/
pozadovdano jejich minimalizovani. Modrymi body je vyznaceno absolutni minimum obou
parametrd, ale jak je vidét pomoci cervenych bodd, neni mozné se dostat do nizsich
hodnot, aniz bychom nezvysili hodnoty u druhého parametru. Tento princip popsal italsky
matematik a ekonom Vilfredo Pareto, podle néj? je optimalizace pojmenovéna. Cervené
body spolu s modrymi, které opisuji okrajovou zavislost obou funkci se nazyvaji Paretovy
body. [17]

6.4.2 Volba a nastaveni optimalizatoru

JelikoZ je v programu GT-SUITE hned nékolik optimalizaénich metod, pro mou aplikaci
jsem na doporuceni svého vedouciho Ing. Vita Dolecka, Ph.D. pouzil typ Genetic Algorithm.
Ten je podle uzivatelského manualu [17] doporucen pro optimalizac¢ni Ulohy o stfedni nebo

vysoké komplexnosti, a ma nékterou z téchto vlastnosti.

e 4 avice proménnych

mnoho lokalnich optim

jedno, nebo vice omezeni
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Z predchozich déleni tato metoda patfi do optimalizatori globalnich optim
s optimalizaci vice parametrd pfi urceni dle Pareta. Dle informaci z manudlu [17] je navic
inteligentnéjsi a stabilnéjSi oproti ostatnim nabizenym metodam, ovSem za cenu vétsiho
mnoZstvi vypoctl. Pro nastaveni je nutné zvolit 2 zakladni parametry. Prvnim z nich je
velikost populace a druhym je pocet generaci. Velikost populace se voli na zakladé poctu a
typu proménnych veli¢in. Ty mohou byt bud nezavislé na jednotlivych Casech modelu, tudiz
pro kazdy Case je mozné pouzit jinou hodnotu, nebo naopak spoleéné pro viechny Casy.

Vyslednd velikost populace se urcuje z Tab. 3, kde n se spocita podle rovnice (12).

velikost populace 10 16 20 26 30 40 50

Tab. 3 —volba velikosti populace pro metodu Generic Algorithm

n = (pocCet nezavislych parametra) - (pocet Cast) (12)
+ (pocet spolecnych parametri)

Poctem iteraci se voli vysledny pocet spocitanych variant, ktery je vysledkem vyndsobeni
velikosti populace s poétem iteraci, které jsou v zakladnim nastaveni 10. JelikoZ tato
optimalizace nekonci, jakmile dosahne konkrétniho vysledku, ale po spocitani zadaného

mnozstvi variant, je mozné pfi volbé malého poctu iteraci vypocet prodlouzit.
Optimalizované proménné parametry jsem volil nasledujici:
e chyba synchronizace snimace natoceni klikové hridele
e koeficient prestupu tepla do stén pro vypocet pomoci Woschni
e kompresni pomér
e Casovani saci vackové htidele
e Casovani vyfukové vackové hridele

Prvni 3 parametry vychazi z doporuceni manualu pro TPA [5], pomoci kterych se
kalibruje pribéh tlaku a hofeni ve spalovacim prostoru. Pro optimalizace ¢asovani rozvod(

jsem se rozhodl z divodu poutziti nasich vlastnich vackovych htideli. Ty jsou vyrabény
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prebrousenim plvodnich profilll a je zde tedy vys$si Sance na chybné ¢asovani. Zaroven na
saci vackové htideli dokdZeme manualné nastavovat jeji ¢asovani, proto neni dand presna
poloha. Nastaveni této hfidele se méfi velikosti viile mezi sacim ventilem a pistem v horni
Uvrati. VSechny parametry jsou neménné v zavislosti na mérenych rezimech motoru, a

proto jsou shodné pro viechny Casy.

Pocatecni hodnoty modelu jsou uvedeny v Tab. 4.

chyba synchronizace 0°
koeficient prestupu tepla 1,2
kompresni pomér 13,7
Casovani saci vackové hridele 286°
Casovani vyfukové vackové hridele 400°

Tab. 4 — pocdatecni hodnoty modelu pro optimalizaci

Pro vyhodnocovani jsem volil 2 parametry, z nichz kazdy pro jednotlivou variantu
vyhodnocoval primérnou hodnotu ze vSech Casl a maximalni hodnotu. Tim pddem musel

optimalizator vyhodnocovat 4 hodnoty.

Prvni vyhodnocovaci parametr byl koeficient vyhfevnosti paliva, pomoci kterého se

vyhfevnost upravuje tak, aby vysledna kfivka tlaku byla shodna s namérenou.
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Druhym parametrem byl podil integralll naméreného a spocitaného pribéhu tlaku, a to

pouze ve vysokotlaké ¢asti. Pro tento ucel mi vedouci prace Ing. Vit Dolecek, Ph.D. poskytl
model, ve kterém se tento podil pocital a mohl jsem ho pouzit pro svij model. Vysledny

model s implementovanym modulem pro vypocet podilu tlakd je na Obr. 42.

Controls to actuate friction multplier in last volume befor environment based on alve lift

fmult(valwe closed) = 100
fmult (valwe open)= 1

frult-low-in fmult-low-ex

fFmult-high- fmult-high-
in ex
5| &)

3

switch-02

- 5 po.u invalver |
Intake=01 34 TnPortlnl InSplELS A= i &

24 InPort2

X

1
X,
@

<€\f

Exp_data
/

AbsLHVerror

abstintegrate-1 divifle-1  Integrate-3

Pressure

Obr. 42 — model pfipraveny pro optimalizaci s vypoctem podilu tlaku

Timto byl model pfipraveny na optimalizaci. Pfi jejim prvnim spusténi jsem si nasel
oblasti, kam dané parametry konverguji a pti dalSich pokusech jsem podle toho upravoval
jejich limity. V manualu zaroven pfi pouziti optimalizatoru Generic Algorithm doporucuji,
udélat pro jednu variantu vice pokust s pozménénymi parametry samotného resice. Tyto

moznosti jsou zobrazeny na Obr. 43 a jejich rozmezi nastaveni je popsano v ndpovédé
samotného programu.
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+/ Main _/ Factors / Responses +/ Constraints

Attribute Unit Object Value

OFF

O

(@ | Integrated Design Optimizer
O | simple Optimizer
@)
@

Single Objective

Multi-Objective (Pareto)

