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ANOTACE

Kli¢ova slova: benzinovy zaZzehovy motor, vykonova turbina, simulace, GT-POWER

turbocompound, klepéni, faktor vlivu, vyuziti odpadniho tepla
Anotace:

V této magisterské diplomové praci je vytvoien simulaéni vypocetni model pro zjistovani
potencialu vykonové turbiny pfipojené k benzinovému zaZzehovému motoru. Pti simulacich
je implementovan pokro¢ily model zachycujici vyskyt klepani. Dale je pribéh vyvinu tepla
pii zarazené vykonové turbiné upravovan pomoci faktorti vlivu oproti ptivodnimu modelu
bez vykonové turbiny. Témito upravami je podchycen vliv podminek ve vélci na spalovaci

proces.



ANOTATION

Keywords: gasoline spark-ignition engine, power turbine, simulation, GT-
POWER, turbocompound, knocking, effect factor, waste heat re-

covery
Anotace:

Computational simulation model is created in this Master’s thesis in order to scrutinize po-
tential benefits of power turbine implemented in gasoline spark-ignition engine. Phenome-
non of knocking is simulated using advanced knocking model. Furthermore, heat release is
adjusted compared to the model without a power turbine, because of different conditions in

the cylinders. The influence of different conditions is modeled using so called effect factors.



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

q [W-m?]

a,h, [Wm?K7

T [K]

T, [K]

Ts [K]

w K]

S [m?]
[W]

p [Pa]

Qw W]

He  [W]

Po  [W]

Pt [W]

Pi  [W]

Pt [W]

Qeoot [W]

Qee [W]

Hesa [W]

Heue  [W]

Qer  [W]

Ec [W]

Qmuse [W]

CO2

S [Jkgt K1

\Y [mq]

t [s]

H ]

h kel

As  [mF

A [m?]

— hustota tepelného toku

— soucinitel piestupu tepla

- teplota

— teplota plynu

— teplota stény

— teplota nespalené smési

— plocha pfestupu tepla

— tepelny tok

— tlak

—tepelny tok do stén spalovaciho prostoru

— tok entalpie vyfukovych plynt,

— efektivni vykon

— celkovy tfeci vykon

— indikovany vykon

— teci vykon pistu

— tepelny tok do chladiva motoru

— tepelny tok do chladiva motoru ve vyfukovych kanalech

— entalpicky tok vyfukovych plyni do atmosféry

— tok slucovacich tepel vyfukovych plynt z divodu nedokonalého
spalovani

— tepelny tok vyzareny z vyfukového potrubi

— tok kinetické energie vyfukovych plynt,

— soucet zbylych energetickych tokt.

—oxid uhlicity

- mernd entropie

- objem

-¢as

- entalpie

- povrch prestupu tepla

- plocha proudéni, Chenn-Flynn tlakovy koeficient
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B [mm/-] - vrtani valce/ Chenn-Flynn tlakovy koeficient
m [ka/-] - hmotnost, exponent Woschni
e [Jkg?] - mérna energie
u [Jkg] - m&rna vnitini energie
Ct [-] - ztratovy koeficient tfenim
Cp [-] - koeficient tlakové ztraty
XQ [-] - podil uvolnéné energie z paliva
T [s] - induk¢ni doba/prutah vznétu
[0) [°] - tihel pootoceni klikového hiidele
Mz, M2[-] - korekéni koeficienty vztahu Doudada a Eyzata
Cs [m-s?] - Stfedni pistova rychlost
w [m-s™] - lokélni rychlost plynu
C [-/-] -konstanta Chen-Flynn, konstanta Woschni
We [J] - efektivni prace motoru
Pe [W] - efektivni vykon motoru
Hy [J] - vyhfevnost paliva
n [-] -ucinnost
V; (1] - zdvihovy objem
fix [-] - fakor vlivu
Fi [-] - koeficient posunuti bodu hofeni
Zkratky
NEDC New European Driving Cycle — testovaci jizdni cyklus
WLTP Worldwide harmonized Light vehicles Testing Procedure - testovaci jizdni
cyklus
EGR Exhaust Gas Recirculation — zpétna recirkulace vyfukovych plynt
RC Rankine — Clausitv (cyklus)
RPM Rotations per Minute — otacky [min™]
IvC Intake Valve Closing — zavieni saciho ventilu
ON Octane Number — oktanové ¢islo
BMEP Break Mean Effective Pressure — sttedni efektivni tlak
PMEP Pumping Mean Effective Pressure — stiedni tlak vymény naplné valce
FMEP Friction Mean Effective Pressure — stiedni tlak tfecich ztrat
VGT Variable Geometry Turbine — turbine s proménlivou geometrii
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1 UVOD

Vyvoj novych feSeni spalovacich motora, optimalizace spalovacich procest a celkova opti-
malizace pohonné jednotky jsou dnes hlavni oblasti zajmi konstruktéri i inZenyra zabyva-
jicich se pocitacovou simulaci motort. Jednim z diivodii je omezenost jak kapalnych, tak
plynnych uhlovodikovych paliv pouzitelnych ve spalovacich motorech. Proto bychom méli
chod motoru optimalizovat, zvySovat jeho ucinnost a vyuzivat pouze nezbytné nutné mnoz-
stvi paliva pro dané vykonové pozadavky. Cim méné paliva je uzivano v sou¢asnosti, tim
vice paliva zbyde pro budouci generace. Dal$im diivodem jsou neustale se zptisnujici emisni
limity. Emise vypousténé ze spalovacich motord maji dopad na lidské zdravi i zivotni pro-
sttedi. Vzhledem k tomu, Ze automobilova doprava zpiisobuje emise také ve méstech a
Vv bezprostiedni blizkosti obydlenych oblasti, je enormni snaha o snizeni vypousténych emisi

a jejich mnozstvi je legislativné upravovano.

Jednim z prostiedkl vyuzivanych ke zvysSeni ucinnosti a tim ispoie paliva je tzv. ,,downsi-
zing", tedy sniZzovani zdvihovych objemil spalovacich motort, za G¢elem sniZeni spotieby
paliva a produkovanych $kodlivin. S tim je doprovazeno pfepliiovani téchto nizkoobjemo-
vych motort, které navySuje jejich mérny vykon tim, Ze se do spalovaciho prostoru dopravi
vice smési paliva se vzduchem diky vysokym plnicim tlakiim a zvySeni hustoty dopravova-
ného média. Je mozné, ze v budoucnu se stupen downsizingu bude snizovat a to diky no-
vému testovacimu cyklu WLTP, ktery 1épe vystihuje jizdu v redlném provozu, nez dosa-
vadni jizdni cyklus NEDC. N¢které nizkoobjemové motory vykazuji vyssi produkci CO>
pii absolvovani cyklu WLTP neZ pii cyklu NEDC, naopak motory s vétsimi zdvihovymi
objemy produkovaly pii cyklu WLTP méné CO2 nez piti NEDC. [1] Pro splnéni pfisnych
emisnich limith by pak mohlo pro vyrobce motorti byt vhodné&jsi produkovat motory s vét-
$imi zdvihovymi objemy.

Dalsi zptisob, jak omezit emise, je tzv. ,,aftertreatment® — pojem, ktery oznacuje tipravu vy-
fukovych spalin. U zazehovych motort jsou dnes nejpouzivanéjsi téicestné katalytické reak-
tory. Pro vznétové motory jsou nejéastéji pouzité oxidacni katalytické reaktory, reaktory
umoznujici selektivni katalytickou redukcei a také filtry pevnych ¢astic. Systém EGR (tzv.
systém vné&jsi recirkulace spalin) ptivadi ¢ast spalin zpét do valce a tim sniZzuje teplotu hofeni
smési a vznik oxidi dusiku, mimo jiné omezuje ztraty v sani kvantitativné regulovanych

zazehovych motort.

13



K optimalizaci spalovaciho procesu a vymény naplné je vyuzivan i variabilni ventilovy roz-
vod. Systémy s proménnym ¢asovanim a zdvihem ventilt se uplatiiuji pfi realizaci pokroci-
lIych spalovacich procesti, motorové brzdy, vypinani valca ¢i tzv. Millerova cyklu, coz je

pracovni cyklus motoru s prodlouzenou expanzi

Systémy ptipojené ke spalovacimu motoru, které vyuzivaji energii spalin, ktera by jinak od-
chéazela nevyuzita, jsou souhrnné oznacovany anglickym terminem Waste heat recovery sys-
tems, coz lze piekladat jako systémy vyuZzivajici odpadni teplo. Na aplikaci jednoho ze sys-

téml Waste heat recovery je zamétena tato diplomova prace.

