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of a strategy of using a lean concept to comply with emissions
standards for a heavy-duty vehicles. Finally, | evaluated the
advantages of prechamber ignition and the potential of its

application.
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HC
CO
CO2
NO
NOx
PM
WHTC
WHSC
Mk
Torque
BSFC
CA50
CF

CAD
FMEP
BMEP
IMEP
CNG
EUG

nespalené uhlovodiky

oxid uhelnaty

oxid uhli¢ity

oxid dusnaty

oxidy dusiku

pevné Castice

World Heavy duty Transient Cycle
World Heavy duty Steady-state Cycle
tocivy moment

to¢ivy moment

mérna spotieba

uhel padesatiprocentni prohotfeni smési
Chen-Flynntv model tfecich ztrat
soucinitel prebytku vzduchu (lambda)
Computer Aided Design

ztratovy treci tlak

sttedni efektivni tlak

sttedni indikovany tlak

stlaceny zemni plyn (Compressed Natural Gas)

Emisni legislativa Euro VI

Pavlicek /10



1 Uvod

Zlepsujici se celosvétova zivotni trovein spolu s ristem populace s Sebou piinasi mnohé
zmé&ny, stale vice lidi, si mize dovolit dopravni prostfedek pohanény spalovacim motorem,
at’ uz se jedna o motocykl, automobil ¢i motorovy ¢lun. Navic postupné dochézi k ristu
objemu nakladni dopravy, ktera také vyuziva v drtivé vétSiné piipadu ve svych pohonnych
ustrojich spalovacich motort. Z toho vyplyvaji mnohé problémy, pfevazné ekologického
razu. Kazdoro¢né v dusledku tohoto rozvoje dochazi k uvoliovani obrovského mnozstvi
emisi oxidu uhli¢itého, oxidii dusiku a dalSich sklenikovych plynd, coz vede ke hledani
opatieni, kterda by omezila emise produkované v pramyslu, energetice, ale predevsim

v oblasti dopravy.

Doprava je jiz pies sto dvacet let zavisla na konvenc¢nich spalovacich motorech, které se
v prib¢hu let vyvijely, s pfichodem mozZnosti novych technologii se zafala zvySovat
uéinnost motort, tuto snahu posléze doplnila emisni regulace. | pies stale piisnéjsi emisni
normy dochazi stale v oblasti dopravy k rostoucimu trendu produkce CO: a dalSich emisi,
zejména v rozvojovych zemich, kde bud’ zcela chybi nebo je nedostate¢na emisni legislativa.
Pokud nema byt spalovaci motor v dopravnich prostfedcich nahrazen elektromotorem, coz
Vv globalnim hledisku neni v blizké budoucnosti mozné, je nutné hledat nové cesty k omezeni
produkce emisi Skodlivin a zvySeni UCinnosti Spalovaciho motoru, respektive snizeni
spotfeby motoru s vnitinim spalovanim. V dnes$ni dobé proto vyspélé staty smétuji ke stale
pfisnéjSim emisnim regulacim, ze kterych plynou nové vyzvy ve vyvoji spalovacich motort.
Tyto emisni regulace se v poslednich letech zacinaji tykat veskerych odvétvi, ktera n€jakym
zpisobem vyuzivaji spalovacich motord. Emisni legislativa se s postupem let rozsifila
Z osobni a nékladni dopravy smérem k uzitkovym strojim, staciondrnim aplikacim motort

(naptiklad kogeneraéni jednotky) aZ po zahradni techniku.

Tato diplomovéa prace se zabyva moznou perspektivou snizovani spotieby paliva pfii
souc¢asném Splnéni predepsanych emisnich limiti v oblasti uzitkovych vozidel a stroju.
Konkrétné se jednd o moznost provozu zdzehového plynového motoru s pouzitim chudé
smési ve valci motoru, ¢eho Ize docilit zvySenim zapalné energie zapalovacim systémem
s vyplachovanou komiurkou. Tento systém se jiz v praxi uziva pro velké plynové motory
pracujici s konstantnimi otackami a ma potencial K rozsifeni svého zastoupeni i mezi dalsi

aplikace, zejména osobni a uzitkova vozidla.
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2 Simulace preplnovaného plynového motoru

s vyplachovanou predkomiirkou

2.1 Motivace

Tato diplomova prace se zabyva simulaci zazehového plynového piepliiovaného motoru
s vyplachovanou komurkou v prostiedi programu GT-Power, ktery je soucasti softwaru GT-
Suite. Tento motor véetn& naméfenych hodnot motoru ziskala Fakulta strojni CVUT od
firmy Zetor pro své vyzkumné aktivity, zejména pro ziskani experimentalnich dat v oblasti
vyvoje komurkového zapalovani. Vychozim predmétem této prace je preplnovany vznétovy
motor Zetor 1605 pouzivany v traktorech Zetor Forterra, na némz momentaln¢ probiha
konverze na piepliiovany plynovy motor se zapalovaci svickou a nasledné¢ bude toto
konven¢ni feSeni nahrazeno komurkovym zapalovacim systémem. Cilem této prace je
nastinit potencial pfestavby vznétového na plynovy komirkovy motor jesté pred samotnou
realizaci a posoudit vyhody zapalovani pomoci vyplachované komurky. Jednou z nich by
mél byt teoreticky potencidl sniZeni spotieby pii splnéni emisnich limitd diky vyuziti chudé
koncepce, jejiz navrh strategie provozu je také jednim z dil¢ich cilt této diplomové prace.
Podobnou konverzi jiz v minulosti prosel na CVUT motor Avia 712, ktery se v soucasné
dob¢é uz nevyrabi, a proto bylo rozhodnuto, mimo jiné i kvili omezené dostupnosti
nahradnich dilt Avia a vzajemné geometrické podobnosti obou agregatti, 0 konverzi motoru

Zetor.
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2.2 Spalovaci motor

2.2.1 Transformace energii ve spalovacim motoru
Spalovaci motor je stroj, ve kterém dochazi k pfeméné chemické energie, obsazené v palivu,

na energii tepelnou a ta se dale preméni v mechanickou energii. Tyto procesy jsou naznaceny

na nasledujicim schématu:

Transformace energii

spalovani termodynamicky obéh mechanismus

Chemickh —— > Tepelna Mechanicka Mechanicka

uvnit¥ StI‘O]e

N TN

I
i Produkty Odvod tepla  Odvod tepla Mechanicka Mechanické i
\ . v . B . . I Ztratoveé
| nedokonalého pro uzavieni  chlazenim energie ztraty [
N < s v . I toky
. spalovani obéhu odvedena I A
. | energie
1

I
]

pracovni latkou
OBRAZEK 1- TRANSFORMACE ENERGIi VE SPALOVACIM MOTORU [1]
Z obrazku 1 je patrné, ze aby mohlo dojit ke zvyseni celkové u€innosti spalovaciho motoru,
je nutné sniZit jednu ¢i vice sloZek energetickych ztrat motoru. Jednd se o ztratové toky
energie zpusobené:
a) Nedokonalym pribéhem chemickych reakci pfi spalovani
b) Nutnym odvodem tepla do okoli

c) Tepelné ztraty tmyslnym (chlazeni) nebo netimyslnym odvodem tepla do okoli
d) Mechanickymi ztratami, napiiklad tfenim v klikovém mechanismu [1]

Jednou z cest, kterymi je mozné zvysit Gcinnost spalovaciho motoru, mize tedy byt
naptiklad zefektivnéni premény chemické v tepelnou energii a tato strategie izce souvisi

s tématem této diplomové prace, zapalovanim pomoci vyplachované komurky.

2.2.2 Zpusoby zapalovani smési
S pfeménou chemické energie na tepelnou piimo souvisi zptisob, jakym dojde k zapaleni

smési ve valci motoru. V bézné praxi jsou pouzivany dva zptsoby.
a) ZazZehnuti, jedna se o umélé zapaleni smési paliva a vzduchu. Pfevazné je u
benzinovych a plynovych motorti k tomuto ucelu pouzivana zapalovaci svicka, jejiz
jiskrou elektrického vyboje dojde ke zminénému zazehnuti.[2] Alternativou zazehu

smési je také zapalovaci komiirka, kterou se budu dale v praci detailnéji zabyvat.
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b) Vzniceni vstiikovaného paliva vysokou teplotou po kompresni fazi u motort, kde
dochdzi k vysokému stlaceni naplné vélce. Jednd se o vznétové motory spalujici
pirevazné naftu ¢i motory dvoupalivové, kde dochazi ke vznétu pomocného

kapalného paliva.[1]

2.2.3 Soucinitel prebytku vzduchu

V kontextu této prace je dalezité zminit dilezity parametr, tykajici se utvoiené smési ve
valci, na ktery bude déle ¢asto odkazovano. Jedna se o soucinitel piebytku vzduchu, coz je
pomér mezi skutecnym mnozstvim vzduchu a teoreticky potfebnym mnozstvim vzduchu pro

dokonalé spalovani[2], jenz je definovan takto:

my, Vi

A [1]

CLemy Ly Y

m_ je hmotnost vzduchu, my hmotnost paliva a L: stechiometricky hmotnostni pomer

Pro hodnotu A=1, neboli stechiometrickou sm¢s, je mnozstvi paliva a vzduchu vyvazené a

dochézi k dokonalému spalovani paliva.

Pfi A<1 se jedna o tzv. bohatou smés, ktera se vyznacuje nedostatkem vzduchu, pfi kterém
vznikaji produkty nedokonalého spalovani, ty jsou vétSinou zdravi Skodlivé. Mirn¢ bohaté

smési, napiiklad A=0,9, maji vyhodu v nejvyssi rychlosti §ifeni plamene.

Pro A>1 se jedna o chudou smés, kdy je ve valci vice vzduchu, neZ je tfeba pro dokonalé

spalovani. Pfi malém ochuzeni je spale mozné témet dokonalé spalovani.

2.2.4 Emise spalovaciho motoru
Emise spalin jsou produkty hotfeni uhlovodikového paliva v kazdém spalovacim motoru, coz

je chemicka reakce uhlovodikového paliva se vzduchem. Hlavnimi produkovanymi
Skodlivinami, jejichz produkce je ze zdravotniho ¢i ekologického hlediska regulovana, jsou

CO, HC, NOx a PM [1].

CO neboli oxid uhelnaty je toxicky bezbarvy plyn, ktery se vaze na krevni barvivo
hemoglobin a blokuje pienos kysliku krvi. Vznika pievazné u zazehovych motorti vlivem
nedokonalého spalovani pti nedostatku kysliku a pii snizeni teploty ¢aste¢né oxiduje na oxid
uhli¢ity. [3] U vznétovych motort, které pracuji s velkymi piebytky vzduchu, je obsah CO

ve vyfukovych plynech mnohem niZsi nez u zaZzehovych motord. Riziko zvysené produkce
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u vznétovych motoril nastava v ptipadé, ze je motor provozovan pod vysokymi zatizenimi
blizko nebo pod hranici koufivosti.

HC (HmCm) jsou nespalené uhlovodiky a vznikaji v mistech s nizkou rychlosti hofeni a
teplotou plamene, coz muiZe nastat lokalné napiiklad ve Stérbinach a v blizkosti stén valce[3],
nebo pii spalovani pfili§ chudé ¢i bohaté smési. U vznétovych motortt dochazi k nartstu
produkce HC s rostoucim piebytkem vzduchu.

NOx neboli emise oxidl dusiku zastfeSuji celou skupinu skodlivin, z nichz nejvyraznéjsi
slozkou je oxidu dusnaty (NO). K jeho vzniku dochazi pfi velmi vysokych teplotach a pfi
dostatecném mnozstvim kysliku, tudiz nejvyssi produkce emisi NOx, jak je patrné na
grafuGraf 1, nastava pfi mirné chudé smési mezi A=1 a 1,1. S dal$im ochuzovani smési
naopak emise oxidid dusiku prudce klesaji. U zazehovych motort provozovanych
s homogenni smési, kde ptevazuje kinetickd faze hoteni dochazi ke zvyseni produkce NOx.
[3]

PM jsou emise castic tvofené pevnymi ¢asticemi (popel, saze) a kapalnymi Casticemi
(uhlovodiky a sulfaty). Saze vznikaji z neodpafenych kapek paliva v oblasti s vysokou

teplotou a pfi extrémné nizkych lokalnich piebytcich vzduchu. [4]
Prevazné z dtvodu tvorby oxidl dusiku a emisi dalSich plyni se v praxi pouziva bud’

mnoZ?stvi Skodlivin

co NO. : HC
(g/kwh) (g/kwh) ! (g/kwh)
L2 | {

340 {1

272 9

204 7

136 |

07 08 09 1,0 1, 2 1,3 1.4
A ]

GRAF 1 - EMISE ZAZEHOVEHO MOTORU PRED KATALYZATOREM V ZAVISLOSTI NA
PREBYTKU VZDUCHU PRI KONVENCNIM ZAPALOVANI SVICKOU [4]

stechiometrické (s vyuzitim tficestného katalyzatoru) nebo chudé smési (pfiblizn¢ A=1,4-
1,8). Obecn¢ vSak plati, ze pfilis bohaté ¢i chudé smési hoti pomalu, nebo jsou
nezazehnutelné. Mez zapalnosti je mozné posunout spalovanim paliva o vyssi vyhfevnosti

¢i zvySenim energie zdroje zazehu (naptiklad zapalovaci komurkou).
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2.2.5 Zapalovani pomoci vyplachované komurky