QO | Optimize Each Case Independently
@ | Case Sweep and Cross-Case Studies

Search Algorithm Genetic Algorithm v
Population Size 20

Number of Generations 30

Show Genetic Algorithm Settings . L

Crossover Rate

Crossover Rate Distribution Index
Mutation Rate

Mutation Rate Distribution Index

Random Seed

Optimization Restart File ign[...]
Faster Runtime (Local Runs Only) [

Maximum Number of Parallel Designs 4
Timeout Duraton (minutes) 600
Save Design Files? O

Automatic Data Suppression (Recommended) [

Obr. 43 —rozsifené moZnosti optimalizdtoru

6.4.3 Vysledky optimalizace

Jak jsem zminil v pfedchazejici kapitole, pomoci této metody nedostaneme Zadny presny
vysledek, ale vysledkem je nékolik grafi s hodnotami vyhodnocovacich parametr( pfi

kazdé iteraci a jejich zavislost na proménnych parametrech. Zobrazeni je znazornéno na

Obr. 44. Z téchto spocitanych hodnot je uz na uZivateli, jaké varianty si vybere a pouZije pro

[ e

Ohlective Function

+e
62 80 o ©
%

SR Joepte
P AT ISR It S
) ‘-’ ¢-“-‘."

USerTitOL: AbsPressDilt-1 Objective Function
e e e

= iCam Angle |
Se_qat | ® ccAM Angle

Obr. 44 — uZivatelské prostredi optimalizatoru
dalsi praci. M{j postup byl takovy, Ze jsem pro kazdy vyhodnocovaci parametr vybral
nékolik nejlepSich variant, které jsem nasledné mezi sebou porovnal a nasel pruaniky
jednotlivych variant ve vSech parametrech. Pokud se stalo, Ze jsem nenaSel Zadnou
variantu, ktera by se vyskytovala ve vSech parametrech, hledal jsem tu s nejvice prliniky a

nasledné kontroloval, jakou hodnotu dosahuje u posledniho vyhodnocovaciho parametru.
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Tim jsem ziskal 3 nejlepsi varianty, jejichZ vysledky jsem si vyexportoval a nasledné ovéril

pfi klasickém vypoctu.

Z vysledkll jde zdroven zjistit citlivost vyhodnocovacich parametrl na jednotlivych
proménnych parametrech. Ktomu GT-OPTIMIZER, grafické prostfedi pro optimalizaci od
spolecnosti GAMMA TECHNOLOGIES, na konci vygeneruje grafy zobrazujici tuto citlivost
pro vSechny Casy a proménné. Toto zobrazeni jde vidét na Obr. 45, kde je citlivost pro podil

tlakd a Obr. 46, kde je naopak zavislost pro koeficient vyhfevnosti paliva.

MChyba synchronizace Bi¢asovani saci vackové hfidele BIWOSCHNI koeficient Bikompresni pomér I Easovani vyfukové vackové hiidele

0.6000

0.5000

0.4000

0.3000

Relativni citlivost

0.2000

0.1000

0.0000 *
1.000 2.000 3.000 4.000 5.000

Case

Obr. 45 — citlivost podilu tlakt na jednotlivych proménnych

0.8750

0.7500

0.6250

0.5000

Relativni citlivost

0.3750

0.2500

0.1250

0.0000
1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
Case

Obr. 46 — citlivost koeficientu vyhievnosti paliva na jednotlivych proménnych
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Z vysledk( je patrné, Ze na kazdy vyhodnocovaci parametr méla kazda proménna jiny
vliv. Na oba vyhodnocovaci parametry méla velky vliv pfesnost synchronizace natoceni
klikové hridele. Pokud si vyneseme graf jeji zavislosti na podilu tlak(, na ktery méla vétsi
vliv, je patrné jasné optimum pro Case €. 2, viz Obr. 47. Nicméné tento bod optima

neodpovida optimlm pro ostatni Casy, které je posunuté lehce do vétsi chyby a je také

v
vyznaceno.
0.7000 o
o v_2018 TPA V_5_5.¢tm Case 1
o v 2018 TPA V 5 5.¢tm Case 2
o v_2018 TPA V_5_5.gtm Case 3
o v 2018 TPA V. 5 _5.gtm Case 4
5o ki ov_2018 TPA V5 5.gtm Case 5
(2]
L]
0.5000 - ®
@
Z o
= 0.4000
= ®
3 e [¢] ..
= °
o8 °
® ' ®
[ ] [ ] (]
0.3000 - l ] & -
08 g °
g &
@ ° [}
0.2000 -
spolecné optimum 3 =, H-‘“ 4 3
ore ‘/590” o optimum pro case €. 2
0.1000

-0.8000 -0.7000 -0.6000 -0.5000 -0.4000 -0.3000 -0.2000 -0.1000 0.0000 0.1000 0.2000
chyba synchronizace [°]

Obr. 47 — Zavislost podilu tlaki na chybé synchronizace
Podobna situace je i u koeficientu prestupu tepla v zavislosti na koeficientu vyhfevnosti
paliva, ktery na ném byl nejvice citlivy. To jde vidét na Obr. 48, kde je tato zdvislost

vyjadiena pro Case €. 2 a ¢. 4, tedy otacky 8 000 min, respektive 9 500 mint. Pro ostatni

0.08000

e v_2018_TPA_V_5_5.gtm Case 2
o v_2018 TPA V_5_5.gtm Case 4

0.07000

0.06000

0.05000

0.04000

0.03000

koeficient vyhievnosti paliva

0.02000

0.01000

0.00000 ' 7
1.000 1.100 1.200 1.300 1.400 1.500

koeficient prestupu tepla

Obr. 48 — zavislost koeficientu vyhrevnosti paliva na koeficientu prestupu tepla
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casy se optimum pohybovalo spise ve vysSich hodnotach, viz. Obr. 49 a proto vysledny
koeficient prestupu tepla vysel 1,4418. To je pomérné vysoka hodnota, ale obecné je to do
1,5 stale jeSté pfijatelné. Pokud by se hodnota zvysila az nad tuto mez, znamenalo by to
chybu nékde v modelu prestupu tepla a chtélo by se na néj vice zamérit. Zaroven by se tato
hodnota mohla zménit, pokud bychom méli zméreny i zbytek otackového pole motoru,
protoZe se tento koeficient zvySuje s rostoucimi otackami, coz mlzZe byt vlivem zvysujici se

turbulentni energie. Zména casovani vackovych hfideld vysla podle predpoklad(i. Saci