Vyuzitim téchto zplsobl pro optimalizaci spalovaciho procesu a maximalni zvyseni G¢in-
nosti 1ze spliovat stale se zpfisnujici emisni normy a pfitom vychézet vstiic pozadavkim

zakazniki na vysoky vykon a nizkou celkovou spottebu vozidel.
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2 ENERGETICKA BILANCE SPALOVACIHO MOTORU

Ve spalovacim motoru dochazi k pfemén¢ chemické energie ulozené v palivech na energii
tepelnou, ktera se transformuje na mechanickou praci. Pii této transformaci energie dochézi
ke znanym ztratdm a pouze ¢ast chemicka energie z paliva se opravdu zméni na praci me-

chanickou, pro nas uzite¢nou. Rozbor vyuziti chemické energie z paliva je na Obr.1.

J

’

ahaty e te]

'
Ee,k- / 3
]

Ormisc

Obr. 1 — Sankeyho digram vyuziti energie paliva v motoru [2]

V Sankeyho diagramu toku energii ve spalovacim motoru jsou zachyceny nasledujici ener-
geticke toky: (mj - Qv )=hmotnostni pritok paliva x vyhfevnost paliva, Q,, = tepelny tok
do stén spalovaciho prostoru, H, = tok entalpie vyfukovych plynti, P, = efektivni vykon , Py
= celkovy tieci vykon , Pi = indikovany vykon, Pps = tieci vykon pistu, Q.00 = tepelny tok
do chladiva motoru, Q'c,e = tepelny tok do chladiva motoru ve vyfukovych kanalech, H(;,s,a
= entalpicky tok vyfukovych plynt do atmosféry, H'e,w = tok sluovacich tepel vyfukovych
plynil z divodu nedokonalého spalovani, Q'e,r = tepelny tok vyzatreny z vyfukového potrubi,

E, ;. = tok kinetické energie vyfukovych plynti, Q,n,sc = soudet zbylych energetickych toki.
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Energeticka bilance je potom zapsana rovnici (2.1)

(2-1) Pb + Qc.ool + Qr;llsc + H;,lC + He.,s,a = mf ’ QLHV

Z Obr.1 je patrné, Ze hlavnimi ztratami spalovaciho motoru jsou piestup tepla do chladiciho
okruhu motoru a entalpie odchazejici ve vyfukovych plynech. Ptiblizné procentualni vyjad-
feni podilu jednotlivych energetickych toku je zobrazeno v Tab.1. Data v Tab.1 byla publi-
kovéna v roce 1988. V soucasnosti je procentualni vyuziti energie z paliva na uzitecny vy-

kon vyssi, avSak pro kvalitativni odhad uvedend data postacuji.

P, Qcoot Qnusc H H.
Zazehovy motor| 25-28 17 - 26 3-10 2-5 34 -45
Vznétovy motor| 34 -38 16 - 35 2-6 1-2 22-35
[% z celkové energie paliva]

Tab. 1 — Zachovani energie automobilového spalovaciho motoru pri maximalnim vykonu [2]

Mira prestupu tepla mezi naplni a sténami valce zavisi na mnoha faktorech a je popsana
Newtonovym zakonem piestupu tepla (2.2). Teplo dale prostupuje sténami a prestupuje do

chladiva motoru.

(2.2) q = (Tp, — Ts)
(2.3) Q=q-S=:S- (T, — Ty)
(2.4) o= f(p, Ty, ..)

Jesté veétsi nez prestup tepla do stén valce je odvod entalpie v podobé horkych vyfukovych
plyni z valce. Tuto entalpii Ize dale vyuzit a pfeménit tak cast entalpie vyfukovych plynti na
uzite¢nou praci. V soucasnosti je jiz béZné vyuzivani turbodmychadla pro ptepliiovani mo-
torti. Turbina turbodmychadla je umisténa ve vyfukovém potrubi a vyuziva entalpie spalin,
ktera ji rozta¢i. Dmychadlové kolo (radialni kompresor) je pies hiidel pevné spojené s tur-
binou a diky tomu se otaci se stejnym otackami jako turbina. Kompresor stlacuje nasavany
vzduch a zvySuje tim jeho hustotu. Pro dodrzeni dané¢ho sméSovaciho poméru je nutné takto
stlacenému vzduchu s vyssi hustotou ptidat veétSi mnozstvi paliva. Ve spalovacim prostoru

je tak najednou vice smési o stejném sméSovacim pomeru, nez by bylo pfi atmosférickém
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plnéni. Spalenim vice sm¢si se uvolni i vice energie z paliva a motor dosahuje vétsiho vy-
konu. Postupem ¢asu se konstrukce lopatkovych miizi turbiny a kompresoru zdokonalovala
a ucinnost turbodmychadla zvySovala. Z toho vyplyva, ze turbodmychadlo vyuziva pro
stejné zvyseni tlaku v sani motoru mensi ¢ast entalpie ze spalin, a proto se nyni uvazuje o
pfipojeni dalSich systému, které umozni tuto zbylou energii zuzitkovat. Pravé to ndm umoz-

fuji tzv. waste heat recovery systémy.
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3 ,,WASTE HEAT RECOVERY* SYSTEMY

Pozadavky na sniZeni spotfeby a produkce emisi nuti vyvoj neustale zvySovat G¢innost po-
honné jednotky a pfichazet s novymi feSenimi. Z tepelné bilance motoru je vidét, ze velka
Cast energie uvolnéné z paliva odchazi nevyuzita spolu s horkymi spalinami. Z tohoto di-
vodu mizeme vidét nova, stale G¢innéjsi konstrukeni feseni motori, kterd vyuzivaji entalpii
horkych spalin a zvySuji tak celkovou ucinnost pohonné jednotky vozidla. Pro vyuziti ental-
pie spalin jsou pouzivany tfi hlavni principy. Prvnim z nich je vyuziti odpadniho tepla v pii-
pojeném tepelném ob&hu. Druhym feSenim je umisténi dalsiho lopatkového stroje za turbinu
turbodmychadla do vyfukového potrubi. Entalpii spalin lze také transformovat na elektric-

kou energii vyuzitim termoelektrického jevu.
3.1 Pripojeni tepelného obéhu

3.1.1 Organicky Rankine-Clausiiv cyklus

Jedna se o uzavieny sytém, pii kterém je vyuzivano odpadni teplo k pfeméné pracovniho
media na paru. Zakladnimi komponenty cyklu jsou tepelny vyménik, turbina, kondenzator a
¢erpadlo. Schéma usporadani jednotlivych komponentti kde RC cyklus probiha a umisténi
v motoru je na Obr. 2, na Obr. 4 je poté zobrazeno schéma RC cyklu s regeneraci. Pracovni
kapalina je Cerpadlem stlacena a poté prochazi tepelnym vyménikem, kde pfijima teplo z
vyfukovych plynt. Para pracovniho media poté expanduje na turbiné (lopatkovy stroj) nebo

v expandéru (pistovy stroj) a kond mechanickou praci. Po priichodu turbinou ¢i expandérem

Spalovaci motor O O O r

Katalyzator

Tepelny vyménik

®

Cerpadio Turbina

@ Kondenzator @

Obr.2 — Schéma RC cyklu umisténého ve vyfuko-

vém potrubi automobilu[2] Obr.3 - T-s diagram RC cyklu[4]



je pracovni medium opét zkapalnéno v kondenzétoru kde preda piebytecné teplo chladicimu
okruhu a je opét dopravena do tepelného vyméniku pomoci ¢erpadla. Systém je fizen odd¢-
lenou fidici jednotkou, ktera mtize byt jak samostatna tak integrovana v fidici jednotce mo-
toru. V ideédlnim ptipadé se ob¢h sklada ze ¢tyt termodynamickych zmén, zndzornénych v T-
s digramu v Obr. 3 (1-2 izoentropicka komprese v Cerpadle, 2-3izobaricky ptivod tepla ve
vymeéniku, 3-4 izoentropicka expanze na turbing, 4-1 izobaricky odvod tepla v kondenza-
toru). U klasického RC cyklu se jako medium pouziva voda, u organického RC cyklu se
pouzivaji organickd media s niz§im mérnym skupenskym teplem varu a niz$im kritickym
bodem. V automobilovych spalovacich motorech s nizkoteplotnim ohfevem je proto vhodny

organicky RC cyklus.

privod tepla

Tepelny cyménl‘k

Generator

<
rekuperace wkon

Cerpadlo
QL)
Kondenzator @
n P
P;
odvod tepla

Obr. 4 — Schéma RC cyklu s regeneraci [5]