2.2.5.1 Potencial provozu motoru s chudou koncepci

Provoz zazehového motoru s velmi chudou smési ma nékolik vyhod, vede ke spalovani pfi
niz8ich teplotach, ¢imz dochazi ke snizeni mnozstvi emisi NOx ve spalinach. Tato strategie
Jje pouzivana pro stacionarni plynové motory, které spaluji stlaeny zemni plyn (CNG).[5]
Ten ma proti konven¢nim kapalnym palivim vyhodu v nizkém obsahu uhliku a vysoké
odolnosti vici klepani.[6] Nevyhodou zazehovych motorti vii¢i vznétovym je omezeni jejich
ucinnosti pii ¢astecném zatizeni motoru, kdy je vykon regulovan ztritovym Skrcenim
(kvantitativng). Pouziti chudé koncepce umoziuje smisenou regulaci, kde je ztratové skrceni
mozné cCasteéné vykompenzovat ochuzenim spalované smési.[6] Konvencni zplsob
zapalovani pomoci zapalovaci svicky umoziuje zdzeh smési paliva pouze do urcité miry
ochuzeni a narazi na mez zapalnosti pti souciniteli pfebytku vzduchu asi 1,4-1,5.[3] Oblast
zapalnosti chudé smési lze vyrazné rozsifit pravé pouzitim vyplachované zapalovaci
komurky misto konvenéni zapalovaci svicky. Proto se uvazuje o provozu rozsiteni motori

pracujicich s chudou smési ze stacionarnich i mezi motoru uzivané ve vozidlech.[8]

2.2.5.2 Umisténi a konstrukce zapalovaci komurky

Obecné se pocita s umisténim zapalovaci komurky do prostoru hlavy motoru do prostoru
svicky (pti konverzi vznétovych motori misto vstfikovace), coz vyzaduje kompaktni feSeni
jeji konstrukce, na obrazku Obrazek 2 vpravo je patrné umisténi komurky v hlavé motoru.
Zapalovaci systém s vyplachovanou komirkou je tvofen samotnou komdirkou (pre-
chamber), ptivodem paliva (CNG) se zpétnym ventilem (check valve) a svickou (spark plug)
v horni ¢asti komurky. Zapalovaci komurka je s hlavnim spalovacim prostorem Spojena
jednim nebo vice otvory o malém praméru.[6] Konstrukéni provedeni vyplachované

Gas pipeline .,

Check valve., Gas pipeline

Check valve ****"

Spark plug -.,
Cylinder head -***""

Pre-chamber -,

OBRAZEK 2 - KONSTRUKCNI PROVEDENI A UMISTENI VYPLACHOVANE KOMURKY V HLAVE MOTORU [7]
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komiirky vyvijené na CVUT je zobrazeno na obrazku Obrazek 2 na levé strané a uprostied,
kde jsou patrné dva ruzné piistupy konstrukce vyplachované komirky, zobrazené komurky

se mimo jiné lisi svym objemem a umisténim zpétného ventilu.

2.2.5.3 Privod paliva a vyplachovani komurky

V piipadé vyplachované zapalovaci komirky, ktera bude instalovana v plynovém motoru
Zetor a je vyvijena na CVUT jsou ptitomny dva piivody paliva (CNG). Prvni je konvenéni
zpusob ptivodu paliva do smésovace umisténém v sacim traktu, kde se tvofi smés paliva a
vzduchu a skrze saci ventily vstupuje homogenizovana smés do spalovaciho prostoru valce.
Dalsi piivod paliva usti do zapalovaci komurky, kam je mnozstvi paliva davkovano zpétnym
ventilem, aby nedochazelo ke zpétnému toku paliva ¢i spalin do palivové soustavy.[6]
Zpétny ventil se otevira pii snizeni tlaku v komdrce, ke kterému dochazi jiz na konci
expanzniho zdvihu. Plyn proudici do komurky vyplachuje spaliny z komurky do prostoru
valce motoru a nasledné vlivem pulzaci vyfukovych plyntt béhem vyfukové faze dochézi
k doasnému uzavieni ventilu. Na zacatku saci faze se zpétny ventil vlivem snizeni tlaku
op¢t otevird a dochézi k vétSimu pritoku paliva a hlavni fazi vyplachovani, kdy ¢ast plynu
unika do spalovaciho prostoru valce. To vSak nevadi, jelikoz dojde ke spaleni tohoto paliva

pfi nasledném zazehu.[7]

2.2.5.4 Princip funkce vyplachované zapalovaci komurky

Béhem féaze sani dochazi k nasati smési paliva skrze saci ventily do spalovaciho prostoru
valce a zaroven k proudéni plynu skrze zpétny ventil do komirky. Nasledkem toho dojde
k ¢astecnému vyplachnuti spalin z komurky, které jsou vytlatovany ptivedenym palivem
skrze otvlirky do hlavniho spalovaciho prostoru. MnozZstvi plynu pfivedené¢ho do komurky
je velmi malé (v jednotkach procent celkového mnozstvi paliva za cely cyklus) a nasledné
béhem kompresniho zdvihu (diky propojeni komurky s prostorem valce motoru) dochazi
proudénim chudé smési z hlavniho spalovaciho prostoru valce do komurky ke tvorbé smési.
Tim dochazi k vrstveni smési v komirce, jenz je v blizkosti svicky (v horni ¢asti komurky)
lokaIn€ bohat4 a dobtfe zazehnutelna. Naopak ve valci motoru a spodni ¢asti komurky je
smé&s velmi chuda [7]. Vrstveni smési v komirce pro riizna natoc¢eni klikového htidele jsou
patrna z obrazku 3, kde je zazehnutelnd oblast ohraniena Cernou pieruSovanou carou.
Zazehnutim smési svickou V komirce na konci kompresniho zdvihu dojde k zazehnuti
a sifeni plamene v komurce, ktery pak skrze otvirky v dolni ¢asti komurky vyslehne do
prostoru valce a nasledné zazehne diive pfipravenou extrémné chudou smeés ve valci. Tento

zpusob zapaleni smési umoznuje kromé provozu motoru s chudou koncepci také
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s konven¢né uzivanou stechiometrickou smeési. Vyplachovana komiirka umoziuje velmi
rychlé hoteni diky tomu, Ze zazehnuti smési paliva ve véalci motoru je praveé docileno pomoci
nckolika proudii plamene, které vysSlehnou skrz otvory komlrky do spalovaciho prostoru
valce. Tento zplisob ma v porovnani s konvencénim feSeni az tisickrat vyS$$i zapalovaci
energii a tim je pravé umoznéno spalovani velmi chudé smési a rychlého Sifeni plamene, coz

vede ke zkraceni doby hoteni.[7]

Legend 30°bTDC 15°hbTDC 0°bTDC

OBRAZEK 3 - GRAF HMOTNOSTNiHO PODILU METANU V KOMURCE[7]
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2.2.6 Software GT-Suite

Simulace v této diplomové praci je prakticky cela feSena prostiednictvim softwaru GT-Sulite,
pirevazné pak v jeho simulacnim programu GT-Poweru, proto bude kratce predstaven.
GT-suite[9] je balic¢ek simulac¢nich nastroji a knihoven, které maji Sirokou oblast vyuziti, od
silni¢ni a kolejové dopravy az po leteckou a lodni ¢i aplikace v energetice. Samotny balicek

déli simulace takto:

e Integrované systémy
o energy management, emisni simulace, navrhy baterie, palivové ¢lanky
e Teplotni management
o chlazeni vozidla, klimatizace a topeni, vyuZiti odpadniho tepla
e Mechanika
o 3D mechanika vozidla, rozvodové mechanismy, klikovy mechanismus
e Pohonné systémy
o modelovani motoru — GT-Power, spalovani a emise, exhaust aftertreatment
e Tekutinové systémy

o kompresory, Cerpadla, vstfikovani paliva, tribologie a tfeni, mazani

2.2.6.1 GT-Power

GT-Power je software zabyvajici se simulacemi motoru, ktery pouZivaji ptedni svétovi
automobilovi vyrobci pro navrhy a vyvoj svych motorti. Je mozné jej pouzit pro vSechny
velikosti 1 druhy motord, at’ uz jde o vozidlové motory, stacionarni motory nebo motory do
uzitkovych stroji. GT-Power nabizi komplexni simulace motoru s vysokou pfesnosti
predikce jeho chovani za ptedpokladu, Ze je simulovany model dostate¢né nadefinovan a
zkalibrovan. Simula¢ni tfeSi¢ GT-Poweru je zaloZzen na 1D feSeni nestacionarnich a
nelinearnich Navier-Stokesovych rovnic[10]. Kromé toho jsou pfitomny dalsi feSice
zabyvajici se termodynamickymi jevy a model zabyvajici se empirickymi vazbami mezi
nimi, aby byly zachyceny napitiklad vlivy hoteni, pfestupu tepla, pohybu smési uvnitt valce,
turbulence a dalSich jevli. Kombinaci fesicl je pak dosaZeno vysoké pfesnosti vystupnich

hodnot.

2.2.6.2 GT-SPACECLAIM
GT-Spaceclaim je 3D CAD nastroj, ktery umozinuje vytvaret, upravovat a zjednodusovat
model pro potfeby simulaci. Dale je software schopny generovat negativy dutin v télese

modelu a dale tuto geometrii prevést a importovat dale do preprocesoru GEM3D nebo
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COOL3D. GT- Spaceclaim podporuje CAD formaty STEP, NX, IGES a déle soubory ze
software Catia a Solidworks[11].

2.2.6.3 Preprocesor GEM3D

Na GT-Spaceclaim pfimo navazuje graficky preprocesor GEM3D, ktery kombinuje
navrhové nastroje a importované modely, aby ze 3D geometrie vznikly 1D modely, které se
dale pouziji v GT-Poweru. GEM3D muize byt pouzit k tvorbé modelt jednoduché geometrie

zakladnich prvki jako jsou trubky, rozvétveni, skotepiny, katalyzatory, ¢erpadla a dalsi.

2.3Tvorba modelu prepliovaného vznétového
motoru Zetor 1605

Tato ¢ast diplomové prace se vénuje samotné tvorbé simula¢niho modelu motoru
v programu GT-Power. V této kapitole je osvétleno nastaveni jednotlivych objekti
simulacniho modelu, kde byla snaho o maximalni vyuziti poskytnutych dat z méfeni na
skute€ném motoru. V ptipadég, Ze potiebné hodnoty motoru v poskytnutych datech ptitomny
nebyly a ani nebyly volné dostupné na internetu, byl pro inspiraci pro definovani konkrétnich
objektt pouzit model motoru Avia 712NG. Ten ma svymi technickymi a geometrickymi
parametry k motoru Zetor 1605 velmi blizko, at’ uz se jedna o rozsah provoznich otacek

motoru, maximalni vykon, objem motoru ¢i pocet valct.
Postup tvorby simulacniho modelu jsem zvolil nasledovné:

1) Tvorba modelu vychoziho vznétového motoru Zetor v programu GT-Power

2) Otestovani a porovnani simula¢niho modelu s naméfenymi hodnotami

3) Konverze modelu motoru na plynovy zazehovy komurkovy motor

4) Vypocet Gplné charakteristiky plynového komuirkového motoru

5) Simulace plynového komutrkového motoru v emisnich cyklech WHSC, WHTC a
NRTC
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2.3.1 Vychozi podklady

Vychozim bodem této simulace je vznétovy piepliovany Ctyivalcovy motor Z 1605 firmy
Zetor tractors a.s. o zdvihovém objemu 4156 cm®, ktery je pouZivan pro modelovou fadu
traktorl Zetor Forterra 135. K tomu, aby bylo mozné simulacni model motoru vytvofit, je
nutné kromé vetejn¢ dostupnych informaci, jako jsou vnéjsi rychlostni charakteristiky, ¢i
vrtani a zdvih valcl, zapotiebi znat 1 dalsi informace. Pfi tvorbé modelu byly vyuzity
informace ze specifikace z firmy Zetor a také indikatorové diagramy zavislosti tlaki ve valci
na natoCeni klikového hiidele, pro definovani nékterych komponent model prepliiovaného
plynového motoru Avia 712NG a model turbodmychadla CZ C14-63 v GT-Poweru

Zakladni technickd data motoru Zetor a jeho vizualizace jsou na obrazku 4.

Prepliiovany vzngtovymotor |

Zdvihovy objem 4156 cm3
Vykon (2200 ot./min) 95 kW
Toéivy moment (1400 ot./min) 575 Nm

Vrtani 105 mm

Zdvih 120 mm

Pocet valci 4

Kompresni pomér 18

Turbodmychadlo CZ Strakonice C14-63 3D model motoru Zetor 1605 v programu Creo

OBRAZEK 4 - TABULKA ZAKLADNICH TECHNICKYCH UDAJU A 3D MODEL MOTORU ZETOR 1605

2.3.2 Prevod 3D geometrie do 1D

Software GT-Power vyuziva pro své simulace proudéni skrze potrubi a kanaly v motoru
vyhradn¢ 1D pfistupu. Z toho dtivodu je nutné jednotlivé 3D komponenty bud’ zadefinovat
v 1D nebo pievést 3D geometrii do 1D.

Prvni varianta je vhodné pro zadefinovani jednoduché geometrie (rovné trubky, kolena),
pfipadné pro dané komponenty nemame 3D model, ale pouze namétené rozméry skute¢né
soucasti.

3D modely jednotlivych komponent, jako v tomto ptipad€. Proto byla pro ptevod geometrie
jednotlivych komponent ze 3D do 1D zvolena tato metoda.
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Pro potieby tvorby modelu motoru byla k dispozici sestava motoru v CAD softwaru Creo,

Z této sestavy byly dale vybrany v§echny potfebné modely soucasti, které jsou uvedené nize.
Ptevadéna byla geometrie téchto prvki:

e Saci potrubi
e Saci kanaly v hlavé motoru
e Vyfukové kanaly v hlavé motoru

o Vyfukové svody

Pred zacatkem samotné konverze geometrie bylo nutné prevést jednotlivé soubory z formatu
.prtdo .stp, jelikoz program SpaceClaim nepodporuje vychozi format. Nasledné se tedy dany
model oteviel ve SpaceClaimu, kde jsem pomoci funkce Volume extract vytvoril negativ
dutiny daného kanalu, tento negativ jsem dale oteviel v GEM3D. Zde jsem dany kanal,
pokud to bylo tieba, dale rozdélil pomoci Cutting plane (seénych rovin). Toto je patrné na
obrazku a dale jsem pomoci funkce Convert shape to component pievedl dany 3D prvek do
1D formatu programu GT-Power. Zde bylo tieba zadefinovat vstupni a vystupni otvory a
také urcit, zda se ma jednat o soucast typu Pipe, Flow split, Miter bend nebo T-split.
Nasledné jsem zadal u jednotlivych komponent spravnou tloustku stény, zkontroloval
priméry na vstupu a vystupu z komponenty nebo thel zahnuti kolene. Po kontrole jsem dany
prvek exportoval do 1D formatu pomoci funkce Export GT model. Tento postup jsem dale
aplikoval i na dalsi komponenty a nakonec ovéfil, zda objemy pievedenych soucasti

odpovidaji pivodnimu modelu v Creu. Postup tvorby je znazornén na obrazku 5.

assycpnni1
intak®_in2

%
goend1

%}
intake bend2

%]
intake_
bendjend2

intake_end2

CAD (Creo) => SpaceClaim => Gem3D => GT-Power (1-D simulace)

OBRAZEK 5- KONVERZE 3D GEOMETRIE DO 1D

Pavlicek /22



2.3.3 Definovani objektu Environment
Object Enviroment je jeden ze zakladnich prvkl, které musi kazdy model motoru v GT-

Poweru obsahovat. Je tfeba zadefinovat vstupni (sani) a vystupni prostiedi (vyfuk), které je
V tomto piipadé uvazovano V ramci zjednoduseni jako stejné. Byly proto vytvotreny dva
totozné objekty, které definuji okrajové podminky na vstupu a vystupu z motoru (teplotu
okoli, tlak a slozeni smési plynu), které byly zvoleny dle ptfedpokladaného prostiedi

Vv laboratofi (25 °C, atmosféricky tlak a vzduch).