0.1000

o§ o v_2018 TPA
o v_ 2018 TPA V_
A

o
o o v_2018_TPA_V_5_.
o %
0.0800r@ o e
o

0.07001® @

0.0900

0.0600 - !
0.0500 -

0.0400 -
[

koeficient vyhievnosti paliva

0.0300 r@ '

...
0.0200 -

0.0100 -

0.0000
1.000

koeficient piestupu tepla

Obr. 49 - zavislost koeficientu vyhfevnosti paliva na koeficientu prestupu tepla pro vsechny Casy
hridel se posunula do dfivéjsiho otevreni, coz odpovida nastaveni na motoru, zatimco
vyfukova zlstala prakticky shodna. Hlavnim vysledkem bylo najit presné hodnoty. Naopak
oproti predpokladu nevysel kompresni pomér. Ten je upravovany nizSim tésnénim pod
hlavou motoru a oproti vypoctu nesedi o vice nez 0,2 bodu, kde se namisto zvySeni o 0,6
bodu zvysil o 0,86 bodu. To by podle vypoctu pres geometrické podobnosti znamenalo
snizeni kompresniho prostoru o 0,2mm. Pfi provedeni nékolika optimalizaci ale feSeni vidy
konvergovalo k této hodnoté. Jediné vysvétleni, které mé v této situaci napada, je Zze hlava
motoru byla uz nékdy v minulé dobé prebrusovan3g, jelikoZ se nekupuji nové motory, ale

pouze bazarové. Finalni vysledky jednotlivych parametr( jsou zapsany v Tab. 5.

chyba synchronizace -0,22°
koeficient prestupu tepla 1,4418
kompresni pomér 13,96
¢asovani saci vackové hridele 280,3°
Casovani vyfukové vackové hridele 400,1°

Tab. 5 — parametry modelu po optimalizaci
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Nasledovalo vloZeni optimalizovanych parametri do modelu pro TPA, zjisténi vysledku

6.5 Finalni varianta TPA

analyzy a ziskani modelu hofeni, pro dalsi pouZiti. Pro vyhodnoceni TPA program GT-SUITE
rovnou dava k dispozici kontroly konzistence vyslednych dat. Vyhodnocovaci parametry

jsou a jejich podminky pro splnéni jsou
e posunuti pribéhu tlaku ve valci na za¢atku cyklu max o 0,5 baru
e koeficient vyhfevnosti paliva do 5%
e pratok vzduchu do 5%
e pratok paliva do 5%
e pomér paliva a vzduchu do 5%

Pokud jsou splnény vsechny tyto podminky, simulace nevyhlasi Zadnou chybu a je
povaZovana za Uspésnou. Pfi posledni varianté byly tyto podminky splnény, kromé pritoku
vzduchu a poméru paliva se vzduchem pro otacky 9 500 mint. To Ize vidét na Obr. 50, kde

je v téchto otackach velky rozdil namérenych a simulovanych dat. Dlsledkem toho v téchto
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Obr. 50 — porovndni lambdy pro namérend a simulovand data

otackach vysel i vyssi toc¢ivy moment, Obr. 51 a mérna spotfeba paliva BSFC, Obr. 52. Pro
porovnani toCivého momentu jsem naméreny moment vydélil poctem valcd. Z jejich

prabéhu je patrné, Ze maximalni odchylka mezi namérenymi a spocitanymi daty je 0,19 Nm
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Obr. 51 — porovndni to¢ivého momentu
pFi 10 000 mint. Co? p¥i naméfeném momentu 13,58 Nm ¢&ini 1,4%. U mérné spotieby

paliva je maximalni odchylka 6 g*kW-1*h-l. Tato chyba je opét otackach 10 000 mint a

300.0 g
namérena data

—v_2018_TPA_V_5_5_design_53
2

290.0

280.0 7

270.0F 7
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S
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2500+ S -

2400

230.0
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otacky motoru [1/min]
Obr. 52 — porovndni mérné spotreby paliva
absolutni hodnota je 275 g *kW™*h'l. Z toho vychazi chyba 2,2 %. Porovnani vyslednych
prabéhd tlakl ve valci v logaritmickych souradnicich je zobrazeno na Obr. 53 pro 7 000 min
Lana Obr. 54 pro 10 000 min™. V obou pfipadech tlak béhem komprese a expanze souhlasi
s namérenymi daty a béhem vymény naplné vdlce dochazi k neprolozeni krivky tak, jako ve
zbytku cyklu. To maze byt ovlivnéno snimacem tlaku, protoZe indikac¢ni svicka ma mensi

v v

citlivost nez samostatné tlakové snimace, a navic se v této fazi méri na spodni hranici jejiho
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rozsahu. Avsak tato nepresnost neni z hlediska vysledku velkym problém, jelikoz jde hlavné

o model horeni a jeho pribéh je znazornén na Obr. 55.
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Z vysledku tritlakové analyzy jsem dostal prlibéh hoteni, jehoZ vysledek byl dan tabulkou

7 Kalibrace modelu celého motoru

v podobé tzv. EngCylCombProfile. Vychazi to z ndzvu Engine cylinder combustion profile a
znamena to prubéh spalovani ve valci motoru. Tato tabulka se nasledné vloZi do modelu
celého ctyrfvdlcového motoru, spolu s optimalizovanymi parametry, kromé chyby
synchronizace. Ddle uz ladime zbylé sestavy motoru, kromé valce samotného. To znamena

saci potrubi, vyfukovy systém a tfeci ztraty motoru.
Tato kalibraci se doporucuje provadét v nasledujicim poradi:
1. Sjednoceni tlaku v sacim plénu motoru s odchylkou od namérenych hodnot do 2%
2. Kalibrace objemové ucinnosti s maximalnim rozdilem 5%
3. Urdit tfeci ztraty v motoru

Pro vétsi prehlednost prace jsem se rozhodl nedélat pro kazdou doporucenou ¢ast
kalibrace vlastni kapitolu, ale vysledky shrnu do odladéni saciho potrubi, vyfukového

systému a trecich ztrat motoru.