3.1.2 Stirlingiv motor

Stirlingliv motor je uzavieny pistovy stroj, ktery vyuziva odpadniho tepla spalin k ohfevu
plynu ve vélci. Pracovnim médiem je vzduch ¢i jiny plyn. Veskeré teplo, které do ob&hu
vstupuje €1 vystupuje, vznikd mimo vnitini prostor valct a je sdileno ptes stény motoru.
Zpusobem piivodu a odvodu tepla se velmi podoba parnimu stroji, av§ak pracovni medium
narozdil od parniho stroje zlstava stale v plynném skupenstvi. V idedlnim ob&hu Stirlingova
motoru probihaji zmény znazornéné na Obr. 5 (1-2 — izotermicka komprese, 2-3 — izocho-

ricky piivod tepla, 3-4 — izotermicka expanze, 4-1 — izochoricky odvod tepla).
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D @ ®

5

Obr. 5-p-V a T-s diagram Stirlingova motoru [6]

Stirlingiv motor se vyskytuje ve dvou konstrukénich variantach. Konstrukce typu alfa je na
Obr. 6. Toto uspofadani Stirlingova motoru se sklada ze dvou pisti ulozenych ve dvou riz-
nych vélcich. Vysokoteplotni vélec je ulozen uvnitf vysokoteplotniho tepelného vyméniku
a nizko teplotni véalec uvnitt nizkoteplotniho tepelného vyméniku. Oba valce jsou propojené
kanalem, ktery miize obsahovat regenerator tepla. Ojnice jsou pfipojeny ke klikovému hii-
deli v jednom bodg, ale vzhledem k tomu, Ze jednotlivé valce jsou vici sobé pootocené o
90°, je i pracovni pozice nizkoteplotniho pistu fazoveé zpozdéna o 90°. Na Obr. 7 je zobra-
zeno usporadani Stirlingova motoru ve varianté beta. Beta uspofadani se sklada z valce,
ktery je na jedné strané ohfivan a na druh¢ strané chlazen, z pfehanéciho pistu, ktery je ve
valci ulozen s velkou vili, a z pracovniho pistu, ktery je ulozen ve stejném valci jako pist
prehanéci. Oba pisty jsou pfipojené ke klikovému mechanismu, pficemz piehanéci pist je
vuci pracovnimu pistu posunuty o ¢tvrtinu otacky (90 stupiit) vpred. Dllezitou soucéasti mo-
toru je setrva¢nik. Vzhledem k tomu, Ze tato diplomova prace se Stirlingovym motorem ni-
jak vice nezabyva ani neni piedmétem zkoumani, neni dale pracovni cyklus a jeho detaily

probiran. Vice informaci lze nalézt v [7]
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privod tepla

Pracovni pist

Chladic

Prehanéci pist

regenerace Zdroj tepla

Obr. 6 — alfa konstrukce Stirlingova motoru [8]  Obr. 7 — beta konstrukce Stirlingova motoru [8]

3.2 Termoelektrické generatory

Tento zpisob vyuziti entalpie spalin se od ostatnich zptisobti odliSuje tim, Ze umoziiuje trans-
formovat teplo vyfukovych plyni pfimo na elektrickou energie vyuzitim tzv. Peltier-Sebec-
kova (termoelektrického) jevu. Jev, kdy diky teplotnimu rozdilu po stranach termoelektric-
kého generatoru, je vyuzivan ve vyfukovém potrubi automobilu. Zékladnim konstrukénim
prvkem termoelektrickych zatizeni jsou termoelektrické dvojice tvofené polovodicovym p-
n pfechodem. Pfivedenim tepla na p-n piechod dochazi k pohybu nosi¢i naboje. V polovo-
dic¢i typu P se pohybuji kladn€ nabité diry smérem ke chladnéjSimu konci polovodice. V po-
lovodici typu N se pfesouvaji zdporné nabité elektrony rovnéz ke chladnéjsimu konci. Na
chladngjsi stran€ prechodu tak vznika rozdil potencidli. Pokud je tento obvod uzavien, za-
¢nou elektrony proudit pies prechod a dojde k prutoku elektrického proudu. Polovodicové
dvojice jsou ¢asto spojovany do vétsich celkli nazyvanych termoelektrické moduly. Pii apli-
kaci v automobilech je vyuzivano teplo vyfukovych plynu pro ohiev jedné strany termoelek-
trického modulu. Hlavni nevyhodou tohoto feseni je jeho velmi mala G¢innost. Schéma ter-

moelektrické dvojice je na Obr. 8 a samotna mozna aplikace je potom na Obr. 9.[5]
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Pfivadéni tepla

Polovodi¢ typu P

Polovodic¢ typu N

Odvadéni tepla

Obr.8-T lektricka dvojice [9
ermoclektricki dvojice [9] Obr. 9 — Termoelektricky generator umistény ve vyfu-

kovém potrubi [9]

3.3 Pripojeni lopatkového stroje

Jak jiz bylo napsano vyse, umisténi turbiny turbodmychadla do vyfukového potrubi je dnes
bézné a samotné neni oznaovano jako systém waste heat recovery. Pokud se vSak do vyfu-
kového potrubi ptipoji kromé turbodmychadla dalsi, tzv. vykonova turbina, nebo pokud se
na klasickém turbodmychadle udé€laji ur€ité konstrukéni zmény a turbodmychadlo pak
kromé¢ prepliiovani generuje jeste elektricky vykon, je cely tento systém oznacovan jak tzv.
turbocompound. Tyto systémy spadaji pod oznaceni waste heat recovery. Pravé na vyuZziti
energie spalin v turbocompound motorech je tato prace zaméfena a jednotliva konstrukéni

feSeni a jejich vyhody a nevyhody jsou popsany nize.

3.3.1 Mechanicky turbocompound

V tomto konstrukénim feSeni je za turbinu turbodmychadla umisténa dalsi, tzv. vykonova
turbina, ktera je ptes pievod piipojena piimo ke klikovému htideli. Spole¢nost Cummins
pouziva axialni vykonovou turbinu, zatimco spole¢nost Voith Turbo voli radialni vykono-
vou turbinu. Spaliny nejdfive prochazi turbinou konvenéniho turbodmychadla a dale pokra-
¢uji na vykonovou turbinu. To ndm umozni vétsi vyuziti entalpie ve spalindch. Velkym pro-
blémem je velky rozdil mezi otdckami vykonové turbiny, ktera se pohybuje okolo 50 000
ot/min, a otackami klikového htidele, které se nejcastéji pohybuji do 4000 ot/min. Pfevod je
feSen kombinaci ozubenych ptevodl a hydrodynamického ménice. Mechanicky turpocom-

pound je jediny waste heat recovery systém, ktery je pfipojen pfimo na klikovy htidel a
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zvySuje toivy moment a tim vykon motoru. Mezi hlavni vyhody tohoto feSeni patii zvySeni
maximalniho vykonu pfi zachovani maximalnich spalovacich tlaku, sniZzeni spotieby paliva
a snadna realizace recirkulace spalin, ktera je zpisobena vys§im protitlakem ve vyfukovém
potrubi. Mezi nejvétsi nevyhody mechanického turbocompound patii sloZity a tézky prevod
mezi turbinou a klikovym htidelem a vysoka cena celé¢ pohonné jednotky. Pfi nizkych zati-
zenich motoru miize mit systém negativni vliv na i¢innost motoru. Dtlezité je také umisténi
druhé turbiny vzhledem k systémim upravujicim spaliny. Nizka teplota vyfukovych plynli
po prichodu obéma turbinami mize mit negativni vliv na spravnou funkci aftertreatment
systému. Zvyseny protitlak ve vyfukovém potrubi zptisobeny dvéma turbinami ma vliv na
vyménu naplné valce. Vzhledem k vysoké hmotnosti a prostorové narocnosti je systém
vhodny zejména pro velké motory nékladnich vozidel. Dal$sim divodem, proc¢ je vyuZzivan
hlavné u nakladnich vozidel, je vysoké provozni zatizeni motort téchto vozidel. U mecha-
nického turbocompound je velmi diilezité zvazit, zda i pies nartist hmotnosti celé jednotky

bude jeho realizace znamenat piinos.[10]

Turbodmychadlo

Vykonova turbina

Hydrodynamicky ménié

Obr. 10 — Mechanicky turbocompound[11]
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3.3.2 Elektricky turbocompound se dvéma turbinami v sérii