2.3.4 Definovani objektu Cylinder

Jedna se o zékladni stavebni kamen celého modelu, na jehoz vhodném naladéni zavisi
korektnost celé simulace. Pro objekt valce byly nejdiive v Initial state definovany okrajové
podminky na vstupu, nasledné referencni objekt Wall temperature (teplota stény), Heat

transfer object (objekt piestupu tepla), Combustion object (objekt hoteni).

Referencni objekt teploty stény byl zadefinovan dle znamych geometrickych rozmért hlavy

valcu, pistt, valct a ventili motoru Zetor, které byly odméfeny z CAD modelu.

Pro objekt Combustion byla zvolen model hofeni EngCylCombSIWiebe zadany pomoci
Wiebeho (Vibeho) funkce, ktera je obecné znazornéna v grafu 2. Wiebeho funkce
k definovani hoteni vyuziva dvou parametri, prvnim je Anchor angle 50 % (CA50), coz je
thel mezi horni Givrati a bodem, pii kterém dojde k prohoteni 50 % smési ve valci. Pro prvni
verzi simulace byla hodnota CA50 zvolena na 12° za horni Gvrati. Druhym parametrem
Wiebeho funkce je Burn duration 10-90 %, kterym je definovana délka hofeni smési paliva
a vzduchu ve valci[12]. Jak je z ndzvu patrné, je délka hoteni ur¢ena bodem 10 % a 90 %
prohofeni smési. Pro prvni variantu simulace byla tato hodnota zvolena na 20° s tim, Ze se
dale oba parametry Vibeho funkce nastavi dle naméfenych zavislosti tlaku ve valci na
nato€eni klikového htidele v dalsi fazi tvorby modelu, kde se problematice naladéni hoteni

vénuje samostatna kapitola.

1.0

0.8f

g
>

Mass fraction burned
(=]
'S

20
Crank angle [°]

GRAF 2-WIEBEHO (VIBEHO) FUNKCE
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2.3.5 Definovani objektu Cranktrain
Dal$im velmi vyznamnym prvkem simula¢niho modelu je objekt Cranktrain, ktery

predstavuje klikovy mechanismus. Zde bylo, kromé geometrie klikového mechanismu a
valce motoru, zadano také potadi jednotlivych valci a v neposledni fadé Engine friction
objekt, ktery definuje tieci ztraty motoru bud’ pomoci pevné zadaného FMEPu ¢i pomoci
néjakého modelu zohlednujiciho napiiklad zménu zatiZzeni motoru nebo jeho geometrii.
Z divodu nedostatku vstupnich dat v avodni fazi tvorby modelu byl pouzit jako vychozi

model tfecich ztrat zmodelu komurkového plynového motoru Avia a pozdé&ji model
vychazejici z namétenych dat modelu Zetor.

2.3.6 Definovani objektu Valve

Definovani objektu Valve (ventilu) se sklada ze dvou ¢asti, prvni ¢asti je nastaveni saciho a

tou druhou vyfukového ventilu. Jejich nastaveni probihalo analogicky, pouze se zadanim
jinych hodnot, tudiz se dale vénuji pouze nastaveni saciho ventilu.

Kli¢ovymi vlastnostmi, které ptimo souvisi s kvalitou vymény ndplné valce, jsou krome
nacasovani také zdvih ventilu a jeho prib¢h a také priitokové vlastnosti.

Casovani a pribéh zdvihu saciho ventilu byly nastaveny podle dat poskytnutych firmou

Zetor a prub¢h zdvihu saciho ventilu je vidét v grafu 3.

10 Yalve Lift Preview - case # 1
‘ / \ —Lift
[\ |—TDcFiring
[ [—maxitt
f \ Cam Timing
| \ 2
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| |
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\ I 4 [ |
00 III\IIIIIIIIIIII'IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIl//IIIIIIIIIIlIIIIII
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Crank Angle [deg]

GRAF 3- ZDVIHOVA KRIVKA SACIHO VENTILU (zZDROJ: GT-POWER)
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Dale byly na zakladé naméfenych dat zadany dopiedné a zpétné prutocné koeficienty
Vv zavislosti na poméru zdvihu ventilu a jeho priméru. V tomto ptipadé byly v ramci
zjednoduseni pro zpétné koeficienty zadana stejna zavislost jako v ptipadé dopiednych
koeficientl. Posledni zadanou hodnotou byly praméry ventilt, které jsou v ptipad¢ sacich

ventill 32,5 mm a v pifipadé vyfukovych 28 mm.

2.3.7 Definovani objektu InjDieselSimple (vstfikovace)

Tento objekt vstiikovace byl zvolen, protoze umoziuje piimé zadani vstiikované davky
paliva do valce. Je to pro pozd¢jsi ladéni optimalni varianta, jelikoz je ve specifikaci motoru
v n¢kolika bodech proméiena mérna spotieba (BSFC), ze které je pti znalosti otacek motoru
dale mozné vypocitat davku paliva. Pro specifikaci vstiikované tekutiny (paliva) byl pouzit
objekt diesel-vap, ktery pii vypoctech zohlednuje naftu jak v kapalném, tak i plynném
skupenstvi. Teplota vstiikovaného paliva byla odhadnuta na 40 °C, je zde zohlednéno ohtati
nafty kvuli predpokladanému zvySeni teploty umisténim vstfikovaci v hlavé motoru.

Casovani vsttiku davky paliva bylo zvoleno na 5° pted horni vrati a délka vstiiku na 10°.

2.3.8 Definovani objektu vzduchového filtru
Objekt vzduchového filtru vychazi z filtru definovaného v modelu motoru Avia, jelikoz se

pii instalaci motoru Zetor na stanovisté¢ motorové brzdy pocitd s pouzitim stejného filtru.
V GT-Poweru je filtr definovan jako prvek PipeRound, ktery ma pramér 300 mm a délku

500 mm a ztraty jsou feseny pomoci Forward loss coeficientu nastaveného na hodnotu 3.

2.3.9 Definovani chladice stlaceného vzduchu
Mezichladi¢ stla¢eného vzduchu je opét prevzat z Avia 712 NG, protoze se pocita s pouzitim

stejného feSeni i v piipadé motoru Zetor. Jedna se o tepelny vymeénik typu ,,trubka v trubce*,
ktery je tvofen 1700 hlinikovymi trubkami o praméru 5 mm o délce 385 mm. Chladicim
médiem je v tomto piipadé voda, ktera je ve skute¢nosti na zkuSebné Cerpdna ze zasobniku

0 odhadnuté teploté 25 °C.
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2.3.10 Model turbodmychadla
Motor Zetor 1605 je preplitovany pomoci turbodmychadla CZ Strakonice C14-63, které pro

svou regulaci vyuziva wastegate (obtokovy ventil turbodmychadla). Model turbodmychadla
v GT-Poweru byl soucasti podkladt, které byly poskytnuty pro tvorbu této prace, a proto
doslo jen k jeho drobnym tpravam pro jeho implementaci do simula¢niho modelu motoru,
které spocivaly zejména v napojeni kompresoru a turbiny na odpovidajici potrubi v saci a
vyukové ¢asti. Simula¢ni model turbodmychadla se, stejné jako v piipadé realného soustroji,
sklada z objektl turbiny, kompresoru a htidele propojujici prvky navzdjem. Turbina a
kompresor jsou definovany velmi podobné pomoci map, které v pfipad¢ turbiny zohlednuji
zavislosti redukovaného hmotnostniho priutoku, tlakového poméru a ucinnosti na
redukovanych otackach. Kompresor pak pouzivd zéavislosti hmotnostniho pritoku,
tlakového poméru a ucinnosti na otackach. V pfilozeném grafu 4, na kterém je zobrazena

Pressure vs. Mass Flow Rate: Efficiency Contours
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GRAF 4- MAPA KOMPRESORU CZ C14-63 (GT-POWER)

kompresorova mapa zavislosti plniciho tlaku na hmotnostnim pritoku a jsou zde jasné patrné
Isokiivky otacek a ucinnosti. Objekt htidele ,, Shaft “, ktery tvoti mechanické propojeni mezi
turbinou a kompresorem, ma viceméné jen jeden podstatny prvek, ktery je dobré spravné
definovat. Jedna se o nastaveni momentu setrvacnosti, jelikoz ten miize mit velmi vyrazny

vliv na odezvu piepliovaciho systému na zmény provoznich rezimii motoru.

2.4 Optimalizace a kalibrace modelu

Po sestaveni celého simula¢niho modelu motoru je nutné model zkalibrovat a piipadné dale
optimalizovat. V této fazi byla vénovana pozornost hlavné modelu hofeni, modelu tiecich

ztrat a optimalni regulaci plniciho tlaku.
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2.4.1 Nastaveni a optimalizace modelu horeni
Pro definovani modelu hofeni byl zvolen Vibeho model, konkrétné objekt

EngCylCombSIWiebe z knihovny programu GT-Power. Ten vyuziva pro definovani hotfeni
tzv. Anchor angle, ktery definuje uhel klikového hifidele za horni tvrati (TDC) pii 50%
prohofeni smési paliva ve valci a jeho posouvanim prakticky dochazi ke zméné predstihu
vznétu. Tato hodnota thlu byla pro prvni méfeni zvolena z napovédy modelu na 12° za horni
uvrati. Dal$im neméné diileZitym parametrem je Burn duration, ktery definuje délku hofeni
smési ve valci jako tihel klikové hiidele mezi 10% a 90% prohofenim smési paliva ve valci.
Tato hodnota pro prvni simulaci byla opét zvolena na zakladé napovédy GT-Poweru na 20°.
Poslednim hlavnim parametrem je Wiebeho exponent[12], zde byla zachovana defaultni

hodnota.

AD“. uhel Klikove hridele (pCyl)

pCyl [bar]
[—

AR
/.l \J
T —

-360 -270 -180 -90 0 90 180 270 360

uhel kiikoveho hridele []

GRAF 5 - INDIKATOROVY DIAGRAM PRO 1300 MIN‘?
Pro tvorbu modelu motoru byla k dispozici data z méfeni Vv podobé indikatorovych
diagrami. Jedna se o naméfené zavislosti prib&hu tlaku ve valci na thlu natoceni klikového
hiidele. Na grafu Graf 5 je znazornéna tato zavislost pro 1300 otacek za minutu, coz jsou
otacky motoru, ve kterych je dosazen maximalni spalovaci tlak. Indikatorové diagramy jsou

k dispozici ve formé dat v rozmezi 1000 az 2200 min™ s krokem 50 otacek.

Vzhledem ke znalosti indikatorovych diagramu zavislosti tlaku ve valci na thlu natoceni
klikového hiidele bylo mozné pouzit tuto zavislost zobrazit v grafu pii vypoétu jako vzor.
Dale probihala manualné pomoci sliderti uprava CA50 (Anchor angle) a Burn duration pro
kazdy proméfeny otatkovy bod v provoznim spektru otadek (1000 az 2200 min™). Tento
postup je zobrazen na nasledujicim obrazku, je zde nastavovano hofeni v bodé 4 s 1500 min
1V obrazku 6 je tmavé Zluté zvyraznén referenéni pribéh tlaki ve valci a zbylymi barvami

pribéhy tlaka v jednotlivych valcich béhem simulace. Je zde patrné, ze aktudlni nastaveni
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hofeni neni optimdlni a jsou zde vyrazné rozdily pfevazné ve Spickovych hodnotach
dosahovanych tlakli. V pravé Casti obrazku je zobrazeno rozhrani, pomoci které¢ho se

parametry Vibeho funkce upravovaly. Touto metodou se sice podafilo piiblizit

OBRAZEK 6- MONITOR PRUBEHU TLAKU VE VALCI V GT-POWER A OVLADACI ROZHRANI NASTAVENI CAS50
A BURN DURATION

pozadovanym prub&htim tlakt, ale nebylo jich piesné dosazeno. Navic je tato metoda ¢asové
narocna, protoze se kazda zména projevuje s urcitou mirou setrvacnosti a je tieba vyckat,
nez dojde k ustaleni stavu. Byla vSak dobra pro nazorné ovéieni vlivu zmény urcitého

parametru na pribéh tlaku ve valci.

Pro findlni model hofeni vSak byla nakonec pouzita jina metoda. Jednd se o
BurnRateAnalysis neboli analyzu hoteni, ktera vyuziva referenéni Excelovy soubor
naméfenych zavislosti tlaku ve valci pro nastaveni hoteni. Pro naladéni byl zvolen méd Full
cycle analysis, ktery provadi analyzu znamého prabéhu tlaki ve valci a zaroven vyuziva pro

dalsi vypoctové cykly podminky ve vélci z pfedchazejiciho cyklu.

2.4.2 Nastaveni a kalibrace modelu trecich ztrat
Pro spravné fungujici simulaéni model motoru je stézejni vhodné naladény model tiecich

ztrat, ten na zakladé¢ provoznich podminek motoru (otacky motoru, provozni zatiZeni,

geometrie klikového soustroji atd.) vyhodnocuje hodnotu FMEP.