7.1 Kalibrace saciho a vyfukového potrubi

Dle pravidel pro formuli student [1] musi byt na vstupu sani motoru umistén resktriktor,
ktery je omezujicim prvkem nasdvaného vzduchu a ma nevétsi vliv na tlak v sani. Prvni
modely motoru pracovaly s prediktivnim modelem restriktoru, jehoZ tlakova ztrata se
dopoditavala dle zadanych rozmér(. Pozdéji se ukazalo, Ze tento model je pomérné
nepresny. Proto se pti minulé kalibraci modelu, kterou provadél Daniel Terber [18], zaved]|
vypocet pritoku vzduchu restriktorem dle namérenych dat. Model tohoto vypoctu je na
Obr. 56 a probiha tak, Ze se snima tlakova ztrata a prltok restriktorem, jejichz zavislost je
zadand tabulkou naméfenych hodnot. Na konci kazdé iterace se vysledné hodnoty
porovnaji s namérenymi a podle toho se upravi soucinitel koeficientu tfeni v restriktoru,
dokud se tyto data nesjednoti. Minulé méreni vSak probihalo na sestavé bez skrtici klapky,
ktera je umisténa pomérné blizko pred restriktorem a ma také vliv na pratok restriktorem.
Navic méreny restriktor se svymi rozméry liSil oproti momentalné pouzivanému na
brzdovém stanovisti. Proto jsem se rozhodl udélat nové méfeni, celé sestavy pouzZivaného
na brzdovém stanovisti. Tato sestava je zobrazena na Obr. 57, kde je usazena na zatizeni

pro méreni
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Obr. 56 — model sani motoru s restriktorem Obr. 57 — méreni pritoku restriktorem

pratoku v aerodynamické laboratofi na Julisce. Pro méfeni je zafizeni vybaveno

clonkovou trati a zdroven mlzeme méfit rozdil tlakd pred a za restriktorem. Vysledky

nového méreni jsou na Obr. 58, kde je zaroven porovnani oproti plvodnimu tlaku. Je zde
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Obr. 58 — namérend data pritoku vzduchu restriktorem
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vidét, Ze prlbéh plvodnich naméfenych dat se lehce lisi. Zajimavy je zub v plvodnich
datech v oblasti mezi pratokem vzduchu 0,06-0,07 kg/s, ktery si myslim, ze vznikl diky
zméné rozsahu tlakovych snimaci béhem méreni. Ddle vidime, Ze u restriktoru pouzitém
na brzdovém stanovisti dochazi dfive k aerodynamickému ucpani, které je patrné pfri
pratoku 0,0725 kg/s.

Pro kalibrace modelu sani je potfeba znat dal$i hodnoty z méfeni. Jednou z nich je
pramérny tlak v sacim plénu. Ten jsem ziskal ze snimace absolutniho tlaku paliva, tzv. MAP
senzor z anglického manifold absolute pressure. Ten se pouZiva k fizeni motoru. Hodnoty
tohoto tlaku jsou vypsany v Tab. 6. Ten pfi prvni simulaci vychazel pfiblizné o 0,04 bar(
nizsi, oproti méreni. Divodem této nepresnosti bylo nevhodné zvoleni odecitani tlakd pro
vypocet prltoku restriktorem. Pro odecteni tlaku pred restriktorem se tlak snima na
vystupu ze Skrtici klapky a za restriktorem na vystupu z difuzoru. To neodpovida umisténim
snimacl na aerodynamické trati. Tam je tlak pred restriktorem odecitany z atmosférického
tlaku a tlak za restriktorem je méren v uklidfiovaci nadobé za vystupem z difuzoru. Tento
tlak se tim padem blizi statickému tlaku v sacim plénu motoru nez celkovému tlaku na
vystupu z restriktoru, k némuz byl pfedchozi vypocet vztazen. Po této zméné odecitani se

tlak v sacim plénu témér shoduje s mérenim a vysledky jsou uvedeny v tabulce Tab. 6.

Otacky [min™] 7 000 8 000 9 000 9500 10 000
Naméreny tlak v sani [bar] 0,97 0,97 0,94 0,93 0,93
Zkalibrovany tlak v sani [bar] 0,97 0,96 0,94 0,93 0,93

Tab. 6 — primérny tlak v sdni v jednotlivych otdckdch

Dalsi v poradi byla dle doporucéeni kalibrace objemové Gcinnosti motoru, ktera se spocte
dle rovnice (9). Jako referen¢ni hodnotu jsem se rozhodl brat z modelu tfitlakové analyzy.
V této analyze jsou zadany prabéhy tlakd u kanal( hlavy motory a vysledné parametry
motoru vysly blizké naméfenym hodnotdm. Vysledné hodnoty objemové ucinnosti
z tritlakové analyzy, které povazuji za referencni, jsou uvedeny v Tab. 7 spolu s vysledky po
vloZzeni modelu hofeni do plvodniho modelu a vysledné hodnoty po optimalizaci. Z tohoto
porovnani jde vidét, Ze hlavné hodnoty v nizkych otackach nespliovaly doporuéenou
odchylku 5 %.

Otacky [min] 7 000 8 000 9000 9500 10 000
Objemova ucinnost z TPA [%] 0,9 0,92 1,09 1,09 1,03
Plvodni objemova ucinnost [%)] 0,85 1,02 1,12 1,08 1,07
Vyslednd objemova ucinnost [%] 0,94 0,95 1,09 1,07 1,03

Tab. 7 — hodnoty objemové ucinnosti pro jednotlivé otdcky
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Nejprve jsem si zkontroloval, zda sedi frekvence kmitani v potrubich, abych odstranil
chybu jejich délky. Ty pro saci i vyfukové potrubi odpovidaly namérenym hodnotam. Jak ale

mUzZeme vidét na Obr. 60, priibéh tlaku v sani odpovidal namérenym hodnotam po velkou

¢ast cyklu, ale v dobé otevreni ventilu model vykazoval pomérné velkou chybu a podobné

tomu bylo i u pribéhu tlaku ve vyfukovém potrubi. Poté jsem zkousel upravovat parametry,
které maji vliv na pribéh tlaku a proudéni v potrubi, jako soucinitele treni, pritokové
soucinitele na pfechodech mezi jednotlivymi potrubimi a kontrolni objemy. Tim jsem ziskal
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Obr. 60 — priibéh tlaku v séni motoru pro otdcky 10 000 min'
predstavu, jaké maji jednotlivé zmény vlivy a ty s nejvétSim podilem jsem dal jako vstupni

parametry optimalizace. Vysledny pribéh tlaku v sani je zndzornén na Obr. 60 a pribéh
tlaku ve vyfuku na Obr. 59.
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Obr. 59 — priibéh tlaku ve vyfuku pro otdcky 10 000 min™
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7.2 Kalibrace tfecich ztrat motoru