Zakladni princip vyuZiti energie ze spalin za turbodmychadlem je zde totozny jako u mecha-
nického turbocompound. Ve vyfukovém potrubi je za turbodmychadlem umisténa jeste
jedna radidlni vykonova turbina, ktera je Casto opatfena systémem promeénlivé geometrie
VGT. Na rozdil od pfedchoziho ptipadu ale neni nijak spojena s klikovym htidelem. Hiidel
z vykonové turbiny je spojena s elektrickym generatorem, ve kterém se indukuje elektricky
proud. Dochazi tak k transformaci energie ze spalin na energii mechanickou (otaceni vyko-
nové turbiny) a dale v energii elektrickou (generator). Otacky a vykon turbiny je fizen neza-
visle na otackach motoru. Zasadni vyhodou elektrického turbocompound je, ze elektricka
energie muze byt pouzita ihned pro napéjeni elektrickych zatizeni v automobilu, nebo miize
byt uloZena do baterii a vyuzita pozdéji. Oproti mechanickému turbocompound zde nena-
lezneme slozité a t€zké pievodové Gstroji, na druhou stranu jsou v systému navic umisténé
baterie. Nevyhodou je, ze generator musi byt chlazen a zvysuje tak naroky na chladici okruh
motoru. Zvyseny protitlak ve vyfukovém potrubi zptisobeny dvéma turbinami ma vliv na
vyménu naplné vélce. Tento systém je vyuzivan v neékterych traktorech a zemédélskych stro-
jich spolecnosti John Deere a ve stacionarnich motorech spole¢nosti Bowman. Ze vSech
uvedenych waste heat recovery variant se tato jevi jako jedna s nejvétsi budoucnosti a s

uplatnénim v seriové vyrobg.[10]

Vykonova
turbina

Generator

Obr. 11 — Vykonova turbina elektrického turbocompoundu (systém John Deere)[12]

24



3.3.3 Elektricky turbocompound s jednou turbinou

Jedna se o specialné upravené turbodmychadlo, které kromé prepliovani navic produkuje
elektricky vykon. Zna¢nych zmén doznala hiidel spojujici turbinu a dmychadlo, ktera nyni
navic funguje jako rotor elektrického generatoru a je ulozena v kulickovych loziskach. Stator
generatoru je umistén kolem rotoru mezi dvéma loziskovymi skiinémi. Kolem statoru a lo-
ziskovych skfini jsou umistény chladici kandly, ve kterych proudi chladici kapalina. Pti do-
state¢ném prutoku vyfukovych plynli se pak turbina spojena s rotorem a kompresorovym
kolem roztaci, a tim zajist'uje prepliiovani motoru, pii dostatku entalpie navic umoziuje in-
dukci proudu ve statoru generatoru. Pii nizkém pritoku spalin se mize generator prepnout
do motorického rezimu. To umozni roztacet rotor a tim i kompresorové kolo a je tak zajis-
téno pteplinovani motoru v nizkych otackach motoru a je snizena odezva turbodmychadla
(turbo lag). Stejné jako elektricky turbocompound se dvéma turbinami i tato varianta mize
elektrickou energii ukladat do baterii nebo ihned vyuzit v elektrickych zatizenich automo-
bilu. Navic je tento systém prostorové nenarocny a oproti ostatnim variantdm velmi lehky.

Na vyvoji tohoto konstrukéniho feSeni pracuje zejména spolecnost Caterpillar.[9]

Rotor + Stator - £ e
Loziskova skrin

Pratok chladici kapaliny

Turbina

Dmychadlové kolo

Obr. 12 — Elektricky turbocompound s jednou turbinou (systém Caterpillar)[13]
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4 CILE DIPLOMOVE PRACE

Hlavnim cilem této diplomové prace je vytvoreni simulacniho modelu zdzehového motoru
se zafazenou vykonovou turbinou ve vyfukovém potrubi v simula¢nim programu GT-Power

a zjisténi potencialu celého pohonného soustroji.
Dil¢imi ukoly diplomové prace jsou:

CL1 - potencial snizeni mérné spotieby paliva ve vybranych provoznich bodech se zafazenou

vykonovou turbinou oproti pohonné jednotce bez vykonové turbiny

C2 — implementace modelu klepani do simula¢niho modelu motoru. Porovnani intenzity

klepani na motoru s vykonovou a bez vykonové turbiny.

C3 - ovlivnéni spalovaciho procesu zdZzehového motoru pfi zatazené vykonové turbing. Pri-

béh uvoliovani tepla z paliva pti zatazené vykonové turbingé
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5 MATEMATICKY SIMULACNI MODEL

V nasledujicich kapitolach bude podrobné popsan postup prace, ktery vedl k vysledkim a
zaveram této diplomoveé prace. Hlavnim nastrojem pro ziskani téchto vysledkt byl simulacni
matematicky model vytvofeny pomoci softwaru GT-POWER. Diky pocitacové simulaci a
spravné zkalibrovanému modelu lze zjistit dilezité parametry motoru, aniz by se musely
provadét nakladné motorové zkousky s fadou narocnych konstruk¢énich uprav na stanovisti
motorové brzdy. Princip prace je takovy, zZe realny motor je proméfen na motorovém testo-
vacim stanovisti a vSechna dulezita data jsou sbirana pomoci data akvizice. Nasledné je v da-
ném komerénim softwaru vytvotren simula¢ni model, ktery zachycuje vSechny dulezité kon-
strukéni a funkéni prvky, jako naptiklad vrtani, zdvih a pocet valct, ¢asovani, zdvih a pocet
ventild a tak dale. Déle je model kalibrovan tak, aby po propocteni vysledné data souhlasila
s daty naméfenymi na redlném motoru. Na takto zkalibrovaném modelu je pak mozné dé¢lat
rizné konstrukéni ¢i fidici zmény a Gpravy a ziskat s urcitou piesnosti data, jaka by byla
naméfena na stanovisti motorové brzdy, pokud by tyto zmény a upravy byly provedeny na
realném motoru. AZ poté, co se pomoci simulaci dojde k zddanému stavu, je Gprava na mo-
toru provedena v realném prostiedi a cely motor pfezkousen. Kvalitu simulacniho modelu je
mozné posuzovat podle toho, jak data ze simulace souhlasi s daty naméfenymi na redlném
upraveném motoru. I pfes nadklady na vypocetni techniku, software a vypocetni Cas, ktery se
u slozitych simula¢nich modelii mtize pohybovat i v fadu tydn, je tento zptisob vyvoje lev-
né&jsi nez Gpravy motorti a nasledné motorové zkousky. Vyvoj pomoci simula¢niho softwaru
je dnes povazovan za standard a je pouzivan téméf vSemi vyznamnymi vyrobci a vyvojafi
motortl. Tento zplisob vyvoje byl pouZit i v této diplomové praci, kdy byla prométfena data
na realném motoru, nasledné byl sestaven a zkalibrovan simulacni matematicky model
v softwaru GT-POWER, na kterém byly dale provedeny zmény a na zakladé vysledki z to-

hoto upraveného modelu byly vyvozeny zaveéry této prace. [14]

5.1 Modelovani a vypocet v prostiedi GT-POWER

Pii praci v programu GT-POWER spolecnosti Gamma Technologies LLC sklada uzivatel
pomoci pfedem piipravenych objekti celou pohonnou jednotku. V knihovné piedpiiprave-
nych objektil je mozné nalézt veskeré komponenty nachdzejici se v motoru, poc¢inaje kliko-

vym hiidelem, valci, ventily ale také komponenty vhodné k fizeni, jako je PID regulator.
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Kromé téchto v motoru obvyklych komponent je mozné pracovat i s dalsimi objekty, jako
je elektromotor/generator, snimace signalu, matematické funkce, které tento signal mohou
dale pouzivat a upravovat, logické funkce a mnoho dalsich, které uzivateli umozni véro-
hodné simulovat motor tak, aby jej bylo mozné zkalibrovat dle realnych vysledkt a dale
ladit. Pokud v knihovné neni nalezen vhodny objekt, ktery by vyhovoval pozadavkim, je
mozné si ho naprogramovat v programovacim jazyce Fortran. Jednotlivé objekty jsou z kni-
hovny pietahovany na pracovni plochu, kde jsou jim pfifazeny nalezité parametry. Parame-
try do modelu jsou zaddvané z naméfenych dat z redlnych testl, pokud vSak nejsou vSechna
data k dispozici, je nutné tato data odhadnout tak, aby vysledky modelu co nejvice odpovi-
daly vysledkim z méteni. Objekty na pracovni plose jsou propojovany pomoci orientova-

nych Sipek, jejichz orientace udava smér kterym tok proudu ¢i signalu sméfuje.