2.4.2.1 FMEP (Friction Mean Effective Pressure)
FMEP neboli stiedni efektivni tfeci (ztratovy) tlak vyjadifuje tlakovou ztratu vlivem

mechanickych tfecich ztrat v klikovém mechanismu a je definovan takto:
BMEP = IMEP — FMEP [12]

IMEP je stfedni indikovany efektivni tlak ve valci za jeden pracovni cyklus (dvé otacky
klikového hiidele) a BMEP je stfedni efektivni tlak. Ten odpovida teoretickému tlaku
pusobicimu na pist motoru, ktery dale vyvolanou silou na rameno klikové hiidele vyvola

moment naméieny na klikové hiideli motoru pii zanedbani trecich ztrat.
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2.4.2.2 Namérena data a jejich zpracovani
Z méfeni provedenych v laboratofi byla dostupna data pribéhi tlaki v zavislosti na otoceni

klikového hiidele a vnéjsi charakteristika vznétového motoru Zetor.

Hodnota stfedniho indikovaného tlaku byla pocitana pro 8 otackovych bodt, které
odpovidaly bodim proméfenym ve vné&jsi charakteristice. Vypocet probihal na zakladé
nasledujicich rovnic v Excelu.

W720
v,

IMEP720 = ,dW = _pdV

|4 1 1
V= 1+ E(rc — 1) |R+1—cosf — (R? —sin?0)2| [12]
c
maximalni objem valce

e = 7.7 ; y:
¢ minimalni objem valce

V. je kompresni objem, R je pomér délky ojnice a ramena klikového hiidele a 8 je tihel

natoceni klikového hiidele.

Z vngjsi charakteristiky jsou zndmy maximalni hodnoty momentu motoru v danych

otaCkach. Ten byl pomoci nésledujiciho vztahu pouzit k vypoctu BMEP.

2«mxn*xM
BMEP = ————[12]
v,

Kde n je pocet otacek na pracovni cyklus (pro ¢tyitaktni motor n=2), M je moment motoru

a Vz zdvihovy objem.

Hodnota FMEP se dale logicky ur¢i pouhym rozdilem IMEP a BMEP v daném otackovém
bodé¢.

2.4.2.3 Vybér modelu treni — FMEP méreni x Avia
Na zékladé¢ namétenych dat (vnéjSi charakteristika) byly vypocitany hodnoty FMEP
v nékolika bodech. V GT-Poweru je pak tyto hodnoty mozné zadat jako zavislost na

otackach motoru, coz pro zakladni kalibraci modelu vznétového modelu staci.

Problém vsak nastava v dalsi fazi této diplomové prace, kdy by mél motor Zetor, po konverzi
na plynovy zazehovy, projit simulacemi emisnich cykli. Ty jsou definovany, kromé
ptedepsanych otacek motoru, také zatizenim motoru, jehoz zména ma vliv na hodnotu

FMEP.

Proto je tfeba vybrat vhodny model tfecich ztrat a jednou z moZnosti je vyuziti modelu

tiecich ztrat z modelu motoru Avia 712NG. Oba motory si totiz jsou z hlediska geometrie
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velmi podobné, maji stejny zdvih a Zetor ma o 3 mm vétsi vrtani valce. Model tiecich ztrat
Avia byl navic zkalibrovan tak, aby reagoval krom¢ zmény otacek i na zmény zatizeni

motoru.

Model Avia vyuziva Chen-Flynnova tteciho modelu (EngFrictionCF), ktery je definovan na

nasledujici rovnici:
ROVNICE 1 - CHEN-FLYNNUV MODEL TRECICH ZTRAT (zZDR0OJ: GT-POWER)

FMEP = FMEP;ynee + A - Peyimax + B - Cpm + C - Cpm”

FMEPconst— konstantni slozka tfecich ztrat C — Koeficient kvadratu stfedni pistové
[bar] rychlosti
A —Koeficient maximalniho tlaku ve valci C pm — stfedni pistova rychlost P cyimax -

B — Koeficient stfedni pistové rychlosti maximalni tlak ve valci

Pti porovnani tfecich ztrat motoru Zetor, ktery vyuziva v jednom ptipad¢ zavislosti FMEP
na otackach z méfeni a v druhém model tfeni Avia, na grafu 6 je patrné, ze se prubchy FMEP
ve volnobéznych a pak ptevazné ve vysSich otackdch motoru vyrazné odliSuji. Pro
maximalni otacky motoru ma motor Zetor témét dvakrat vétsi tieci ztraty nez model Zetor

s modelem tfecich ztrat Avia. To mlze byt zptisobeno pfitomnosti chladiciho ventilatoru

FMEP - Friclion Mean Effective Pressure

35 .
— Zetor - mereni

— Avia

3.0

FMEP [bar]
v}
o
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g
o
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GRAF 6 — POROVNANI TRECICH ZTRAT: MERENI ZETOR X SIMULACE AVIA
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nebo né¢jakého jiného prislusenstvi motoru v dob¢, kdy probihalo méteni v laboratofi na

motoru Zetor, ale vzhledem ke stafi poskytnutych dat je tato informace nedostupna.

2.4.2.4 Geometricky a Chen-Flynn model FMEP
Model Avia je tedy pro model motoru Zetor nevhodny, proto se ptistoupilo k hledani jiného
feSeni. Prvni variantou je geometricky tieci model (EngFrictionGeom) a druhou Chen-

Flyntv (EngFrictionCF), upraveny pro naméfené hodnoty FMEP.

Geometricky tfeci model je definovan pomoci geometrickych parametrti klikového

mechanismu a kK vypoctu tfecich ztrat vyuziva empirickych vztaht z tribologie. Nastaveni

tohoto modelu pro motor Zetor je patrné na nasledujicim snimku obrazovky 7.

Object Usage Main Advanced Model Options
E]FMEP_geom
E‘D FMEP_geom Attribute Unit Object Value
E}'D_Oh]ECtS Block Configuration In-Line ~
-8 EngineCrar | \aivetrain Configuration Overhead Valve w
Part Name for Intake Manifold Pressure Reference in_pipel...]
Mumber of Main Bearings 5l...]
Main Bearing Diameter mm b 84@
Main Bearing Length mm b 34@
Mumber of Connecting Rod Bearings al..]
Connecting Rod Bearing Diameter mm b ?DE
Connecting Rod Bearing Length mm W 34
Mumber of Camshaft Bearings 5.
Ambient Pressure bar W def (=1.01)[...]

OBRAZEK 7- NASTAVENI GEOMETRICKEHO MODELU TRENI

Chen-Flynnuv tteci model (CF) je, jak byl dfive uvedeno, definovan pomoci koeficientii A,
B, C a konstantni slozce FMEP, ktera je zadana v zavislosti na ota¢kach motoru. Dle
napovédy GT-Poweru je pii zadani koeficienti A a B v rozmezi doporucenych hodnot
mozné za koeficient C dosadit nulu. Koeficienty byly dle doporu¢eni zvoleny takto, A=0,006
a B=0,09, C=0. Poté bylo mozné dosadit do rovnice CF modelu dalsi chyb¢jici ¢leny, jelikoz
maximalni tlaky ve valci a sttedni pistova rychlost jsou pro jednotlivé otd¢ky motoru znamy.
Z uréenych hodnot FMEP na vné&jsi charakteristice byla pomoci nasledujici rovnice nakonec

vypocitana konstantni slozka FMEP.

FMEP;onst = FMEP — A.Peyimax — B-Cpm
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2.4.2.5 Vybér optimalniho tfeciho modelu

Geometricky model, jak je patrné z nasledujiciho grafu 7, ma pribéh FMEP velmi podobny
modelu tfeni Avia. CoZ potvrzuje geometrickou podobnost motorti Avia a Zetor a zaroven
ukazuje jeho nevhodnost pro jeho pouziti ve finalnim modelu Zetor. Naopak Chen-Flynniiv
model nastaveny pro Zetor vykazuje stejny pribéh FMEP, jako naméfena data a zaroven
reaguje na zménu zatizeni motoru. Z hlediska nezndmého prubéhu FMEP pro jind, nez
maximalni zatizeni se jedna o optimalni feSeni, jelikoz dand data nebyla naméfena. Pro
finalni model motoru Zetor 1605 byl tedy zvolen Chen-Flynntv tfeci model, nastaveny

pomoci namétenych hodnot, v grafu 7 je zvolena varianta oznac¢ena Zetor-CF, tato varianta

ma totozny prabéh FMEP na vné&jsi charakteristice jako byl naméfen na skute¢ném motoru.

FMEP - Friction Mean Effective Pressure

3.714 .
—Geometricky model

—Zetor- CF

3:500 1 —Avia -CF

3.000 -

2.500

I
~

FMEP [bar]

2.000 -

1.500

1.086
681 1000 1500 2000 2363

Engine Speed [RPM]

GRAF 7 - POROVNANI TRECiCH MODELU: CHEN FLYNNUV AVIA A ZETOR A GEOMETRICKY MODEL ZETOR

Poznamka: Geometricky model — semiprediktivni model trecich ztrat na zaloZzeny zdiklade

geometrie motoru

Zetor CF — Chen-Flynmiv model trecich ztrdat nastaveny na zdkladé mereni na

motoru Zetor

Avia CF — Chen-Fynnmiiv model trecich ztrdat nastaveny na zdkladé poskytnutého

modelu tieni z motoru Avia
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2.4.3 Regulace plniciho tlaku

2.4.3.1 Wastegate

Turbodmychadlo CZ C14-63 pouziva k regulaci plniciho tlaku obtokovy ventil (wastegate).

Ten reguluje tlak spalin ve vyfukovém potrubi tim, Ze odpousti ¢ast spalin az za kolo turbiny.

Turbodmychadlo CZ je vybaveno internim wastegatem, ktery je soudasti skiing

turbodmychadla. Je tvofen Klapkou, systémem tahel a aktuatorem ovladanym plnicim

tlakem.[2]

2.4.3.2 Regulace plniciho tlaku v GT-Power

Béhem meéfeni na motoru Zetor byly vyhodnoceny i plnici tlaky v né€kolika otackovych

bodech. Tato zavislost maximalniho plniciho tlaku na otackach byla zadana do regulatoru

ControllerTurboWG a ten na zakladé této zavislosti reguluje prumér otevieni wastegate

ventilu. Tato zavislost je zobrazena na nasledujicim obrazku 8 snimku obrazovky a z grafu

napravo je jasné€ patrny pribéh maximalniho tlaku.

Object Usage
Ok
E‘“D pk
[=}-a Objects
= D pk
[=+@ Objects
~ B wast
< >

Arrays

Options

ALtri...

X Data

Y Data

999

1.4148[..

1050[...]

1.4496...

1120|...
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1430[..]
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2371
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2.4.4 Zjednoduseni geometrie potrubi

Pti generovani jednotlivych prvki potrubi byla snaha o co nejvérnéjsi zachyceni skute¢ného
geometrie téchto prvki. Tim se v§ak dosahlo piili§ velkého mnozstvi prvki, ¢imz dochazelo
ke znatelnému zpomaleni vypoctu, proto se pfistoupilo ke slouceni nékolika prvki do
jednoho pomoci funkce Combine Flow Volume Wizard. Zjednoduseni je patrné na obrazku

9 a doslo tim K vyraznému zrychleni vypoctu.
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OBRAZEK 9 - PUVODNI A ZJEDNODUSENY MODEL PLYNOVEHO MOTORU ZETOR
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2.5 Finalni model vznétového motoru Zetor 1605

V ptedchozich kapitolach byl popsan postup, jakym byl vytvofen a nasledné naladén
simulacni model vznétového motoru Zetor 1605. Na nasledujicim grafu Grar 8 jSOU

zobrazena porovnani vysledki méfeni a simulace. Na prvnim grafu je z prubéhu tlaku ve

Pribsh tlaku ve valci BSFC
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GRAF 8 - GRAFY POROVNANI NAMERENYCH HODNOT MOTORU S DATY SIMULACNiHO MODELU

v zavislosti na tthlu pootoceni klikového hiidele patrné, Ze si jsou prubéhy méteni a simulace
velmi podobné a v zasad¢ si odpovidaji. Spotfeba simula¢niho modelu proti realité vysla ve
vétSiné bodli optimistictéji S vyjimkou maximalnich otd¢ek motoru. Vykon a tocivy
moment, jak je patrné z vn&j$i charakteristiky, dosahly vyssich hodnot. Nejvétsi rozdily jsou
U mérné spotieby paliva piinizkych a vysokych otd€kadch motoru. V ptipadé tocivého
momentu se odchylka pohybuje ve stfednich otackach kolem tii procent a maximalni
odchylka se projevuje pti 1100 min se 4,5 % $pickou. Celkové lze tedy fict, ze simulaéni
model vznétového motoru Zetor obecné vykazuje proti skutenému motoru Sice
optimistictéjsi parametry, piesto je dostatecné piesny, aby mohl poslouzit jako zaklad pro

dalsi simulaci konverze motoru na pirepliiovany zazehovy plynovy motor.
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2.6 Konverze modelu motoru na zazehovy
preplnovany plynovy motor

Jak jiz bylo zminéno dfive, cilem této prace je simulace piepliiovaného plynového motoru
s vyplachovanou komurkou. V uvodni fazi proto byl vytvoien kalibrovany model pivodniho
vznétového motoru. Tato kapitola se vénuje konverzi tohoto modelu v GT-Poweru,

jednotlivym zménam oproti ptivodnimu modelu a také jeho naladénim.

2.6.1 Hlavni zmény

Pii konverzi skute¢ného motoru, ktery bude instalovan na zkuSebnim stanovisti v motorové
laboratofi, dojde k vice zménadm nez u simula¢niho modelu. Jedna se pfevazné o zmény
konstrukéni, pfepracovana bude naptiklad hlava motoru ¢i pisty. Tyto zmény jsou zachyceny

v modelu hoteni. Zbylé upravy jsou spoleéné jak pro skute¢ny motor, tak i simula¢ni model.