Pro urceni tfecich ztrdt motoru je mozné do simulace zadat pfimo hodnotu stfedniho
efektivniho tlaku ztrat z méreni. Tim ale model pfichazi o presnost predikce pfi jinych
stavech zatiZeni, protoZe hodnoty ztrat jsou uréené pouze pro zmérené stavy a pfi zméné
nékolika parametru jiz nemusi souhlasit. Proto je pouZit vypocet pomoci tzv. Chen-Flynn
modelu. Tento vypocet zavisi na dvou hlavnich parametrech, od kterych se vysledné treci
ztraty odviji. Jsou jimi maximalni tlak ve valci pmax a stfedni pistova rychlost cs. Vysledna
ztrata se urcuje ve formé stredniho efektivniho tlaku ztrdt FMEP, podle rovnice (13). Pro
spravny vypocet vysledné ztraty je nutno spravné urcit konstanty FMEPkonst, A, Ba C. To je
mozné bud zvolenim vhodnych doporucenych hodnot, nebo spocitdnim z naméreného
FMEP. Pro ucel zjiSténi jednotlivych konstant mi vedouci prace Ing. Vit Dolecek, Ph.D.
poskytl soubor v programu Microsoft Excel, ktery pomoci linearni regrese dopocitava
jednotlivé koeficienty této rovnice. Jako vstupni parametry do tohoto souboru jsou BMEP,
ktery jsem vypocetl z naméreného momentu a IMEP720, které jsem urcil pomoci rovnice

(4) z primérného naméreného tlaku ve valci.

FMEP = FMEPxonst + A Pmax + B cs + C - cs? (13)

Vysledky kalibrace jsou zobrazeny na Obr. 61, kde je porovnan prubéh tocivého
momentu a na Obr. 62, ktery porovnavd hodnoty mérné spotreby paliva v jednotlivych

zatéznych stavech. Jak je vidét na porovnani to¢ivého momentu, ten kopiruje prabéh
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—Simulace

56.00 -
55.00 e
54.00

53.00

togivy moment [N-m]

52.00
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6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000

otacky motoru [min-1]

Obr. 61 — porovndni priibéhu to¢ivého momentu
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naméfenych hodnot a jeho maximalni chyba je 0,9Nm v 9 000 min-1, coz znamena odchylku

1,5 %. Lehce hife vychazi porovnani mérné spotreby paliva BSFC. | kdyZ simulace pribéhem

odpovidd namérenym hodnotdm, maximalni chyba se pohybuje v okoli 8 %.
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Obr. 62 — porovndni priibéhu mérné spotreby paliva
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Z divodu naméreni malého poctu bodl na vnéjSi momentové charakteristice bude

8 Optimalizace motoru

brana tato optimalizace pouze jako orientacni. | kdyz byly zméreny hlavni otdcky motoru,
které se nejvice vyuZivaji v hlavnim zavodé Endurance, stale by pfi pouZiti vysledk( této
optimalizace mohlo dojit ke zhor§eni momentu ve vyssich otackach. V téch se motor béhem
zavodu také casto vyskytuje, a navic jsou tyto otacky vyuzivané hlavné béhem discipliny
Acceleration, kde se neméfi spotfeba a hledi se na co nejvyssi vykon. Zaroven se méreny
motor lehce odliSuje oproti ostatnim v pribéhu momentu, jak Ize vidét na Obr. 63. ToCivy
moment vychazi nizsi a rozdil se zmensuje se zvysujicimi se otdckami. | kdyz to uz v grafu
neni zachyceno, ve vyssich otackach byl moment méfeného motoru vyssi a dosahoval i
vyssiho maximalniho vykonu. To odpovida i vysSimu kompresnimu poméru, ktery vysel
z kalibrace simulace. Pfi vy$Sim kompresnim poméru jsme vice omezeni klepanim motoru,
které se vyskytuje hlavné v nizSich otackach, je nutno snizZit predstih zapalovani a tim
padem posunout hofeni vice do expanze, ¢imzZ jsme daleko od bodu optima hoteni. Zatimco
ve vyssSich otackach nas diky kratSimu ¢asu na jeden cyklus klepani tolik neomezuje a vyuzije
se lépe vyhoda vyssiho kompresniho poméru, ktera je vyssi rychlost hofeni. Proto by bylo
dobré provést nové méreni na jiném motoru, provést kalibraci, ke které jsou pfipravené

modely, optimalizaci a z té zvolit vysledné hodnoty parametr(.
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Obr. 63 — porovndni priibéhu to¢ivého momentu riznych motord
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Hlavnim dlvodem zvySeni kompresniho poméru bylo ziskdni vyssi termodynamické

8.1 Kompresni pomér

Ve

ucinnosti a tim i vysSiho bodového zisku v discipliné Efficiency. Jeho zvySenim doslo ke
zvyseni spalovacich tlak( a teplot az nad mez, kdy zacina dochazet ke klepani motoru. Pro
porovndni jsem vychdazel z namérenych hodnot s plvodnim kompresnim pomérem, které
mame v tymu k dispozici. Porovnavaci parametry horeni jsem volil délku hofeni mezi 10 %
a 90% spalené smési a polohu klikové htidele pfi 50% spalené smési neboli AI50. Tento bod
by se mél pro maximalni to¢ivy moment neboli MBT (maximum braking torque), nachazet
v okoli 8° za horni Gvrati [15]. Na Obr. 64 m(zZeme vidét prabéh AI50 pro nizsi a vyssi
kompresni pomér. Tento bod se pro nizsi kompresni pomér nachazel v okoli teoretického
MBT a pouze pro otacky 9 500 min? vychazel posunuty do expanze. Z tohoto vysledku
soudim, Ze motor pracoval tésné pred hranici klepani. Oproti tomu pfi vy$sim kompresnim
pomeéru je tato hodnota posunuta vidy do expanze a klepani motoru nas limituje vyrazné.