V programu GT-POWER jsou dva zakladni druhy objektti, pro které se fesi jiny set rovnic.
Prvnim druhem jsou tzv. 1-D objekty. 1-D objekty zachycuji proudéni media; tento model
proudéni zahrnuje feSeni Navier-Stokesovych rovnic, to znamena fesit rovnice zakona za-
chovani hmotnosti (5.1), energie (5.2) a hybnosti (5.3), z nichz Navier-Stokesovy rovnice

vychazeji. [14]

(5.1) E = Zl‘il

hranice

d(me) dv

(5-2) (h __p_+ Z INH ])‘.1 ( fekurmy sreny)
hranice
| oo piulded (1)
e dpA + Z (rine)—4C, E B C, l :pu’u‘ ]A
(5.3) - hranice & ~ /
dt dx

Tyto rovnice zachovani jsou feSeny pouze podél jedné soutadnice (proto 1-D objekty), coz
znamena, ze ve smérech kolmych na smér proudéni jsou vSechny veli¢iny uvazovany jako

konstantni. UZivatel ma moznost zvolit jednu ze dvou moZnosti ¢asové integrace, které se
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1isi velikosti ¢asového kroku a ovliviiuji feSené proménné. Explicitni metoda ma jako pri-
marni feSeni hmotnostni tok, hustotu a vnitini energii na rozdil od implicitni metody, ktera
jako primarni feSeni udava hmotnostni tok, tlak a celkovou entalpii proudiciho media. Vice
podrobnosti o rozdilech 1ze nalézt v uzivatelském manualu GT-POWER [14]. Veskeré 1-D
objekty v pouzité v modelu jsou diskretizovany do kone¢nych objemd, které jsou s ostatnimi
spojeny svymi hranicemi. Skalarni veli¢iny (tlak, teplota, hustota, vnitini energie, entalpie,
koncentrace atd.) jsou uvazovany jako konstantni v celém objemu. Vektorové proménné
(hmotnostni tok, rychost atd.) jsou pocitany pro hranice jednotlivych objemu. Tento typ dis-
kretizace je oznacovan anglickym terminem ,,staggered grid“. Piiklad diskratizace a schéma

jednotlivych objemu a veli¢in je zobrazen na Obr. 13. [14]
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Vektorové veliciny N Skalarni veli¢iny
m, v, atd. p, e, P, T, atd.

Obr. 13 — diskretizace objemu 1-D objekti [14]

Druhym typem objektti jsou 0-D objekty. U 0-D soucastek vitbec neni feSeno proudéni uv-
nitf tohoto komponentu. To se vynechava z toho diivodu, ze pro spravné namodelovani prou-
déni a turbulence by byl nutny 3-D pfistup, ktery je vypocetné a tudiz asové mnohem na-
proudéni, a proto neni potieba fesit rovnici zakona zachovani hybnosti (5.3) ani v jednom
sméru. Pro feSeni 0-D komponent tedy staci fesit rovnici zdkona zachovani hmotnosti (5.1)
a zakona zachovani energie (5.2). Mezi tyto komponenty patii naptiklad valec, turbina nebo

kompresor.
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Obr. 14 — Schéma pracovni plochy v prostiedi GT-POWER[15]

5.2 Zkoumany zaZzehovy motor

VyuZitim postupu popsanym v kapitole 5 a 5.1 byl sestaven model motoru, ktery je objektem
zkoumani této diplomové prace. Jedna se o zdzehovy benzinovy piepliiovany ctytvalec o

objemu 1,4 litru. Dal$i parametry motoru jsou uvedeny v Tab. 2.

Pocet valct 4
Celkovy zdvihovy objem 1,41
Vrtani valcu 74,5 mm
Zdvih 80 mm
Kompresni pomér 10,5:1

Tab. 2 — Parametry modelovaného motoru

Vyvin tepla je pro jednotlivé otdCky motoru a rlizné zatizeni zadan explicitné, pomoci ta-
bulky zavislosti rychlosti vyvinu tepla na thlu natoceni klikového htidele. Kazdy valec je
vybaven dvéma sacimi a dvéma vyfukovymi ventily. Motor je vybaven systémem ¢asovani

ventill pomoci nataceni saciho a vyfukového vackového hiidele. Palivo je vstfikovano
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ptimo do valce. Motor byl vybaven kvantitativni regulaci davky paliva a pozadovany sm¢-
Sovaci pomér byl zadan tabulkou v zavislosti na otackach a zatizeni motoru. Ve vyfukovém
potrubi je umisténa turbina turbodmychadla, se kterou je ptes hiidel spojen kompresor, ktery
zajistuje prepliovani motoru. V séni je umistén mezichladic stlacené¢ho vzduchu, u kterého
je fizena teplota stény tak, aby za nim byla dosazena pozadovana teplota nasavaného vzdu-
chu. V modelu byl implementovan zakladni model klepani zaloZzeny na vycerpani prutahu
vznétu paliva, jak byl formulovan Livengoodem a Wuem(5.4). Pratah vznétu byl vypocita-
van podle upraveného vztahu Doudada a Eyzata, kde konstanty M1 a M2 slouzi ke korekci
konstanty aktiva¢ni energie a korekci konstanty urcujici pravdépodobnost sraZzeni molekul a
je nasledné pouzit pro detekci klepani v (5.5), predstih zazehu je prvotné zadan explicitné
pomoci tabulky a je z&visly na otdckach motoru a zatizeni motoru, nasledné je korigovan
modelem klepani. Mechanické ztraty jsou simulovany pomoci kalibrovaného modelu Chen-

Flynn popsaného rovnici (5.6).

(5.4) I(t) = fot%dt

65  I(@9)=——[" . do
| SRPM) “1VC 15,7108 (200) ™ p=1.7exp( 2502
2 u
(5.6) FMEP = FMEPyonst + A Pmax + B - ¢5 + C - 2

Ptestup tepla do stén valce je modelovan pomoci pfednastavené volby WoschniGT, ktera

vychazi z Woschniho popisu ptestupu tepla do stén. Rovnice Woschniho feSeni je v (5.7)
[2].

(5.7) h, = CB™~ 1pmymT0.75-1.62m
Piivodni zkalibrovany model motoru byl ptevzat od vedouciho této diplomové prace Ing.
Ondfeje Bolehovského a nasledné na ném byly provedené modifikace a byl zkouman jejich

vliv na vykon a hospodarnost provozu celé pohonné jednotky. Vnéjsi charakteristika ptivod-

niho motoru je na Obr. 15. a Obr 16.
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Obr. 15 — vnéjsi vykonova charakteristika motoru
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Obr. 16 — Vnéjsi BMEP charateristika
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6 RESENI
Na ptivodnim pievzatém modelu motoru byly provedeny urcité zmény, které jsou dale spe-

cifikovany v jednotlivych modelovych variantach. V§echny modelové varianty jsou optima-

lizovany pro opera¢ni body uvedené v Tab. 3

operacni bod 1 2 3
otacky motoru [RPM] 1500 2000 4000
BMEP [bar] 7 23 21

Tab. 3 — vySetfované operacni body

Operacni body 2 a 3 jsou voleny v ota¢kach, mezi kterymi se zaZzehové motory nejcastéji
pohybuji v bézném provozu. Zatizeni v téchto bodech je vysoké (body vnéjsi charakteris-
tiky), protoze pravé v téchto podminkéach je ofekavan nejvetsi ptinos vykonové turbiny.
V podobnych rezimech se muze pohybovat napi. motor s ,,downsizingem* v dalni¢nim pro-
vozu. Operacni bod 1 je volen v nizkych otackach a pii ¢asteéném zatizeni, aby byl prosetien
pripadny negativni vliv vykonové turbiny v rezimech, kdy tok entalpie vyfukovym potrubim
je mnohem mensi nez v opera¢nich bodech 2 a 3, navic je velmi pravdépodobné, ze motor
bude skrcen v sani Skrtici klapkou. Ta je v bodech 2 a 3 plné oteviena Ve vsech operacnich
bodech byla provedena optimalizace, a vysledné parametry motoru byly porovnany. Opti-
malizovanymi parametry bylo ¢asovani a doba otevfeni sacich i vyfukovych ventilt a pied-
stih zaZehu. U modell se zafazenou vykonovou turbinou byla navic optimalizovéana velikost
turbiny turbodmychadla a vykonové turbiny. Pfi optimalizaci bylo vyuzito moZnosti ,,De-
sign of Experiment™ (dale jen jako DOE). Pti volbé DOE jsou specifikovany proménné pa-
rametry, jejich rozsah, a interval, s jakym je rozsah parametru rozdélen. GT-POWER pak
propocte vSechny mozné kombinace parametrl a z vypoctenych hodnot je pak mozné urcit
optimalni nastaveni parametrti. VSechny varianty byly optimalizovany na minimalni mérnou
spotiebu (,,Brake Specific Fuel Consumption®, dale jen BSFC). Pfi pouziti DOE je zaruceno,
ze zjisténé minimum meérné spotieby je globalnim a ne pouze lokalnim extrémem. Pi1 opti-
malizacich nebyly zamérné brany v potaz omezeni spalovacimi tlaky (vysoké spalovaci
tlaky kvili absenci modelu klepani) a teplotami vyfukovych plynti. U readlnych motort hrozi
pii extrémné vysokych tlacich poSkozeni stén spalovaciho prostoru a pti vysokych teplotach
hrozi nebezpeci poskozeni turbiny turbodmychadla nebo vykonové turbiny. Zanedbani
téchto omezeni umoziuje nastaveni sméSovaciho poméru na hodnotu 1 v celém rozsahu ota-