Hlavni provedené Uipravy:

e (QOdstranéni ptfimych vstfikovact

¢ Snizeni kompresniho poméru na 13:1

e Pfidani sméSovace plynu pred kompresor
e Pridani Skrtici klapky a jeji regulace

e Zména modelu hoteni

e Pieladéni regulace motoru

2.6.2 Objekt smésovace plynu

Smésovac plynu je objekt, ve kterém dochézi k tvorbé smési sméSovanim plynu a vzduchu,
jenz je z okoli nasavan ptes vzduchovy filtr. SméSovac je v modelu, stejné jako na zkusebné,
tvofen trubkou, do které usti vstiikova¢ plynu. Ta ma pramér 60 mm a délku 200 mm a je
definovana pomoci prvku PipeRound.

Pro vstfikova¢ je pouzit objekt InjAF-RatioConn, coz je objekt, ktery fidi velikost
vstiikované davky pomoci sméSovaciho poméru. Ten je definovan pomoci soudinitele
prebytku vzduchu A, jehoz hodnota se pro jednotlivé vypoctové body zadava v Case setupu.
Dalsim zadanym parametrem je Fluid object. Tento plynovy motor pouziva jako palivo

stlaeny zemni plyn (CNG), ten je z 98 % tvofen metanem v plynném stavu, takze byl pfi
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definovani objektu paliva pouzit prvek methane-vap. Pro plyn byla zadana stejna teplota

jako je teplota okoli.

2.6.3 Skrtici klapka

2.6.3.1 Objekt Skrtici klapky a jeji rizeni
Skrtici klapka je definovana pomoci objektu ThrottleConn, kde byla ponechana viechna
vychozi nastaveni a byl pouze zménén primér klapky na 88 milimetrti, aby odpovidal

velikosti potrubi, ve kterém je klapka vlozena.

Pro tizeni klapky byly pouzit regulator ControllerThrottle. Prvni verze regulatoru klapky
nastavovala uhel otevieni Skrtici klapky na zdkladé pozadovaného momentu motoru (Mk) a
druha méla Controller pro regulaci na zakladé pozadovaného stfedniho efektivniho tlaku
(BMEP). Mimo jiného nastaveni Controlleru byla zbyla nastaveni pro obé verze regulatoru
shodna. Byly zadany referencni objekty a objem soustavy potrubi mezi klapkou a valci
motoru. Jelikoz pii prvotnich vypocétech ziidkakdy dochazelo k regulaci momentu na
pozadované hodnoty a také ustaleni stavu, bylo ptistoupeno ke zméné faktoru agresivnosti
integralni a proporciondlni slozky z 1 na 0,5 pro obé slozky. Tim se sice lehce zpomalil
vypocet, ale problémy s rozkmitanim regulatoru se tim vyteSily. Na nasledujicim vytezu ze
snimku obrazovky 10 programu GT-Power je patrné umisténi Skrtici Klapky v sacim potrubi

mezi mezichladi¢em stlaceného vzduchu a vstupem to saciho pléna.
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2.6.4 Objekt horfeni (Combustion object)

Model hoteni je pro variantu se zapalovaci svickou, tak pro zapalovaci komiirku definovan
pomoci Wiebeho funkce s Wiebeho koeficientem 1,5. Oba modely mi byly poskytnuty

vedoucim préace.

2.6.4.1 Model hofeni pro zapalovani svickou

Model hoteni pro zapalovaci svi¢ku byl kalibrovan na zakladé méfeni na motoru Avia. Uhel
CA50 (50% prohoteni smési paliva) a délka hoteni (Burn duration 10-90 %) jsou zadany
pomoci tabulek v zavislosti na otackach motoru a stfednim indikovaném tlaku. Poskytnuty
model hofeni ma také kalibrovany model produkce emisi oxidi dusiku (NOy), ktery je
definovan pomoci Zeldovichova mechanismu, ktery vypocitava jen celkové emise oxidl
dusik.

Jedinou tpravou, kterou jsem provedl, bylo dodefinovani modelu klepani EngCylKnock-SI.
Model klepani pouziva kineticky model pfizpiisobeny pro motory spalujici zemni plyn

s metanovym ¢islem 98, to vyjadiuje 98 % koncentraci metanu v CNG.

2.6.4.2 Model hofeni pro zapalovani pomoci zapalovaci komurky

Tento model hoteni je do jisté miry zjednodusen. Vyplachovana zapalovaci komurka, pro
kterou je tento model kalibrovan a jeji chovani bylo zkouméano na motoru Avia, ma ve
skutecnosti ptivod paliva. Tato skute¢nost je v tomto modelu hofeni pro zjednoduSeni
zanedbana a jeji pfitomnost se V porovnani se zapalovaci svickou projevuje zvysSenim
zapalné energie a rychlejsim hofenim smési paliva. Stejné jako u modelu se zapalovaci
svi¢kou, je délka hofeni zadana pomoci tabulky, zde vSak v zavislosti na otackach motoru a
souciniteli pfebytku vzduchu A. CA50 je zadan pro piipad ladéni individudlné pro kazdy bod
v Case setup a vychozi hodnota CA50 byla 12°. Optimalni nastaveni bylo zvoleno jako
kompromis s ohledem na maximalni hodnotu vyfukovych plyni a maximalni povolené tlaky
ve valcich. Model ma kalibrovany model celkové produkce emisi oxidi dusiku pomoci
Zeldovichova mechanismu a také mu byl analogicky, jako v ptipadé ptedchoziho modelu,

definovan model klepani.
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2.7 Ladéni modelu pro maximalni vykonové

parametry

Po upravé modelu, kterd predstavuje konverzi vznétového motoru na zazehovy plynovy,
jsem pfistoupil k jeho ladéni. Cilem bylo naladéni modelu motoru pro maximalni vykonové

parametry s ohledem na omezujici parametry. Hlavni omezujici parametry jsou vlastné ¢tyfi.

e Maximalni spalovaci tlak ve valci
e Klepani ve valci
e Maximalni otacky turbodmychadla

e Maximalni teplota turbodmychadla

2.7.1 Maximalni tlak ve valci

Maximadlni spalovaci tlak ve valci je dan konstrukei motoru, konkrétné bloku motoru, jeho
hlavy, pistd a klikového mechanismu. Maximalni hodnotu tlaku ve valci jsem urcil
z indikatorovych diagramd, ve kterych byla maximalni hodnota naméfeného tlaku 145 bart.
Skute¢nd maximalni dovolena hodnota zndma neni, jelikoz nebyla soucasti poskytnuté
specifikace motoru. Pro naladéni zdZehového motoru je vSak informace o maximalni
naméfené hodnoté dostacujici, protoze u zdzehovych motord byvaji maximalni tlaky ve
valcich motoru kvili vzniku klepani fadoveé o jednotky desitek barti niz§i nez u vznétovych

motora.

2.7.2 Klepani

Klepani [1] je jev, pii kterém dochazi k samovolnému vzniceni smési paliva a vzduchu ve
valci motoru neboli detona¢nimu spalovani. To je zptisobeno nékolika faktory a zejména se
jedna o kombinaci vysokého tlaku teploty, kdy dojde ke vzniceni nespalené smési paliva
napiiklad od lokalnich mist v pracovnim prostoru s vysokou teplotou. Poté dojde k $ifeni
tlakové viny, ktera plsobi proti hlavni vin€ vzniklé zaZzehnutim smési svickou. Tim nastane
oscilace tlaku uvnitf vélce, jejimZ nasledkem zvySeni ptestupu tepla do stén. Nasledné mtize
dojit jak k tepelnému namahani komponent ve spalovacim prostoru, tak i jejich
mechanickému posSkozeni vlivem tlakovych pulzaci. Mezi typické zavada zpisobené
klepanim patii zapecené a zadfené pistni krouzky ¢i ,,propalené® pisty a ventily.

Néchylnost motoru ke klepani je mozné vyrazné omezit nékolika zplsoby. Kromé

konstrukénich zasahli a pouZiti paliva s vy$§im oktanovym c¢islem, které v tomto piipadé
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nepiipadaji v ivahu, je mozné klepani zamezit zménou predstihu zapalu, ptipadné snizenim
plniciho tlaku.

Jak jiz byl uvedeno dfive, oba modely zdZehového motoru maji zapnuty model predikce
klepani. Jeho funk¢nost neni pro motor vybaveny komuirkovym zapalovanim ovétena, proto
byla zvolena hodnota 120 barii maximalniho spalovaciho tlaku pro dalsi ladéni s tim, ze se

predpoklada, Ze pti jejim neptesazeni ke klepani nedojde.

2.7.3 Ladéni plniciho tlaku

Vétsina prace ladéni modelu komurkového motoru spocivala v naladéni regulace plniciho
tlaku pomoci wastegate. Poslednim omezujicim parametrem jsou maximalni otacky
turbodmychadla, které jsou dany specifikaci jeho vyrobce a maximalni hodnota je 150000
min,

Samotné ladéni probihalo tak, ze jsem nejprve nechal provedl simulaci bez jakékoli regulace
plné zavieného wastegatu. Tento vypocet probehl v rozmezi provoznich otacek 1000 az
2200 min s krokem 1000 otacek a pro rizné bohatosti smési (A = 1; 1,5; 1,6; 1,7; 1,8). Na
zaklad¢ této simulace vznikla nasledujici tabulka, ze které je patrné, ze pfi provozu na velmi
chudou smés (A=1,7; 1,8) neni tieba plnici tlak viibec regulovat. Pro souéinitel piebytku
smési 1,6 je jiz tieba pro vyssi otacky motoru snizovat plnici tlak, aby nedoslo k poskozeni
turbodmychadla. Pti souciniteli pfebytku vzduchu 1 a 1,5 by se mohlo objevit i klepani a u
stechiometrické varianty by teoreticky mohlo dojit k pfekonani maximalniho spalovaciho
tlaku. K tomu realné vsak nedojde, protoze se klepani projevi mnohem diive — pro nizsi
spalovaci tlaky.

TABULKA 1- PREHLED OMEZUJICICH PARAMETRU PRO RUZNE BOHATOSTI SMESI

Regulace z divodu A=1 | A=1.5 | A=1.6 | A=1.7 | A\=1.8
Klepani*

Tlaky ve valcich X

Otacky turbodmychadla X X X

Neni nutna regulace X X

Poznamka:* Model klepani pro komiirkové zapalovani neovéren, udaje jsou pouze informacni

Pavlic¢ek /40



Pro tizeni wastegate je na zaklad¢ simulaci mozné pouzit dvou strategii. Prvni moznosti je

naladéni wastegate dle stechiometrické varianty a jeho pouziti pro vSechny dalsi bohatosti
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GRAF 9 - VNEEJSi CHARAKTERISTIKY PRI A=1,5 A RUZNYCH STRATEGIiICH REGULACE PLNICIHO

TLAKU
smési. Druhou variantou je pouziti odlisSného naladéni wastegate pro kazdou variantu
bohatosti smési, ¢imz vznikne mapa zavislosti plniciho tlaku na otackach motoru a
souciniteli pfebytku vzduchu. Z nasledujiciho grafu 9 je patrné, Ze pii pouziti odliSného
nastaveni wastegate dojde k vyraznému zvySeni momentu motoru, ve vyssich otackach
moment vzroste az o 80 Nm, coz neni zanedbatelnd hodnota. Proto jsem zvolil druhou

variantu a naladil regulaci wastegate pro kazdou variantu zvlast’.

Nasledné¢ jsem jiz ptistoupil k samotnému ladéni a pro A=1,6 jsem provedl citlivostni analyzu
postupného snizovani plniciho tlaku pro snizeni otacek turbodmychadla pod maximalni
otacky. Podobnou citlivostni analyzou jsem postupoval i v ptipadé dalSich bohatosti smési,
zde jsem vSak sledoval maximalni tlaky ve valcich. Ty je zaroveil mozné snizit pomoci
zmény predstihu, kterou jsem se také zabyval a je feSena v dalsi kapitole. Pro velmi chudé
smési se soucinitelem prebytku vzduchu 1,7 a 1,8 jsem pro jistotu do tabulky zadal lehce
vys$i nez dosahované tlaky pii zavieném wastegate, aby pii regulaci ztstal pro tyto chudosti

wastegate skute¢né zavieny a zbyte¢né nesnizoval plnici tlak.
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2.7.4 Nastaveni predstihu

Piedstih zazehu je u skuteéného motoru fizen pomoci mapovych podkladu, které vSak jsou
Vv piipadé, Ze se snimac klepani zaznamena klepani, potlaceny a fidici jednotka automaticky
snizi ptedstih, aby ke klepani nedoslo. Nasledn¢ pti zméné provoznich podminek postupné
ptredstih navraci do ptedepsanych hodnot.

V piipad¢ této simulace jsem zvolil nastaveni piedstihu S jistou mirou zjednoduseni.
Vzhledem k absenci zkalibrovaného modelu klepani pro komurkové zapalovani jsem se
vytvatenim mapy piedstihu zavislé na provoznich podminkach nezabyval a nastavil pro
vSechny otacky konstantni polohu CA50. Ke zméné piedstihu vSak dochazi, protoze se pii
zmén¢ provoznich rezimi méni délka hoteni, kdy se pii kratS$im hofeni predstih snizi a pii
del$im naopak zvysi[2].

Pro nalezeni optimalniho pfedstihu jsem provedl citlivostni analyzu nastaveni uhlu 50%
prohofeni smési paliva, jehoz posouvanim dochazi ke zmén¢ ptedstihu. Na zdkladé této
analyzy, jak je patrné z nasledujiciho grafu 10, pfipadaji v tvahu hodnoty CA50 mezi 8° a

10°, kde lezi optimum nejnizsi spotteby a nejvyssiho to¢ivého momentu.