25.007 <z " <
—vy3$i kompresni pomér

—niz§i kompresi pomét

20.001

15.00

10.001

uhel natogeni klikové hfidele [°]

500" —

6000 7000 8000 9000 10000
otacky motoru [min-1]

Obr. 64 — porovndni bodu Al50 pro nizZsi a vyssi kompresni pomér
Porovnani délky hofeni obou variant je zobrazeno na Obr. 65. Z toho jde poznat, Ze
zvySenim kompresniho poméru se doba horeni snizila pfiblizné o 15 % v celém naméreném
prabéhu. Diky tomu nam ve vysledku vysel vyssi to¢ivy moment, byt se s AI50 nachazime
mimo optimalni bod. Pfi hoteni s nizsi rychlosti totiz musime pouzit relativné vysoky
predstih, a tim nam plsobi dlouhou dobu tlak plynu proti pistu pfi kompresi, coz se ukazalo
jako vétsi negativni faktor nez posunuti hofeni do expanze pfi pouZiti vyssiho kompresniho

pomeéru.

66



fe

—vy$$i kompresni pomér
—niz$i kompresi pomét

60.00]

55.00 ]

50.00

délka hofeni [*]

45.00+

40.001

6000 7000 8000 9000 10000
otacky motoru [min-1]

Obr. 65 — porovndni délky hofeni mezi body Al10 a AlI90 pro nizsi a vyssi kompresni pomér

Pro analyzu jsem se rozhodl linedrné proloZzit oblast mezi témito dvéma stavy. Vzal jsem
hodnoty kompresniho poméru, konkrétné 12,8 a 13,83, hodnoty AI50 a délky hoteni, jejichZ
krajni podminky byly namérené stavy pro oba kompresni poméry a pro vSechny otacky.
Nasledné jsem analyzoval primérné a nejlepsi hodnoty pro toCivy moment a mérnou
spotiebu paliva. Na Obr. 66 je vykreslena zavislost vysledného tocivého momentu pro
jednotlivé Casy, kde na x-ové ose je parametr proloZzeni mezi hodnotami pro nizsi
kompresni pomér a vyssi kompresni pomér. Hodnota tohoto parametru rovna 0 znamena
vysSi kompresni pomér a hodnota 1 plati pro nizsi kompresni pomér. Z téchto vysledki

vidime, Ze pro kazdé otacky se optimalni kompresni pomér méni a podobné tomu bylo i u
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Obr. 66 — zavislost to¢ivéeho momentu pri porovndni kompresniho poméru

mérné spotreby paliva na Obr. 67. Po porovnani parametr( ve vsech otackach mi nejlépe

vysla varianta s koeficientem 0,22, tedy kompresnim pomérem 13,6:1. To je o 0,1 bodu
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nizs$i pomér, nez je navrhovany pro nase Upravy motoru. Proto by bylo dobré provést
méreni kompresniho poméru pfimo na motoru, napfiklad dle literatury [19] a porovnat
méreny motor s motorem pouZzitym ve formuli. Pokud by na tomto motoru byl poZzadovany

kompresni pomér, mohl by se vyuZit pro validaci tohoto vypoctu.

290.0 e ref-VV2018_Corka_Slwiebe_opt.
gtm Case 9
» ref-V2018_Corka_Slwiebe_opt.
gtm Case 11
o ref-V2018_Corka_Slwiebe_opt.
gtm Case 13
280.0f o ® « ref-V2018_Corka_Slwiebe_opt.
® gtm Case 14
= Y o ref-V2018_Corka_Slwiebe_opt.
: B EEER emawe ° e StmiCase:s
’52 000688 § ° em o ® e o
S
E
-§ 270.01 °
3 Do o P
& (25 %
- TDDocsecme 0 © e @ o ©
5 [ ]
Y
£ L]
0000000 © ° ,
260.0 [: o2 g cusms ®
CLJ
fo co0s i) cusmme 00%°
250,0
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.800 0.900 1.000

parametr proloZeni

Obr. 67 — zdvislost mérné spotreby paliva pfi porovndni kompresniho poméru

8.2 Ladéné potrubi

Pri dalsi ¢asti optimalizace jsem se zaméfil na parametry motoru, které mohu ménit, aniz
bych jimi vyrazné ovlivnil kalibrovany pribéh horeni. Proto jsem se zaméfil na naladéni
saciho a vyfukového potrubi. Pro optimalizaci téchto systému uz béhem existence tymu
vzniklo nékolik zavérecnych praci, ale vSechny se zamérovaly pouze na danou ¢&ast, to
znamena bud sani, nebo vyfuk. Tyto prdce jsou v seznamu pouzité literatury a jsou v nich
blize popsany déje, které v potrubi vznikaji a jaky maji vliv na momentovou charakteristiku
motoru. [20][21][22]

Oznaceni ladéné potrubi, at uz saci nebo vyfukové, se pouziva pro takové systémy, které
vyuzivaji tlakovych pulzaci v systému pro naladéni motoru na uréité otacky, nebo upravu
momentové charakteristiky motoru dle potreby. Pro sani je vyhodné volit parametry
potrubi tak, aby pretlakova vina dorazila k sacimu ventilu vélce v pozdéjsi fazi saciho cyklu.
Tim se zvysi tlakova diference mezi sacimi kanaly a vdlcem a tim se zvysi naplnéni valce.
Pokud by tlakova vina dorazila do saciho ventilu na za¢atku saciho cyklu, zvysil by se ndm
tlakovy rozdil v této fazi a nasledovalo by rychlé vyrovnani tlak( ve valci a v sani, kvali cemuz
by vysledné mnoZstvi smési ve valci bylo nizsi nez pfi vyuZiti pfetlakové viny na konci cyklu.

Podobné je tomu i ve vyfukovém potrubi, kde naopak vyuzivame podtlakovou vinu.
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Dalsi parametry pro optimalizaci motoru jsem volil ¢asovani stavajici vyfukové a saci
vackové htidele. Jejich tvar jsem do optimalizace nezahrnoval, protoZze maji znacny vliv na
prabéh hofeni, a navic je zaroven potreba fesit dynamiku celého mechanismu, ¢imzZ bych

se dostal mimo rozsah této prace.
Vysledné parametry pro optimalizaci saciho potrubi jsem volil:
e Délku saciho natrubku
e Uhel zGZeni saciho natrubku

Sacim natrubkem je mysleno potrubi, spojuje saci plénum se sacim kandlem hlavy
motoru. Pro lepsi predstavu je cely saci trakt zobrazen na Obr. 68. Pfi volbé prarezu
natrubku jsme limitovani prlrfezem kandlu, na ktery musi hladce navazovat, aby
nedochdazelo k nezddoucim proudéni v sacim potrubi. Tim mame dany vystupni prirez
natrubku a mizZzeme ménit pouze jeho prlifez na vstupu a tim jeho zlUzZeni, které je jako
druhy parametr. Zbylé ¢asti sani, restriktor a plénum, jsou vyrazné ovlivnéné proudénim ve

3-D, a proto bych je nebyl schopny v 1-D simulacich podchytit.