ek i zatizeni. Cast modelu motoru, ktera je pro viechny varianty totozna, je zobrazena na
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Obr. 17. Modfe je podbarvena ¢ast saciho potrubi, ¢ervené jsou podbarveny svody spalin a
vstup vyfukovych plynli do turbiny. Kompresor turbodmychadla je soucéast se jménem
Compressor IHI-1 umisténa vpravo dole na Obr. 17 a mezichladi¢ stlaéeného vzduchu je
komponenta umisténa mezi vorLLk a nachLLk obejkty. Objekty se jmény MOT-Z1 az
MOT-Z4 jsou 0-D modelu valcti, ve kterych probiha termodynamické modelovani, objekt
MOT-R4 pak ptedstavuje mechanicky model klikového mechanismu.
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7 SIMULACE V MODELECH BEZ KLEPANIi

S pouzitim ptivodniho modelu byly sestaveny varianty motoru bez vykonov¢ turbiny, s vy-
konovou turbinou ve druhém stupni a s vykonovou turbinou v prvnim stupni. Ve v§ech mo-
delech v této kapitole neni uvazovano klepani, které je jednim z hlavnich limitujicich faktort
zézehovych motorti. Klepani je do modeli ptidano v dalsi casti prace, aby bylo mozné po-

rovnat vysledky a urcit, jak moc je klepani limitujicim faktorem mérné spotteby.
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Obr. 17 — ¢ast modelu motoru shodna pro vSechny varianty bez klepani
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7.1 Motor bez vykonové turbiny bez modelu klepani

Z ptivodniho modelu motoru byl odstranén model klepani a byla provedena optimalizace
Casovani a doby otevieni ventili a pfedstihu zaZehu. Po propoéteni nékolika DOE a zpies-
néni prosetfovanych hodnot bylo v této konfiguraci dosazeno minimalni mérné spotieby.
Doba otevieni a zaroven zdvih ventild byly optimalizovany pomoci koeficientu doby ote-
vieni a koeficientu zdvihu ventilu. Oba koeficienty byly vzajemné svazany z toho divodu,
aby se zabranilo vysokym zrychlenim soucastek ventilového rozvodu. Témito koeficienty
byla ptfenasobena zdvihova ktivka ventilu ptivodniho modelu motoru, kterd méla maximalni
zdvih 10,7mm a thel rozevieni ($itka vacky) 190° otogeni vacky. Casovani ventila bylo
upravovanu zménou okamziku jejich otevieni (hodnota thlu v 1mm zdvihu). Reseni umis-
téni turbiny turbodmychadla, fizeni obtokového ventilu spalin a spojeni turbiny s kompre-
sorem je na Obr. 18. Pomoci regulatoru WG-pid je fizen prumér clonky, ¢imz je simulovan
proménlivy pritok vyfukovych plyni obtokovym ventilem (angl. wastegate) tak, aby bylo
dosazeno cilového vykonu, nebo aby nedochéazelo k pietaceni turbodmychadla nad maxi-
malni povolené otacky. Maximalni primér wastegate byl podle redlného motoru volen
24mm. Spaliny, které projdou turbinou i obtokovym ventilem se opét stékaji v komponenté
F-split-ex 2 a pokracuji vyfukovym potrubim pies katalyzator do okolniho prostiedi. Kom-
presor je k turbing pfipojen pies objekt ShaftTurbo, coz je dil, ktery simuluje pevné spojeni

htideli. Mezi jeho hlavni parametry patii moment setrvacnosti.

Obr. 18 — Schéma modelovani turbodmychadla a jeho Fizeni

Vzhledem k tomu, Ze klepani a spalovaci tlaky nebyly nijak limitovany, optimalni piedstih

zézehu byl pro vSechny operacni prosetfované body vice nez 10° pted horni Givrati. Celkovy
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souhrn vysledki pro vSechny opera¢ni body v konfiguraci bez vykonové turbiny a bez kle-

panijev Tab. 4

1500/7bar 2000/23bar 4000/21bar
saci ventil zavira [° od DU] -74 24 24
doba otevieni saciho ventilu [°vacky] 126 169 169
vyfukovy ventil otevira [° od DU] -22 -24 -28
doba otevieni vyfukového ventilu [°vacky] 169 169 190
predstih zaZehu [°] -13 -11 -16
meérna spotieba [g/kWh] 254 228 229

Tab. 4 — vysledky optimalizace modelu bez vykonové turbiny a bez modelu klepani

Z vysledku v Tab.4, je vidét Ze optimum pro minimalni spotiebu u vSech tii vySetfovanych
bodl vyzaduje nastaveni Casovani tak, aby bylo mozné realizovat Millerav cyklus. Pti
Millerové cyklu predCasné zavira saci ventil a tim je zkrdcen kompresni zdvih. V daném
provoznim bod¢ vychéazi v optimalnim piipadé 1épe vyuzit vyssi plnici tlak a diive zaviit
saci ventil (zhorSena plnici u¢innost se kompenzuje vys$sim plnicim tlakem). Po kompresi a
zazehu paliva nasleduje klasicky expanzni pracovni zdvih, to znamena, Ze pfi realizaci
Millerova cyklu ma motor delSi expanzni zdvih neZ kompresni zdvih. Tato strategie se
uplatiiuje také pfi snaze snizit spotiebu u ¢astecnych zatizeni. Silna millerizace je vidét

v pracovnim bodé¢ pti 1500 RPM a nizkém zatizeni (BMEP=7bar). Podil recirkulovanych

spalin byl 9%, coZ je nejvice ze vSech prosettovanych provoznich reZzimi.

7.2 Vliv podminek ve valci na priibéh hofeni

V kapitole 5.3 jiz bylo feceno, ze vyvin tepla je v modelu zadan tabulkou zavislosti rychlosti
vyvinu tepla na otackéch a zatizeni motoru. V dalSich konstrukénich variantach uvedenych
Vv této diplomové praci je ve vyfukovém potrubi umisténa dal$i turbina. To ma za nasledek
zvySeny protitlak ve vyfukovém potrubi a rozdilné podminky a pribéeh pii vyméné naplné
valce. Tyto zméneéné podminky maji za nésledek i jiny stav, ktery ve vélci nastava po do-
konceni nizkotlaké ¢asti obéhu a tim ovliviiuje 1 nasledny prubéh hoteni ve valci. Protoze
experimentalni data, popisujici vyvin tepla, jsou naméfena pro jiné podminky a neberou

V potaz stav, ktery ve valci nastava pii zatazené druhé turbing, je tieba pro presnéjsi simulace

provést korekcei vyvinu tepla. Korekce je provedena pomoci metody faktort vlivu, kterd je

37



predmétem zkoumani v disertadni praci Ing. Marcela Skarohlida, PhD. [16]. A&koliv v [16]
bylo zkoumané plynné palivo, po konzultaci s autorem prace byla tato metoda aplikovana i
na kapalné palivo pouzité v této diplomové praci. Pii aplikaci této metody byly uvazovany
faktory vlivu tlaku, teploty a procenta recirkulovanych spalin a sméSovaciho poméru ve
valci.

* 1 - souCinitel ptebytku vzduchu

* pcvieo - tlak naplné vélce pii uhlu natoeni klikového htidele 60° pied HU

* Tevieo - teplota napIné valce pii uhlu nato¢eni klikového hiidele 60° pred HU

* x - podil zbytkovych plynt

* a1Z - Ghel ptedstihu zdzehu

Pomoci metody faktord vlivu je vypocten posun vyznaénych bodl uvoliiovani tepla. Posun
je zkouman v bodech, kdy je uvolnéno 5%, 50% a 90% tepla z paliva. Pomoci rovnice (6.1)

[16] a dosazenim koeficientd faktort vlivu z [16], jsou vypocteny faktory vlivu soucinitele

prebytku vzduchu, teploty a tlaky 60°pied HU a podilu zbytkovych plynd.