To vSak neni jediny rozhodujici parametr, zvySovanim predstihu sice dochazi ke snizeni
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GRAF 10- CITLIVOSTNi ANALYZA BSFC A TOCIVEHO MOMENTU VE 2200 1/MIN
nachylnosti motoru ke klepani, ale zaroven se zvySuje teplota vyfukovych plynt. Tim
dochdzi ke zvySenému tepelnému namahdni turbodmychadla, které je schopné kratkodobé
snaset teploty pies 800°C. Pii snizovani predstihu se zvySuji maximalni tlaky ve valci a
zvySuje se pravdépodobnost vzniku klepani. Proto byl nakonec s ohledem na omezujici

faktory jako kompromis zvolen uhel CAS50 na 10°.
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2.8 Perspektiva zmény turbodmychadla

Turbodmychadlo CZ C14-63, které vyuziva ptvodni vznétova verze motoru Zetor 1605,
ptfevzala i jeho zdzehova plynova varianta. Pti konverzi motoru se pocita vyuzitim mnozstvi
puvodnich soucastek motoru Vramci Uspory ndkladid. Nicméné pouziti jiného
turbodmychadla by mohlo vést ke zlepSeni vykonovych parametri plynového motoru.

Dalsim divodem k mozné zméné turbodmychadla je fakt, ze pfi pouziti stechiometrické

Plnici tlak Hrnotnostni pritok kompresoru
225 0.150 —Te1:C=05
—T=05;C=1
T=15,C=1
7 0125 T=1;C=1
/ / / =
j— / /! =
E175 / 7 & 0.100
= / / o =
® / / . &
g |/ : z
RNl A S L 0075
o / . w
/ Vs @
=
'y
125 = 0.050
1.00 0.025
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Engine Speed [RPM] Engine Speed [RPM)]
5 Otécky turhodmychadla B3FC
1.600x10 ‘ 240 —Te1:C=05
ic J|—T=05c=1
1400x10% ol 230 — e el A
: /o |—T=1c=1
1 r/
1200610° | | — ™
3 7 T/ SN
Soooxi0® -/ A B 210 0
@ / V &)
o / / [
w 4 / pdl 2
§.000x10 v 200
/ "/,
B000x10* | 190
4
4.000x10 180
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Engine Speed [RPM] Engine Speed [RPM]

GRAF 11- POROVNANI ZMENY VELIKOSTI KOMPRESORU A TURBINY TURBODMYCHADLA

smési a dlouhodobému provozu motoru ve vysokych otakach a zatiZzenich by mohlo dojit
k poskozeni stavajiciho turbodmychadla. Pouziti tepelné odolngjsiho turbodmychadla je
vSak spiSe krajnim feSenim, snaz$i a zejména levné&jsi variantou by bylo sniZeni teploty
spalin, naptiklad pravou ptedstihu zazehu.

Jednou mozZnosti je také zména velikosti turbodmychadla, zde je mozZné teoreticky ménit
velikost kompresoru a turbodmychadla zaroven ¢i zvlast. Simulaci téchto zmén jsem
provadél v GT-Poweru zménou parametru Mass multiplier (vychozi=1) u ptislusného prvku,
kde jsem zamérné volil piilis veliké zvétseni ¢i zmenseni (0 50 %), aby byl rozdil vici
vychozi varianté dostate¢né viditelny. Simulace probihala s plné€ otevienou Skrtici klapkou
a regulaci plniciho tlaku na stejnou tGroven pro vSechny varianty. Regulace byla zaroven
nastavena tak, aby wastegate v otackach, kde byl u ptivodni varianty zavieny, zistal zavieny

i nadale a tim bylo umoznéno piipadné zvyseni plniciho tlaku v nizkych otackach.
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Jak je z grafu Graf 11 patrné, zmenseni samotného kompresoru (T=1; C=0,5) je nevhodné
feSeni, dojde totiz v 1600 otackach za minutu kdosaZzeni maximalnich otacek
turbodmychadla. To zptisobi regulaci plniciho tlaku, ¢imz dojde ke sniZeni pritoku vzduchu
a nasledn¢ K vyraznému snizeni vykonu motoru a narustu mérné spotieby paliva (BSFC) ve
sttednich az vysSich otackach. V nizsich otdCkach jsou vsSak dosahované vykonové
parametry vuci vychozi verzi vyssi pii snizeni mérné spotieby paliva. Toto feSeni by bylo
teoreticky mozné pouzit pouze pii vyuziti vicestupnového pieplinovani, ¢imz by se vSak
zvysily vyrobni néklady.

Pti vyrazném zvétSeni samotného turbodmychadla (T=1,5; C=1) dojde k vyraznému snizeni
vykonu motoru v niz$ich otackach, naopak pii vyssich je plnici tlak omezen na uroven
vychozi varianty z divodu omezujicich parametri motoru, takze ke zvySeni vykonu Vv této

oblasti nedojde.
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GRAF 12 - VNEJSi CHARAKTERISTIKY PRO RUZNE VELIKOSTI KOMPRESORU A TURBINY

Vhodnou moznosti, kterou l1ze docilit vyrazného zvys$eni vykonu v nizkych otackach motoru,
je zmenSeni turbiny. Jak je vidét v grafu Graf 12, 1ze dosahnout velmi vyrazného zlepSeni
vykonovych parametrti v nizkych otackach, avSak za cenu horSich parametrti ve stfednich a
vysokych otackach pfti soucasném zvyseni BSFC, coz je vidét v grafu Graf 11. Stejné jako
Vv piipad¢ zmenseného kompresoru by bylo toto feseni vhodné kombinovat s vicestupiiovym

prepliiovanim, nebo pouzit turbodmychadla s variabilni geometrii.

Pro plynovy piepliiovany motor Zetor je mozné zachovat stavajici turbodmychadlo CZ C14-
63 pochdzejici z vychozi vznétové verze motoru Zetor 1605. Ptipadnou alternativou je
instalace turbodmychadla s variabilni geometrii lopatek, které by umoznilo dosdhnout
lepSich vykonovych parametrti v nizSich otackach.

Podminky simulace: Plné oteviena skrtici klapka, pro 1000-1300 min zavieny wastegate
Pro 1300-2200 min plnici tlak #izen dle vychozi varianty
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2.9 Finalni model preplnovaného zazehového

plynového motoru s vyplachovanou komirkou

Vysledné parametry simulacniho modelu zazehového plynového motoru naznacuji, jak je

patrné z grafu Graf 14, ze by mohl motor po konverzi dosahovat lepSich $pi¢kovych
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GRAF 14- POROVNANI ZAZEHOVEHO PLYNOVEHO A VZNETOVEHO MOTORU ZETOR

parametr nez vychozi vznétovy motor a ke znatelnému nardstu vykonu a momentu doslo v
rozmezi 1500 a 2200 mint. Plynovy motor pfi stechiometrické smési doséhl maximalniho
vykonu 125 kW pfi 2200 min™ a maximélniho to¢ivého momentu 602 Nm pti 1600 min™,
Tim, Ze je vysoky moment na rozdil od vznétoveé verze dosazitelny 1 ve vysokych otackach
motoru, vzrostl maximalni vykon o necelych 25 %. Maximalni to¢ivy moment nenarostl tak

dramaticky, rozsiiila se viak oblast jeho vyuZitelnosti, kde je od 1500 min? vyrazné roste
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GRAF 13- OMEZUJICi PARAMETRY ZAZEHOVEHO PLYNOVEHO MOTORU ZETOR (A=1)
jeho rozdil vii¢i vznétové varianté, pro 2200 min je nardst o téméf 45 %.
Zaroven je tfeba upozornit, Ze byl model ladén s ohledem na klepani tak, aby maximalni tlak
ve valcich neptesahl 120 bart (s predpokladem, Ze ke klepani nedojde). Skutecny motor,
kde by bylo mozné klepani pozorovat a nasledné motor 1épe vyladit, by tak teoreticky mohl

dosahnout jesté lepsich vykonovych parametrd. Jak je z nasledujicich grafi Graf 13 vidét,
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byly vSechny omezujici parametry dodrzeny. Hrani¢ni je v pfipad¢ vysokych otacek pfti
stechiometrické smési teplota vyfukovych plynt pied turbodmychadlem, kde je provoz
s teplotami vyfukovych plynt nad 800 °C mozny jen kratkodobé. Naopak pokud je motor
provozovan s chudou smési v rozmezi 1,5 az 1,8, teplota vyfukovych plyni je mnohem nizsi

a neptedstavuje pro turbodmychadlo riziko.

3 Strategie pro splnéni emisni legislativy

3.1 Volba moznych provoznich strategii

Dalsim ukolem této diplomové prace je navrzeni strategie provozu plynového motoru
s vyplachovanou komtirkou, aby byly co mozna nejvice zuzitkovany benefity komtrkového
zapalovani. Tim je moznost provozu motoru na velmi chudou smés, coz umoziuje vyrazné
sniZeni spotfeby v rezimech, kdy je motor provozovan v nizkych az stfednich zatiZenich.
Cilem je dosaZeni co nejvyssiho sniZeni spotieby pii splnéni emisnich limitd.
V tvahu pfipada hned n€kolik strategii, z nichZ vSechny pocitaji pro vysoka zatiZzeni motoru
s provozem na stechiometrickou smés pro maximalizaci vykonu motoru. Provoz s chudou
smési je optimalni v rozmezi soucinitele ptebytku vzduchu 1,5 az 1,8. Provoz s chudostmi
smési mezi stechiometrickou smési a A=1,5 nejsou vyhodné z divodu nefunkénosti
tiicestného katalyzatoru a nasledné vysoké produkce zejména emisi NOyx, které jsou
maximalni kolem A=1,1. Naopak pouziti chudsi smési nez 1,8 je omezeno z divodu tézké
zaZzehnutelnosti takto chudé smési.
Mnou navrzené strategie provozu s vyuzitim chudé koncepce se daji rozdé€lit do dvou skupin.
Prvni kombinuje vzdy stechiometrickou a jedinou chudost smési, mezi kterymi na zakladé
zatizeni motoru prepind. Druha strategie vyuziva opét stechiometrické koncepce, ale pfi
snizeni zatizeni ochudi smés a otevie Skrtici klapku, dale k regulaci vykonu dochazi pomoci
postupného ochuzovani smési do maximalni povolené chudosti. Touto hranici jsem zvolil
A=1,8 a v pfipadé, ze je tfeba vykon jesté¢ vice regulovat, uvede se opét v ¢innost Skrtici
klapka. Strategie pouziti chudé koncepce jsou nasledujici:

e A=lalb; A=lal6;A=1lal7;, A~=1al8

e A=1al5-18; A»=1a1,6-1,8
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Oblasti vyuzitelnosti pro rizné chudé koncepce jsou vymezeny a jasné patrné
Vv pfedchazejicim grafu, nejsirsi oblast vyuzitelnosti ma lambda=1,5 a nejuzsi lambda 1,8.
K hledani a vybrani optimalni strategie jsem pouzil n¢kolika emisnich cykli. Prvni dva,
WHSC a WHTC, jsou emisni cykly, které se tykaji motort pro Heavy-duty pouZiti
(uzitkovych vozidlech pro silni¢ni pouziti). Druha skupina emisnich cykla se tyka vozidel

pro non-road aplikace (traktory, bagry, atd.) a jedna se o NRSC a NRTC[13].
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GRAF 15 - GRAF VNEJSICH CHARAKTERISTIK MOTORU ZETOR PRO RUZNE BOHATOSTI SMESI

3.1.1 Katalyzator a vyhodnocované emise
Simulovany plynovy motor, stejné jako vétSina modernich zazehovych motort, bude

vybaven pfisluSenstvim pro dodatecnou upravu spalin, tficestnym katalyzatorem. Jedna se o
zatizeni, které se zabyva likvidaci tfi hlavnich skupin $kodlivin, CO, HC a NOx a probihaji
v ném oxida¢né-redukéni reakce. CO oxiduje na COz, slouc¢eniny HC se oxiduji na CO; a
H>0 a spotfebovava se pritom kyslik. Tyto reakce tedy probihaji pfi dostate¢ném mnozstvi
kysliku ve vyfukovych plynech. NOx se redukuje na dusik pti uvoliiovani kysliku, pficemz
chemicka ucinnost redukéniho katalyzatoru je velmi citliva na souciniteli ptebytku vzduchu
a pii ochuzeni smési prudce klesa. [2] Jak uz bylo dfive uvedeno, cilem simulace je navrh
vhodné strategie pro splnéni ptisluSnych emisnich limitli, a to zeyména emisi oxidi dusiku
(NOy). Cervené ohrani¢ena oblast v grafu 16 vymezuje rozmezi souéinitele piebytku

vzduchu, které je kompromisem pro vysokou chemickou ucinnost likvidace vSech tfi slozek.

Kombinaci stechiometrické a chudé koncepce musi byt zaru¢eno splnéni emisnich limita
s ohledem na to, ze pti chudé koncepci je z hlediska emisi NOx neucinné piislusenstvi pro
dodate¢nou tpravu spalin, protoze tficestny katalyzator ma nejvyssi chemickou ucinnost pfi
A=1+0,01. Tato skutec¢nost je patrna z grafu 16, kde u¢innost redukce oxidu dusiku s rostouci

chudosti smési vyrazné klesa. Naopak oxida¢ni funkce tficestného katalyzatoru zlstava a
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nadale dochazi k oxidacnim reakcim nespalenych uhlovodikt a oxidu uhelnatého. Otazkou
zustava K jak vyraznému poklesu chemické uc¢innosti oxidacni reakce CO a HC dojde. Tato
prace dale ptredpoklada, Zze nastane dostate¢na likvidace CO a HC pro splnéni emisnich

limitd, coz je tieba ovéfit experimentalné.
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GRAF 16 - GRAF UCINNOSTI TRICESTNEHO KATALYZATORU.[4]
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3.2 Komurkovy motor v emisnim cyklu WHSC

3.2.1 Emisni cyklus WHSC
WHSC je World Heavy Duty Steady-state cycle a je to emisni cyklus vytvofeny k pokryti

provoznich podminek v Evropské unii, USA, Japonsku a Australii. Jedna se emisni cyklus
skladajici se ze 13 bodu[l4], které jsou Vv ustaleném stavu a jsou dany piedpisem
pozadovaného zatizeni a otacek. V nasledujici tabulce jsou tyto predepsané hodnoty pro
jednotlivé body uvedeny v procentualnim podilu a pro jednotlivé motory probiha vypocet
na zéklad¢ konkrétniho provozniho otd€kového rozsahu a maximalniho zatizeni ve
vypocitaném otackovém bod¢. Dale je pro kazdy bod piedepsana délka provozu motoru
Vv tomto bod¢ a vahovy faktor. Vahové faktory jsou uvedeny v procentech v grafu na obrazku
11.