Rezonanéni délka
_potrubi

s

Obr. 68 — schéma saciho potrubi pouZité na voze FS.10

Pro optimalizaci vyfukového potrubi jsem se rozhodl provést 2 varianty, kde kazda ma
jiné usporadani potrubi. Jedna varianta ma potrubi 4-2-1 a druhd usporadani 4-1.
Porovnani téchto usporadani je na Obr. 69. Momentalné se na voze pouZiva usporadani 4-
2-1, které ma Sirsi spektrum pouzitelnych otacek. Oproti tomu usporadani 4-1 ma obvykle

vysoky vykon, ale momentova charakteristika je v okoli tohoto bodu strméjsi. Typ 4-2-1 se
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volil hlavné z toho dlivodu, Ze dfive dochdazelo k problémim s pneumatickym razenim, a
proto se kladl diraz na plochou momentovou charakteristiku. Nyni uz pneumatické fazeni
funguje lépe a nabizela by se mozZnost pfechodu na usporadani 4-1, pokud by vyslo Iépe.
Do optimalizace vyfuku jsem zahrnul priméry a délky vSech potrubi, které pro danou

variantu byly pouzity.

OOOO| [000O0

4-2-1 4-1
Obr. 69 — porovndni usporddadni vyfukového potrubi

Pro optimalizaci jsem pouzil typ Genetic Algorithm, stejné jako pfi tfitlakové analyze.
Vyhodnocovaci parametry pro optimalizace jsem volil primérny a maximalni tocivy
moment, maximalni vykon a prdmérnou mérnou spotiebu paliva. Navrhové otdcky
maximalniho to¢ivého momentu vozu FS.11 byly v 9 500 min™. Podle vysledkd je ale tato
oblast jiz v oblasti aerodynamického ucpani restriktoru, a proto jsem se rozhodl tento bod
posunout niZe. Pro zachovani dostatec¢né vysokého maximalniho vykonu jsem se rozhodl
zvolit bod maximalniho todivého momentu v 9 000 min! a otacky maximalniho vykonu v
10 000 mint. Tlakova ztrata restriktoru pouZitého na brzdovém stanovisti se maze lisit
oproti sani na voze a pro nadvrh momentové charakteristiky pro viiz by bylo dobré zjistit
charakteristiku pritoku vzduchu na tlakové ztraté pro sani pouZité ve voze. Rozdil je
zpUsobeny pouzitim kupované skrtici klapky na brzdovém stanovisti. Na voze je pouZita
Skrtici klapka jiného typu o niZsi hmotnosti, jinych pfipojovacich rozmérech a s vyssim
maximalnim pritokem. Z dlvodu znacné vyrobni narocnosti této klapky jsme jim zatim
nevybavili brzdové stanovisté, a to zpusobuje dany rozdil. Hodnoty parametr(i pred

optimalizaci jsou uvedeny v Tab. 8.

Délka saciho natrubku 197

Uhel zaZenf saciho natrubku 0
Délka primarniho vyfukového potrubi 315
Prdmeér primarniho vyfukového potrubi 30
Délka sekundarniho vyfukového potrubi 305
Primér sekundarniho vyfukového porubi 38
Primér vystupniho vyfukového potrubi 50
Uhel saci vackové hiidele 280
Uhel vyfukové vackové hridele 400

Tab. 8 — hodnoty jednotlivych parametri pred optimalizaci
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Obr. 71 — citlivost to¢ivého momentu motoru na jednotlivych proménnych pro uspordddni 4-2-1

Pfi vyhodnocovani vysledkll optimalizace, jsem porovnaval vnéjsi momentovou
charakteristiku, maximalni vykon a mérnou spotiebu paliva nejlepsich variant. Také jsem
zjistoval citlivost jednotlivych parametrl na vysledné charakteristiky motoru. Na Obr. 71 je
zobrazena citlivost ladicich parametrd na vysledném toCivém momentu v jednotlivych
stavech pro vyfukové potrubi typu 4-2-1. Ve vétsiné simulovanych rezimd ma velky vliv na
tocivy moment ¢asovani saciho ventilu a s rostoucimi otackami jeho citlivost klesa na ukor
ostatnich. To je dano velkym Uhlem otevieni ventilu a v nizkych otackach, ve které je

dostatek casu na vyménu naplné viélce, je dulezité nastavit spravné nacasovani. Dalsi
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Obr. 70 — citlivost mérné spotreby paliva na jednotlivych proménnych pro usporaddni 4-2-1
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parametr, ktery ma znacny vliv na toCivy moment, je zuzZeni saciho natrubku. Vysledna

charakteristika je na ném dokonce vice citliva nez na jeho délce.

Pfi porovndni jednotlivych parametri na mérnou spotfebu paliva se nejcitlivéjSim
parametrem projevilo casovani vyfukové vackové hridele. Vzhledem ktomu, Ze tento
parametr ma vyznamny vliv na mérnou spotreba paliva, ale neovliviiuje tolik tocivy
moment motoru, mohla by se tento parametr vyuzit k nastaveni motoru mezi jednotlivymi
disciplinami. Pro Autocross a Acceleration, kde se neméri spotfeba vozu, by se ¢asovani
vackovych htideld mohlo nechat v pozici pro maximalni tocivy moment. Oproti tomu pfi

60
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B w
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Obr. 72 — porovndni vysledného tocivého momentu oproti ptvodnimu.
Endurance, kde se navic hodnoti i spotfeba paliva, by se mohlo posunout ¢asovani vyfukové
vackové hridele pro oblast nizsi spotreby paliva, za cenu poklesu vykonu. Z vysledk( této
citlivost ale nejsme schopni urcit velikost absolutni zmény tocivého momentu a mérné
spotreby paliva, kterou by chtélo také zahrnout. Vyslednd optimalizace to¢ivého momentu
je zobrazena na Obr. 72, kde je porovnani s plivodnimi hodnotami a variantou usporadani

vyfukového potrubi 4-1.