(61) .fr"_x = kr'_}_.r[ T + 'l‘_!'_l_.r i + ka'.l:'..\’

Za X, respektive Xret jsou dosazovany hodnoty veliciny, jejiz faktor vlivu je zkouman, inde-
xem i je specifikovano zda se jedno o faktor vlivu v 5%, 50% nebo 90% uvolnéného tepla
z paliva. Vsechny veli¢iny s indexem ref jsou veliCiny referencni a jedna se o hodnoty veli-
¢in, které byly v piivodnim modelu motoru a pro které bylo provadéno méteni. Faktor vlivu

ptedstihu zazehu je pocitan podle rovnice (6.2) [16] kde

(%]

60+, |
60+a

1Zref )

60+ a,,

(62) .f;'_af-_z - A_!'-E-Gf'_z

1. .
ilez i.0.e7

60 + alZf'ef J
Hodnoty thla piedstihu zaZehu a1z @ aazret jSOU do vztahu (6.2)dosazeny jako uhlova vzda-
lenost mezi tthlem pfedstihu zaZzehu a thlem natoceni klikového hiidele a = -60°. Z téchto

rovnic tedy byly vypocteny faktory vlivu rychlosti vyvinu tepla. Pfepocitavaci koeficient
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Fi vyzna¢ného bodu i pribéhu vyvinu tepla hofenim je urcen soucinovou funkci jednotli-

vych faktort vlivu fi,x provozniho parametru x dle vztahu (6.3) [16]

Timto pfepocitavacim koeficientem Fije pak piendsoben referencni thlovy rozdil mezi
uhlem zazehu a tthlem vyznamného bodu hoteni (5%, 50%, 90%). Definice tthlového roz-
dilu je uvedena v (6.4) [16], pfepocet z referen¢niho na upraveny thlovy rozdil je v rovnici

(6.5) [16]

(6.4) Aafi,ref =a; — A1z

(6.5) Aa, = Aa,,, - F,

1 i

Ptiklad posunuti referencni kiivky vyvinu tepla do nové polohy, zachycujici rozdilné pod-

minky ve valci pted spalovanim je na Obr. 19.

1 - —

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff 195%

0.9

0.8 - N
—provozni rezim

0.7 ~

= = referenéni rezim

0.6 4

05— :
x 1

0.4 -
0.3
0.2-
(R

D - T

-20 0 20 40 60 80
N1z s, rar Clsg a [°]

Obr. 19 — Priklad posunuti vyzna¢nych bodi v kiivce vyvinu tepla [16]
V této diplomové praci byl tento postup pouzit, pro zpiesnéni vyvinu tepla po zarazeni vy-
konové turbiny do vyfukového potrubi. Simulace se zatfazenou vykonovou turbinou byly
propocteny a z naslednych vysledkovych souborti byly odeéteny potifebné hodnoty tlakii,
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teplot a podilu zbytkovych spalin ve vélci. Tato data byla pozdéji pouzita v MATLAB
skriptu, napsaném na zakladé¢ informaci a doporuceni z disertacni prace [16]. Vysledné po-
sunuti vyzna¢nych bodu v prub&hu vyvinu tepla se zafazenou vykonovou turbinou ve dru-
hém stupni je v Tab. 5. Velmi podobné hodnoty vysli i pro vykonovou turbinu zafazenou

V prvnim stupni a vysledky jsou v Tab 6.

1500 RPM 2000 RPM | 4000 RPM
F5 1.014 0.94 0.9343
F50 0.8655 0.9962 0.9881
F90 0.9181 1.0592 1.0605

Tab. 5 — piepocitavaci koeficienty pro model s vykonovou turbinou ve druhém stupni

1500 RPM | 2000 RPM | 4000 RPM
F5 1.018 0.9365 0.9157
F50 0.8832 0.999 0.9725
F90 0.9058 1.073 1.0625

Tab. 6 — piepocitavaci koeficient pro model s vykonovou turbinu v prvnim stupni

Z hodnot piepocitavaciho koeficientu pro variantu s vykonovou turbinou ve druhém stupni
(Tab. 5) a variantu s vykonovou turbinou v prvnim stupni (Tab. 6) je vidét, ze mira ovliv-
néni vyvinu tepla je v obou pfipadech téméf totozna. Z toho divodu byla provedena pouze
jedna Gprava vyvinu tepla, kterd byla aplikovana na ob¢ konstrukéni varianty. Posun vyznac-
nych bodi pfi vyvinu tepla byl pro otacky motoru 2000 RPM a 4000 RPM mensi nez deset
procent. Tento rozdil byl v této praci zanedban, protoze jak je vidét na Obr. 20 a Obr. 21,
body 5%, 50% a 90% se prakticky nikam neposunuly. Z tohoto diivodu nebyla provedena

zadna Uprava vyvinu tepla pro tyto operacni body v provoznim rezimu.
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Obr. 20 — Posun vyvinu tepla se zafazenou vykonovou turbinou p¥i 2000 RPM
Posunuti vyznamnych bodt v kiivce vyvinu tepla je ale vétsi v casteCném zatizeni pii otac-
kach motoru 1500 RPM. Jak je vidét v Tab 5, hodnota posunuti bodu kdy, je z paliva uvol-
néno 50% tepla, je téméf 14%. Tato zména jiZ byla zahrnuta do dat vyvinu tepla pro 1500

RPM. Na Obr. 22 je zobrazen referenc¢ni rezim a dale posunuté vyzna¢né body pro provozni

4000 RPM
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Obr . 21 — Posun vyvinu tepla se zairazenou vykonovou turbinou pii 4000 RPM
rezim s vykonovou turbinou. Nasledn¢ byl v modelu pomoci koeficientu pienasobena rych-
lost vyvinu tepla tak, aby se nova kiivka pro provozni rezim co nejvice blizila témto posu-

nutym bodim.
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Obr. 22 — Upravena funkce vyvinu tepla pro ¢asteéné zatiZeni p¥i 1500 RPM

Po prosetieni vlivu vykonové turbiny na prubéh vyvinu tepla z paliva byly provedeny pat-
ficné upravy. Pro rezimy ve 2000 a 4000 RPM nebylo nutné provést zadné zmény, zatimco
posun vyznaénych bodt pro rezim v 1500 RPM byl vyznamné;jsi, a proto byla funkce vy-
vinu tepla upravena pomoci koeficientu tak, aby prochdzela blize posunutym bodiim v pro-

voznim rezimu.

7.3 Motor s vykonovou turbinou ve druhém stupni bez modelu klepani

V této varianté je umisténa za soutok spalin z turbiny a obtokového ventilu dalsi, tzv. vyko-
nova turbina (pivodni mapa stejna jako mapa turbiny turbodmychadla). Tato turbina je pies
htidel pevné spojena s elektrogeneratorem. Rizeni elektrogeneratoru je zajiiténo pomoci
PID regulatoru, ktery pfizplisobuje brzdny moment tak, aby se sttedni hodnota poméru ob-
vodové rychlosti $picky lopatky turbiny a rychlosti vstupujiciho proudu (BSR) rovnala hod-
noté 0,7. Jak plyne z [14] pti hodnoté BSR=0,7 je u¢innost turbiny nejvyssi. Uéinnost kon-
verze z mechanického vykonu na elektricky vykon (vykon na turbiné — elektricky vykon)
byla uvazovana 90%, stejna t€innost je uvazovana i pii konverzi z elektrického vykonu na
mechanicky vykon ptivedeny na klikovy htidel (elektricky vykon — vykon na klikovém hfi-
deli). Celkova uc¢innost pfevodu vykonu z vykonové turbiny na klikovy htidel je tedy 81%.

Schéma uspotadani a umisténi vykonové turbiny je na Obr. 23.