Normalized Normalized Mode Length [s]
[%] i:lwo [%] incl. 20 s Ramp
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1
A 2% 2% 2% 2 100 50
« 100 G) ) @ 3 55 % 250
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25 6 Q e 9 55 50 125
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13— o B> 1 35 50 200
Mowrng 25 35 45 55 75 100 - = = 250
Engine Speed, % 13 0 0 210
Sum 1,895

OBRAZEK 11 - WORLD HEAVY DUTY STEADY-STATE CYCLE [14]

Pro vyhodnoceni emisi WHSC jsem zvolil emisni normu Euro VI (EC ¢.595/2009 vcetné
regulaci EU ¢.582/2011 a ¢.64/2012). Je to norma vztahujici se na vozidla kategorie M1,
M2, N1, N2 s hmotnosti ptesahujici 2610 kg. Limity emisi pro jednotlivé slozky spalin jsou

uvedeny v tabulce 2. [14]

mg/kWh

WHSC (C.1.) 1.500 130 400
TABULKA 2- EMISNI LIMITY PREDEPSANE NORMOU EURO VI[14]
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3.2.2 Vypoc€et WHSC

Pro vypocet emisniho cyklu WHSC jsem zvolil zjednoduseni ze 13 bodového cyklu na 12
bodovy. K tomuto zjednoduseni jsem pfistoupil proto, Ze prvni a tfinacty bod jsou stejné.
Jedna se o volnobézné otacky nezatizeného motoru a bylo by zbyte¢né pocitat dva body,

které jsou totozné.

Pro simulovany zazehovy piepliiovany plynovy motor s vyplachovanou komirkou je
rozlozeni bodi WHSC na nasledujicim grafu 17, je zde jasn¢ patrné, které body je mozné
splnit s nejchudsi smési, jsou to body 3, 6 a 12, a pro které je nutné smés obohatit. Body
WHSC jsem nasledné zadal do Case setupu V riznych variantach, které byly zminény

Vv ptedchozi kapitole.

X Body WHSC Vnéjsi charakteristika (A=1) Vnéjsi charakteristika (A=1,5)
Vnéjsi charakteristika (A=1,6) Vnéjsi charakteristika (A=1,7) Vnéjsi charakteristika (A=1,8)
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GRAF 17 - VNEJSI CHARAKTERISTIKA A BODY WHSC PRO PLYNOVY KOMURKOVY MOTOR ZETOR

3.2.3 Vyhodnoceni WHSC

Vyhodnoceni probihalo pomoci Microsoft Excel, kam jsem z GT-Post zkopiroval vysledky
jednotlivych simulacnich bodl. Jednalo se o efektivni vykon, to¢ivy moment, otacky

motoru, mérnou spotiebu paliva a emise NOx a HC uvedené v g/kWh.
Vysledna mérna produkce urcité j-té skodliviny se stanovi nasledovné:

13
— Zk:le,kWFk
77 v13 N, WF
k=1Neek k

[3]

k potradové ¢islo rezimu WHSC
WFk  véhovy faktor k-tého reZimu

Neek efektivni vykon motoru naméfeny v k-tém rezimu
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Pro vyhodnoceni bylo dale tfeba vypocitat Mjk neboli celkovou hmotnost j-té skodliviny

béhem k-tého rezimu WHSC. Proto jsem odvodil a pouzil nasledujici vzorec:

NeekMjk
M; = “eekMik
3600.t)

Mjk  mé&rna produkce j-té Skodliviny v K-tém rezimu

tk doba trvani k-tého reZzimu

3.2.4 Vysledky WHSC

Z vysledkl zjednodusené¢ho emisniho cyklu WHSC je patrné, Ze nejnizsi produkce emisi se
dosahne kombinaci stechiometrické a chudé koncepce pii provozu ve vice rezimech
ochuzeni smési. Vzhledem Kk ptedpokladu, Ze motor bude vybaven tiicestnym
variantu je vétsina bodt WHSC je realizovana pfi stechiometrické smési a pouze Ctyti body
pfi chudé. Proto ma tato varianta pravé nejvyssi celkovou spotiebu ze vSech dalSich

kombinaci chudé koncepce, coz je patrné z grafu Graf 18.

Emise HC pted katalyzatorem jsou zde zminény pouze orienta¢né, jejich model nebyl
zkalibrovan, jejich vypocet vychdzi ze zadané chemické ucinnosti spalovani. Je vSak patrné,
ze splnéni limitd nespalenych uhlovodiki nebude mozné bez pouziti katalyzatoru.
Piedpoklad je takovy, Ze motor bude standardné vybaven tficestnym katalyzatorem, ktery si
pfi ochuzeni smési zachova pouze oxidacni funkei, ¢imZ bude dochazet k likvidaci emisi HC
a CO. Otazkou stale ztustava ucinnost oxidace téchto Skodlivin, zejména HC, ta je tieba
experimentalné ovéfit a tato prace dale predpoklada, ze dojde k dostatecné likvidaci emisi

HC a CO, takZe budou emisni limity normy Euro VI splnény.

TABULKA 3 - VYSLEDNA PRODUKCE EMISI NOX A HC VE ZJEDNODUSENEM WHSC

WHSC Svicka Komurka
A 1 1+1,5 1+1,6 1+1,7 1+1,8 1+1,6-1,8
limit | prekat | prekat | kat | prekat | kat | prekat | kat prekat | kat | prekat | kat
NOy | g/kWh | 0,4 0,63 0,26 0,17 | 0,2 0,07 | 0,3 0,03 | 0,14 0,01 | 0,17 0,06
HC | g/kwh | 0,13 | 0,22 0,51 - 0,54 = 0,49 - 0,55 - 0,70 =

Poznamky:

prekat — hodnota pred katalyzdtorem, kat — hodnota za katalyzdatorem

Model produkce emisi HC nebyl kalibrovan, proto hodnoty jSOuU pouze orientacni.
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Nutnou podminkou pi#i vybéru optimalni strategie provozu s chudou smési bylo splnéni
emisnich limitd. Druhym dilezitym parametrem bylo snizeni spotfeby vii¢i provozu
plynového motoru se zapalovaci svickou a stechiometrické smeési. NejvySsiho snizeni

spotieby 0 4 % vici konvencni verzi dosahnou dvé varianty: A=1+1,6 a A=1+1,6-1,8.
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GRAF 18- CELKOVA SPOTREBA A PRODUKCE NOX PODLE PROVOZNiCH STRATEGII
Jak je z ptedchoziho grafu patrné, maji ob¢ tyto varianty shodnou celkovou spotiebu paliva
za WHSC, lisi se vSak v produkci emisi NOx, ktera je v pfipad¢ druhé zminované varianty
niz§i ve srovnani S prvni moznosti. Pro stacionarni cyklus jako je WHSC jsou tedy mozné
ob¢ varianty. Pokud se vezmou v uvahu mozna nepfesnost vypoctu a fakt, ze se vypocet
probéhl pro zjednoduseny WHSC, volim variantu s nejnizsi spotiebou paliva a zaroven nizsi
produkci emisi oxidd dusiku, coz je z hlediska bezpecnosti optimalni feSeni. Pro dalsi
vypocty nestacionarnich emisnich cykli jsem na zakladé vysledki WHSC zvolil strategii

stechiometrické a chudé koncepce pii vyuziti vice chudosti smési, variantu A=1+1,6-1,8.
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3.3 Komurkovy motor v emisnim cyklu WHTC

3.3.1 Emisni cyklus WHTC
WHTC neboli World Heavy-Duty Transient Cycle je nestacionarni emisni cyklus spadajici

do skupiny emisnich cykli pro uzitkova vozidla (WWHD). WHTC je definovan pomoci
pribéhu ota¢ek motoru a jeho zatizeni v Case, jejich zavislost je zobrazena na nasledujicim
emisnich limitd neZ WHSC. Navic obsahuje 1 reZim, ktery simuluje brzdéni motorem a
zatizeni motoru je zaporné. Otacky i zatizeni motoru jsou udavéany procentudlné a prepocet

otacek probiha z provozniho spektra otacek motoru.
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GRAF 19- PRUBEH OTACEK MOTORU A ZATiZENI PRI WHTC [14]

Pro stanoveni emisnich limitd opét jsem opét vySel z emisni normy Euro VI (EC ¢.595/2009
vcetné regulaci EU €.582/2011 a ¢.64/2012). Je to norma vztahujici se na vozidla kategorie
M1, M2, N1, N2 s hmotnosti pfesahujici 2610 kg. Limity emisi jsou uvedené v nasledujici

tabulce, kde se zazehovych motori tykaji limity na poslednim fadku oznacené WHTC (P.1.),

coZ je verze pro zdzehové motory .
TABULKA 4 - EMISNI LIMITY PREDEPSANE NORMOU EURO VI [14]

mg/kWh
WHSC (C.l.) 1.500 130 400
WHTC (C.1.) 4.000 160 460
WHTC (Pl.) 4.000 160 500 460
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3.3.2 Vypocet WHTC

Pro simulacni vypocet emisniho cyklu WHTC byl pouzit quasi-stacionarni model, ktery pro
simulaci nestaciondrniho cyklu pouziva mapy zavislosti pfisluSného motoru. Pfi tomto
vypoctu pracoval model se mapami spotieby, produkce emisi a dalSich veli¢in v zavislosti
na ota¢kach motoru a BMEP. Quasi-stacionarni je tento vypo¢tovy model proto, ze mapy
zadané do tohoto modelu vznikly proméfenim jednotlivych boda, které jsou v ustaleném
stavu. Pti vypoctu dale dochazi k aproximaci mezi jednotlivymi ustalenymi sStavy, tim
padem ve vypoctu nejsou zohlednény Uc¢inky zplsobené prechodovymi stavy, ktery se
projevi zejména pii rychlych zménach zatizeni a ota¢ek motoru. K uréitému zpiesnéni
vypoctu a zapoc€itani vlivu téchto rychlych zmén rezimti se do modelu zaddvd moment

setrvacnosti klikového mechanismu a ten dale setrvacnost motoru zohlediuje ve vysledcich.

3.3.2.1 Vypocet uplné charakteristiky

Pro zadani datovych map veli¢in motoru pti vypo¢tu WHTC jsem musel jednotlivé mapy
vytvotit. Jejich vypocet probihal tak, Ze jsem zvysledki wvnéj$i charakteristiky
stechiometrické koncepce s komtrkovym zapalovanim zkopiroval hodnoty BMEP s krokem
100 otagek v provoznim rozmezi 1000-2200 min™. Dal§i body byly vypo&itany pomoci
tabulky, kde se BMEP sniZovalo s krokem 2 bar, coz bylo docileno regulaci Skrtici klapky
podle pozadovaného BMEP v Case setup. Pti vypocétu Uplné charakteristiky s vyuzitim
chudé koncepce byly navic pfidany body vnéjsich charakteristik od A = 1,6 do 1,8. Body s
niz§im zatizenim, nez je na vnéjsi charakteristice pii A=1,8, byly proméfovany opét s krokem
2 bary pii této chudosti smési. Na nasledujicim grafu je Gplnd charakteristika simulace
motoru s kombinaci stechiometrické a chudé koncepce, ktera je tvofena 143 body.
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GRAF 20- BODY UPLNE CHARAKTERISTIKY VARIANTY A =1+ 1,6-1,8
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Pro provoz se stechiometrickou smési je ptredpokladano uziti trojcestného katalyzatoru,
proto byla pro v§echny provozni body s A=1 do map NOx zadana hodnota 10 ppm. Jedna se
0 jistou formu zjednoduseni, ktera zohlediiuje omezenou chemickou G¢innost katalyzatoru.
Na grafu Graf 21 je patrny ptechod ze stechiometrické smési na chudou smés se soucinitelem
prebytku vzduchu 1,6. Pfechodova oblast je ohrani¢ena svétle modrou oblasti, ktera indikuje
zvySeni produkce NOx, kdy dojde pii ochuzeni smési k vyraznému snizeni ucinnosti

reduk¢ni Casti trojcestného katalyzatoru.
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3.3.3 Vyhodnoceni WHTC a volba optimalni varianty

Propocital jsem ¢tyfi varianty provoznich strategii, prvni je Cisté referencni a predstavuje
konven¢ni zaZzehovy plynovy motor se zapalovaci svickou vyuZivajici stechiometrické
smési. Zbylé tfi varianty vychazi ze strategii pouZzitych v pfedchozich kapitolach pro splnéni
emisnich limitd v cyklu WHSC. Nejdiive jsem zkousel strategii pouZivajici stechiometrické
smési a chudé smési v rozmezi A=1,6-1,8, toto feSeni vyhovélo z hlediska emisniho limitu
NOx a doslo ke znatelnému sniZeni spotieby paliva. Proto jsem se rozhodl vyzkouset rozsifit
tuto variantu o provozni rezim vyuzivajici smési se soucinitelem piebytku vzduchu az 1,5.
Tato strategie sice dosahla dal$iho snizeni spotieby, ale s hodnotou 0,82 g/kWh vyrazné
nesplnila predepsany emisni limit 0,46 g/kWh. Proto jsem se rozhodl vyzkouset jesté
mezivariantu, ktera vyuzivala chudé koncepce v rozmezi A=1,55 a 1,8. Doslo u ni také ke
zlepSeni spotfeby vici prvni varianté, ale stejn¢ jako druhd varianta, nesplnila limit emisi

NOx piedepsany EU6.
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Prehled vysledkii uvazovanych strategii provozu je v tabulce Tabulka 5, kde je zvyraznéna
vysledna zvolend strategie pro WHTC. Jednd se o variantu A=1+1,6-1,8, ktera jako jedina
spInila emisni limity emisi oxidd dusiku a dosahla 2,32% snizeni spotfeby vuci konvenéni
verzi motoru. Je nutné ale upozornit, ze quasi-stacionarni model, ve kterém vypocet WHTC
probihal, pouziva pro vypocty interpolaci mezi mapovymi body v ustalenych stavech. Je
proto pravdépodobné, ze vysledky simulace mohou byt optimisti¢téjsi nez vysledky realné
a rezerva v ptipad¢ zvolené varianty neni velka. V budoucnu tak pti skuteénych métenich
na motoru Zetor po konverzi mize byt nutné pro splnéni emisnich limiti vice z(zit oblast
chudé koncepce. Nicméné potencial snizeni spotieby paliva pii kombinaci stechiometrické

a chudé koncepce nezanedbatelny.