Z vysledk( je patrné, Ze vyhoda usporadani 4-1, ktera by méla spocivat ve vyssSim
maximalnim to¢ivém momentu, se neprokazala. Toivy moment byl pro obé varianty

pfiblizné shodny a v nizsi otackach mélo usporadani 4-1 mnohem vyssi ztratu tocivého
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momentu. Ve vyssich otdckach byl pribéh momentu u obou variant témér shodny a neni
tedy jasné, zda ve vyssich otdckach nemohlo uspofddani 4-1 dosahnout maximalniho
vy$siho vykonu, nez 4-2-1. Na Obr. 73 je zobrazena citlivost toCivého momentu pro

7

usporadani vyfukového potrubi 4-1. Je zde vidét velkd citlivost na délku primdarniho

0.5895
M délka saciho natrubku
M zi0Zeni saciho natrubku
M délka primarniho vyfukového potrubi
0.5000 Mprimér primarniho vyfukového potrubi
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Case

Obr. 73 — citlivost to¢ivého momentu motoru na jednotlivych proménnych pro usporaddni 4-1
vyfukového potrubi. To ale mizZe byt zpisobeno velkym rozsahem tohoto parametru pfi
optimalizaci. Podobné jako u usporadani 4-2-1 mGzeme vidét velkou zménu na rozméry
saciho natrubku, kde vtomto ptipadé vychazi naopak vétsi citlivost na jeho délce nez
zUzeni. Na obr je zobrazena citlivost mérné spotreby paliva pro variantu 4-1, ktera vychazi
podobné jako u usporadani 4-2-1, pouze se zvySenymi citlivostmi vyfukového potrubi
v nizsich otackach.
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Obr. 74 — citlivost mérné spotreby paliva na jednotlivych proménnych pro usporaddni 4-1
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Z téchto vysledkd bych stéle volil vyfukové potrubi s uspofadanim 4-2-1 a na brzdovém
stanovisti bych zkusil zméfit nastaveni parametru, které vysly z optimalizace a jsou uvedeny
v Tab. 9.

Délka saciho natrubku 197

Uhel zGzeni saciho natrubku 0
Délka primarniho vyfukového potrubi 315
Prdmeér primarniho vyfukového potrubi 30
Délka sekundarniho vyfukového potrubi 305
Prdmeér sekundarniho vyfukového porubi 38
Uhel saci vackové hiidele 280
Uhel vyfukové vackové hiidele 400

Tab. 9 — vysledné parametry po optimalizaci
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V prvni ¢asti diplomové prace jsem uskutecnil méreni tlaku ve valci, sani a vyfuku

9 Zavér

kalibrovaného motoru na brzdovém stanovisti. Bohuzel jsem z divodu opozdéného dodani

dili provedl méfeni pouze pro hlavni pracovni otacky béhem zavodu Endurance.

Tyto data jsem ndsledné zpracoval a pripravil pro pouziti v tfitlakové analyze v programu
GT-SUITE. Z vysledk( analyzy je tfeba vyzdvihnout hodnotu kompresniho poméru, ktera
vysla znaéné rozdilné oproti predpoklddanému kompresnimu poméru. Ve vétsiné pripadud
vychazi kompresni pomér z termodynamické analyzy nizsi, nez ktery teoreticky vychazi
z geometrie spalovaciho prostoru. V nasem pripadé vySel 13,96, oproti predpoklddanym
13,7, coz rozporuje obvyklé vysledky. Proto bych doporucoval zméfit redlny kompresni

pomeér a porovnat s dalSimi motory, kterymi tym disponuije.

Vystupem tfitlakové analyzy byl priibéh hoteni ve valci, ktery jsem vlozil do modelu
celého motoru a kalibroval jeho zbylé ¢asti. Konkrétné saci potrubi, vyfukové potrubi a tfeci
ztrdty motoru. Pro validace saciho potrubi jsem provedl méreni pritoku vzduchu
restriktorem v zavislosti na jeho tlakové ztraté, jelikoz pritok restriktorem v modelu neni
prediktivni, ale dopoditava se z namérenych hodnot. Kone¢nd odchylka simulace oproti
méreni Cinila u to¢ivého momentu maximalné 1,5 % a v pfipadé mérné spotfeby paliva

maximalné 8 %.

Posledni ¢ast diplomové prace byla zaméfena na optimalizaci motoru pro
predpokladané vyuziti. Nejdfive jsem hledal optimalni hodnotu kompresniho poméru,
k cemuz jsem vyuzil i model hofeni, ktery se pouZzival pred touto praci. Vysledny optimalni
kompresni pomér vysel 13,6, ktery se témér shoduje s ndvrhovym stavem pro nas upraveny
motor. Dalsi parametry, které jsem pomoci 1-D simulace mohl optimalizovat, byly saci
potrubi, vyfukové potrubi a ¢asovani rozvod motoru. U vyfukového potrubi jsem porovnal
dvé varianty usporadani a nejlépe vychazela ta stdvajici. Po optimalizaci téchto parametru
dohromady se mi podaftilo zvysit toCivy moment v celém jeho pribéhu a vysledek je

zobrazen v kapitole 8.2.

Do dalSich let bych byl rad, pokud by se uskutecnilo méreni v celém pribéhu otdcek a
zkalibrovala se podle téchto vysledk( celda vnéjsi momentova charakteristika motoru a
mérnd spotreba paliva. Pro méreni jsou pfipraveny veskeré potfebné dily, které se daji
pouZzit i pro jind méreni a vyvhodnocovani prinosu rtiznych Gprav. Pro tfitlakovou analyzu je
k dispozici funkéni model, do kterého stadi vloZit data z méreni, coz by mohlo pomoct

k efektivnéjsi a ¢astéjsi kalibraci modelu.
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Seznam pouzitych veli¢in a zkratek
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°

bar
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bar
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bar
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bar
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cm
cm
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Poloha klikové htidele pfi shofeni 50 % smési
Stredni efektivni tlak

Koeficient variace

Stredni pistova rychlost

Stfedni efektivni tlak ztrat

Formule tymu CTU CarTech v roce 2018
Formule tymu CTU CarTech v roce 2019
Stredni indikovany tlak

Vyhtevnost paliva

Tocivy moment

Hmotnostni pritok

Bod maximalniho to¢ivého momentu
Otacky motoru

Pocet otacek na cyklus

Tlak

Atmosféricky tlak

Indikovany vykon

Vyména ndplné valce

Teplota vzduchu

Tritlakova analyza

objem

Zdvihovy objem motoru

Indikovana prace

Ucinnost
Hustota
Pomeér prebytku vzduchu
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