TABULKA 5 - POROVNANI PROVOZNICH STRATEGIi VE WHTC

Prim. . ,
. . Spotreba | Porovnanis

Varianta NOx limit emise % limitu | za cyklus vychozi

[e/kwhl BSNOx ’ [\é] vaZiantou

[g/kWh]

Svicka A=1 0,073 15,9 2890,3 0%
A=1+1,5-1,8 0.46 0,819 178,0 2818,4 -2,55%
Komtrka | A=1+1,55-1,8 ' 0,612 133,0| 2820,7 2,47%
A=1+1,6-1,8 0,401 87,1 2824,7 -2,32%

3.4 Emisni cykly pro non-road aplikace

Emisni legislativa tykajici se vozidel, kterd nejsou uréena pro silni¢ni provoz (non-road
mobile machinery), je rozdélena do n€kolika skupin — Stage I-V. Stage V od reg.2016/1628
se zabyva vSemi kategoriemi motorQ a spadaji do této skupiny vznétové i zazehové motory.
[13] Traktory spadaji do kategorii NRE, ATS a NRS a emisni testy jsou stejn¢ jako pro
nakladni vozidla ptedepsany dva NRSC a NRTC (stacionarni a nestacionarni)[15]. Emisni

limity jsou predepsany v tabulce Tabulka 6, kde simulovany plynovy motor Zetor spada do

TABULKA 6 - EMISNI LIMITY PRO JEDNOTLIVE KATEGORIE NRMM STAGE V [13]

T ke wox |
Y

g/kWh
NRE-v/c-1 Cl P<8 2019 8.00 7.508¢
NRE-v/c-2 Cl 8=P<19 2019 6.60 7.50%¢
NRE-v/c-3 cl 19=sP <37 2019 5.00 4.70%¢
NRE-v/c-4 cl 37<P<56 2019 5.00 4,70ac¢
NRE-v/c-5 All 56<P <130 2020 5.00 0.19¢ 0.40
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kategorie NRE-v/c-5. Limit NOx 0,40 g/kWh je platny pro NRSC i NRTC a pro stage V je
nutné splnit predepsané limity v obou emisnich cyklech.
NRSC je stacionarni emisni cyklus spadajici do normy ISO 8178, coz je emisni norma pro
motory uréené k provozu mimo silnice. [16] V tabulce Tabulka 7 jsou uvedeny vahové
faktory pro Typ C1, ktery je pravé oznacovan jako NRSC. Je to tedy osmibodovy emisni
cyklus, ktery je vyhodnocovan analogicky jako WHSC.

TABULKA 7 — CAST SPECIFIKACE EMISNi NORMY 1SO 8178 — VAHOVE FAKTORY [16]

| Modenumber | 1| 2 | 3 | 4 5 6 7 | 8 9 10 11
50 25 10 75 50 25 10 0

Torque, % 100 75 100

Speed Rated speed Intermediate speed Low
idle

Off-road vehicles

Type C1 0.15 0.15 0.15 - 0.10 0.10 0.10 0.10 - - 045

Poznamky:  Rated speed — otdcky motoru, pro které vyrobce uvadi jmenovity vykon
Intermediate speed — otacky motoru, ve kterych je dosazen maximadlni moment

NRTC je nestacionarni emisni cyklus vyvijeny spoleéné organizaci US EPA a autoritami
Evropské unie, ktery je stejné jako WHTC dan predpisem zavislosti zatizeni a ota¢ek motoru
Vv Case. V porovnani s WHTC se otacky i zatizeni pohybuji ve vyssi hladin€¢ a NRTC navic
pocitd 1 s prebéhovymi otackami, kdy dojde ke kratkodobému piesazeni maximalnich
provoznich ota¢ek motoru. Naopak délka NRTC je pouze 1238 sekund v porovnani s 1800
sekundami WHTC. NRTC je méfen ve dvou variantach, se studenym a teplym startem, kde
nasledné pii vyhodnoceni dochazi dle legislativy daného statu k zapocitani vlivu provozu

motoru se studenym startem (EU 10 %, USA 5 %).
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3.4.1 NRTC - vypocet a vyhodnoceni
Pii vypoctu NRTC v GT-Poweru jsem vychazel z ptivodniho modelu pro simulaci WHTC.

V modelu jsem zménil délku trvani cyklu a jeho piedpis, ktery byl pouzit z predpisu
Evropské hospodaiské komise EHK/OSN ¢.96 [15], ktery byl formou tabulky zavislosti
otacek a zatizeni v Case zadan do GT-Poweru. Posledni tpravou bylo dopocitani map motoru
pro stechiometrickou variantu motoru se zapalovaci svickou a A=1+1,6-1,8, protoze ptivodni
mapy byly vypo&itany pro rozsah otitek motoru v rozmezi 1000 az 2200 min™. Stejnym
zpusobem, jako pfi vypoctu Gplné charakteristiky, byla propo¢itana rtizna zatizeni motoru
v otackach 2300 min™ a nasledné byly mapy v modelech rozsieny.

TABULKA 8 — POROVNANI VYSLEDNE A PUVODNI STRATEGIE V NRTC

Limit NO, Prdm. emise Spotreba za Porovnani s
Varianta [g/kWh] BSNOx % limitu cyklus vychozi
[g/kWh] [g] variantou
Svicka
A=1 0,062 15,6 3749,5 0%
Komurka 0,4
A=1+1,6-1,8 0,590 147,7 3727,1 -0,60 %

Z vysledku simulace emisniho cyklu NRTC v tabulce Tabulka 8 je ziejmé, Ze stejna strategie
zvolena pro splnéni emisni legislativy pro silniéni uzitkova vozidla (emisni cykly WHSC,
WHTC) nelze v oblasti vozidel pro non-road aplikaci uplatnit. Potencial sniZeni spotieby je
proti WHTC téméf o 1,5 % niZ8i pii souasném piekroCeni emisniho limitu NOx 0 48 %.
Tato skuteCnost je zplsobena vzijemnymi odliSnostmi téchto dvou nestacionarnich
emisnich cykli. Vétsina bodit WHTC se nachazi, jak je vidét v grafu Graf 21, v oblastech
s nizkou produkci emisi oxida dusiku (svétle a tmavé modré). Naopak u NRTC (v grafu Graf
23) je velké mnozstvi bodi pfitomno prave v oblasti nejvyssi produkce emisi NOx (zluta az

¢ervena). Jedna pievazné se 0 oblast, kde je motor provozovan ve vysokych otackach a se
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soucinitelem piebytku vzduchu 1,6. Zavér z vysledkd simulace emisniho cyklu NRTC je
takovy, Ze pro splnéni ptredepsanych emisnich limiti je tfeba zvolit jinou strategii vyuziti
chudé koncepce. Konkrétn¢ bud’ zOzit rozsah chudosti smési, nebo piepinat mezi
stechiometrickou smési a pouze jednou tirovni chudé smési. Dal$i moznosti je pouziti vnéjsi
recirkulace vyfukovych plynti (EGR), coz by mélo ke snizeni oxidt dusiku také prispét. Je
vsak velmi pravdépodobné, Ze i kdyz by teoreticky mohlo dojit pii takovém opatieni ke

splnéni emisnich limitd, nejspiSe bude dopad takového feSeni na spotifebu minimalni.

3.5Vyhody vyplachované komurky a spalovani

chudé smeési v porovnani s konvenénim resenim

Vyhoda pouziti chudé koncepce se nejvice projevi pii provozu motoru v ¢astecnych
zatizenich, kde motor mize byt provozovan v chudé oblasti s vysokymi piebytky vzduchu a
v disledku toho s nizkou spotiebou paliva. Tento poznatek je patrny pii porovnani vysledki
WHTC a NRTC, kde u NRTC nedojde ke splnéni limiti Nox a zdroven dosdhne pouze 0,6%
snizeni celkové spotieby vuci 2,3 % v pripadé¢ WHTC.

Vyhodou provozu motoru v chudé oblasti je taktéz fakt, Ze pfi extrémné chudé smési a
nizkém zatizeni motoru jsou emise oxidu dusiku velice nizké. Komulrkové zapalovani rovnéz
dovoluje zménu fizeni motoru z konven¢ni kvantitativni regulace na smiSenou, coZ umozni
omezit ztratovou regulaci skrtici klapkou. SmiSena regulace pomoci Skrtici klapky a
postupného ptechodu do chudé koncepce pii nizkych zatizenich sniZit ztraty zplsobené
Skrcenim pfi regulaci vykonu skrtici klapkou. Takto 1ze docilit zvys$eni ti¢innosti motoru.[6]
Pti chudé smési totiz neni nutné pro stejnd zatizeni tolik Skrtit pratok skrtici klapkou jako

pfi provozu na stechiometrickou smés.
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4 Zaver

Cilem této prace bylo ovéfit pomoci vytvoieného simulacniho modelu zaZzehového
plynového motoru potencial uziti komtrkového zapalovani misto konvencniho zdzehu smési
svickou a provozu s vyuzitim chudé koncepce. Na zdkladé naméefenych a dostupnych dat byl
sestaven a naladén v GT-Poweru model piepliovaného vznétového motoru Zetor a z né¢ho
byl dale odvozen model zazehového pieplinovaného plynového motor. Konverzi vznikly dvé

verze zazehového modelu, jeden se zapalovanim svi¢kou a druhy se zapalovaci komtirkou.

Tyto verze byly nasledné optimalizovany pro maximalni vykonové parametry pii dodrzeni
maximalniho spalovaciho tlaku ve valcich, maximalni teploty vyfukovych plynti a dalSich
omezujicich parametrd. V ptipadé komlrkového zapalovani bylo nutné pro maximalizaci
vykonu naladit regulaci plniciho tlaku zvIast’ pro kazdou pouzitou Uroveil bohatosti smési

(A=1a1,5-1,8).

Nasledné¢ jsem v emisnim cyklu WHSC ovétil nékolik strategii kombinace stechiometrické
a chudé smési vypocital a porovnal se zapalovanim svickou a stechiometrické smési.
ZkouSel jsem kombinace stechiometrické a jedné urovné chudé smési a pak takeé
stechiometrické a vice chudych Grovni. Z hlediska niZzSich emisi a niZ8i spotfeby (zejména

pii provozu v nizkych zatizenich) je vhodné pouzit druhou strategii.

Na zakladé€ vysledkit WHSC jsem vybral urcité strategie a vypocital uplnou charakteristiku
motoru pro obé verze zapalovani a pro tfi kombinace chudosti smési. Déale jsem mapy
motoru ziskané z Uplné charakteristiky zadal do simula¢niho modelu emisniho cyklu
WHTC, ve kterém uspéla z hlediska splnéni emisi NOx pouze jedna varianta, kombinace
stechiometrické a chudé smési se soucinitelem piebytku vzduchu 1,6-1,8. Tato varianta
v cyklu WHTC docilila proti konvenénimu feSeni s Cisté stechiometrickou smési 2,32 %
sniZeni celkové spotieby paliva za emisni cyklus. V ptipadé WHSC tato varianta doséhla 4
% snizeni spotieby, tento vyrazny rozdil v kontrastu s WHTC je pravdépodobné zplsoben
vzajemnou odlisnosti obou emisnich cykld (stacionarni x nestacionarni, doba trvani

emisniho cyklu, rozdilné zatizeni motoru).

Z ptedchozich kapitol je jasné, ze miiZze mit provoz motoru se spalovanim velmi chudé smési
znatelny vliv na sniZeni spotteby paliva viici konvenénimu provozu se stechiometrickou
smési. Zajimavé je, Ze stejna provozni strategie kombinace stechiometrické a chudé smési
nemusi vVibec vyhovovat po rizné provozni rezimy motoru. Tento poznatek je ziejmy pii

porovnani vysledkii emisniho cyklu WHTC a NRTC, kde strategie zvolena na zaklad¢
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WHSC a pouzita WHTC, v piipadé NRTC nevyhovi z hlediska emisnich limiti NOx. Je to
zpisobeno tim, ze NRTC se ¢etnéji pohybuje ve vyssich otackach pti vyssim zatizeni, takze
motor se provozuje pravé v prechodové oblasti ze stechiometrické na chudou smés. Coz je
nevyhodné, protoze pravé V této oblasti dochazi k maximu produkce NOx (Graf 23).
K dal$imu snizeni produkce emisi NOx by mohl pomoci systém vnéjsi recirkulace
vyfukovych plynit (EGR), s jehoz pouzitim tato simulace nepocitala.

Pro dal$i postup praci v této problematice bych doporucil zvazeni instalace EGR, nebo
otestovani jejiho vlivu na emise NOx pfi spalovani chudé smési v ramci simulace. Do

budoucna je nutné prakticky vyfesit smiSenou regulaci motoru, kde bude motor fizen

kombinované s pouzitim Skrtici klapky a zmény bohatosti smési.

Dale by bylo vhodné ovéfit dostatecnou chemickou t¢innost oxida¢niho reaktoru tticestného

katalyzatoru, aby byly pfi extrémné chudé smési dodrzeny emisni limity HC a CO.

Poslednim doporu¢enim pro dal$i postup je moznd vyména turbodmychadla za
turbodmychadlo s variabilni geometrii lopatek. Toto feSeni by pomohlo zlepsit vykonové
parametry v nizsich otackach motoru a pfi ochuzeni smési.

Obecné 1ze doporucit provoz s chudou koncepci v situacich, kdy je motor ¢asto provozovan
Vv ¢asteCnych zatiZenich, pak je moZné dosdhnout vyrazné uspory paliva, coZ se tyka
predev§im osobnich a uzitkovych silniénich vozidel. Toto doporuc¢eni nemusi platit pro

nekteré uzitkové pracovni stroje, které naopak pracuji vétSinu Casu s vyssi zatézi.
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