42



Turbink

Obr. 23 — Schéma uspo¥adani turbin p¥i umisténi vykonové turbiny do druhého stupné

Aby byly modely riiznych modeli porovnatelné, byl pozadovany stfedni efektivni tlak jako
stejny pro vSechny konstrukéni varianty, tedy stejny jako v Tab.2. Optimaliza¢nimi para-
metry bylo ¢asovani, doba otevieni a zdvih sacich a vyfukovych ventild, predstih zazehu, a
velikost turbiny turbodmychadla i vykonové turbiny. Velikost turbin byla ménéna pomoci

koeficientu hmotnostniho pritoku (Mass Flow Rate Multiplier). Timto koeficientem jsou
poté ptenasobeny vSechny hodnoty pritoku v piivodni zadané mapé turbiny. VSechny pro-

Setfované body jsou optimalizovany odd¢leng, a proto v nich vychazi prato¢nost turbin i

Casovani ventill rozdiln€. Rizna pritocnost 1ze zajistit pomoci turbiny s proménlivou geo-
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Obr. 24 — Pivodni rychlostni mapa turbiny
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metrii (VGT). Pivodni rychlostni mapa turbiny, jejiz hodnoty byly pozdé&ji pfenasobeny ko-
eficientem, je na Obr 24., G¢innostni mapa je na Obr. 38. Napftiklad velikost turbiny o hod-
noté 200% ma dvakrat vétsi pratocnost pii stejném tlakovém pomeéru a stejné redukované
rychlosti otaceni nez pivodni turbina turbodmychadla z ptivodniho modelu motoru. V di-
sledku umisténi druhé turbiny vzrostl ve vyfukovém potrubi protitlak, coz mélo za nasledek
zvySeni prace na vyménu napln¢ a rozdilné podminky ve valci po jeho uzavieni. ZvySena
prace potiebna na vyménu naplné valce je viditelna v Tab. 7, kde mérna spotieba spalova-
ciho motoru bez zapocteni elektrického vykonu z vykonové turbiny stoupla oproti feSeni bez
vykonové turbiny z ¢asti 6.1. az o 8g/kWh. Podle ¢asti 6.2. neni nutné upravovat prib¢h
vyvinu tepla z paliva, protoZe provozni rezim se nijak vyrazné nelisi od referen¢niho rezimu.
Vysledna hodnoty optimalizovanych parametrti jsou uvedeny v Tab. 7. Z Tab 7 je vidét, ze
vyrazna Millerizace cyklu uz je aplikovana pouze pii ¢aste€ném zatizeni pii 1500 RPM.
Podil recirkulovanych spalin byl 19%, coz je ptiblizn¢ dvakrat vice nez v simulaci bez vy-
konové turbiny. Pfedstihy zazehu jsou pro viechny operacni body vice nez 10°pted HU,
coze je mozné zejména diky absenci modelu klepani a neomezenymi spalovacimi tlaky.
Z vysledkt vyplyva, ze pozadavky na hmotnostni pritok turbinami jsou pro vSechny tfi ope-
racni body velmi rozdilné. Tyto naroky by dokazala splnit turbina s proménlivou geometrii
(tzv. VGT), ktera je schopna pomoci nata¢eni rozvodovych lopatek upravovat sviij prutok a
vyhovét pozadavkiim danym optimalizaci. Mé&rné spotieba pii zapocteni elektrického vy-
konu z vykonové turbiny klesla oproti feseni bez vykonové turbiny z ¢asti 6.1. o 1g/kWh pti
1500 RPM, 3g/kWh pii 2000 RPM a o 7g/kWh pii 4000 RPM. Z téchto hodnot vyplyva, ze
potencialni ptinos tohoto feseni je hlavné v oblastech vysokého zatizeni pti vysokych otac-

kach.
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1500/7bar | 2000/23bar [4000/21barj

saci ventil zavira [° od DU] 32 3 6
doba otevieni saciho ventilu [°vacky] 178 178 190
vyfukovy ventil otevira [° od DU] 0 -6 -9
doba otevieni vyfukového ventilu [°vacky] 173 169 190
predstih zazehu [°] -15 -11 -17
velikost turbiny turbodmychadla [%] 220 80 150
velikost vykonové turbiny [%] 80 170 250
mérnd spotieba s vykonovou turbinou [g/kWh] 253 225 222
mérna spotieba bez zapocéteni vykonu turbiny [g/kWh] 259 236 235

Tab. 7 — vysledky optimalizace p¥i zafazené vykonové turbiné ve druhém stupni

7.4 Motor s vykonovou turbinou v prvnim stupni bez modelu klepani

Pfi tomto uspofadani je vykonova turbina zatazena ve vyfukovém potrubi ihned za vyfukové
svody a aZ poté co pres ni spaliny projdou, pokracuji na turbinu turbodmychadla. Stejné jako
v feSeni v ¢asti 6.3. byly optimalizacnimi parametry doba otevieni a ¢asovani ventild, veli-
kost piedstihu zazehu a velikost obou turbin. Postup optimalizace byl opét provadén pomoci
volby DOE, kdy byly propoc¢teny v§echny mozné kombinace optimalizovanych parametra a
bylo hled4né feseni s minimalni m&rnou spotiebou. Uinnost konverze z vykonu na turbing
na vykon na klikovém hftideli je bran opét 81%. Pro 2000 a 4000 RPM byl pouZzit vyvin tepla
z puvodniho modelu motoru protoze dle Tab. 5, byl posun vyznamnych bodt mensi nez
10%, pro operacni bod v 1500 RPM byl proveden piepocet dle postupu pospaného v 6.2.
Pro operacni rezimy byl obtokovy ventil spalin fizen pomoci objektu pfednastaveného na
tuto tlohu. Podle uzivatelského manualu je vSak tento objekt vhodny pouze pro fizeni obto-
kového ventilu u vysokotlaké turbiny. U rezimi pro 2000 a 4000 RPM fizeni fungovalo jesté
bez problému a toto schéma je zobrazeno na Obr. 25, ale u ¢aste¢ného zatizeni pii 1500
RPM regulator velmi kmital a model nekonvergoval. Proto pii 1500 RPM byl piednastaveny
objekt na fizeni obtokového ventilu spalin nahrazen klasickym PID regulatorem. Strategie

fizeni zlstala stejna a model se stabilizoval a konvergoval.
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Obr. 25 — Schéma uspoiadani s vykonovou turbinou v prvnim stupni

Stejné jako v feSeni 6.3. je vykonova turbina (objekt Powerturbine - 1) brzdén generatorem

se stejnou strategii fizeni. Vysledné hodnoty parametrti optimalizace jsou v Tab. 8.

[g/kWh]

1500/7bar | 2000/23bar | 4000/21bar

saci ventil zavira [° od DU] -25 0 12

doba otevieni saciho ventilu [°vacky] 178 178 190
vyfukovy ventil otevira [° od DU] -20 -11 -8

doba otevieni vyfukového ventilu [°vacky] 173 169 190
predstih zazehu [°] -15 -11 -17
velikost turbiny turbodmychadla [%] 240 110 220
velikost vykonové turbiny [%] 60 140 200
meérnd spotieba s vykonovou turbinou [g/kWh] 249 226 221
mérna spotieba bez zapocteni vykonu turbiny 058 233 231

Tab 8 — vysledky optimalizace modelu s vykonovou turbinou v prvnim stupni

Pti tomto konstrukénim feSeni je zjevné zlepSeni zejména v nizkém zatizeni pfi 1500 RPM,

které je dané tim, Ze z malé vykonové turbiny jde i pii malém mnozstvi protékajicich spalin

vEtsi pomérnd ¢ast vykonu nez u feSeni s vykonovou turbinou ve druhém stupni. Pii malém

zatizeni je ¢innost turbodmychadla velmi omezena a diky jeho nizkym otackam se prakticky

nezvysuje plnici tlak a operac¢ni body turbiny i kompresoru se pohybuji v oblastech s nizkou
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ucinnosti. Z tohoto diivodu je toto feSeni vyhodnéjsi v nizkych zatizenich, pfi nichz hmot-
nostni pritok a entalpie spalin nejsou vyuzivany pro prepliovani ale pro generovani elek-
trického vykonu na vykonové turbin€. Na druhou stranu by toto konstrukcéni feseni mohlo
byt znevyhodnéno pii piechodovych rezimech, kdy by roztoceni turbiny turbodmychadla
mohlo trvat déle z divodu spotiebovani ¢asti entalpie na vykonové turbin€ a tim padem sni-
zenim entalpického spadu na turbiné turbodmychadla. Pfechodové rezimy ale nebyly pted-
métem této diplomové prace a proto piedchozi popis situace slouzi pouze jako odhad. Pro
operacni body ve 2000 a 4000 RPM jsou mérné spotfeby modelu s vykonovou turbinou
Vv prvnim a druhém stupni prakticky totozné. V dusledky zarazeni vykonové turbiny je opét
viditelné zvySeni mérné spotieby bez zapocteni elektrického vykonu z vykonové turbiny

z ditvodu zvySené prace potfebné na vyménu naplné valce.
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8 SIMULACE V MODELECH S KLEPANIM

V této Casti diplomové prace bude popsana implementace modelu klepani a fizeni piedstihu

podle feseni popsaného v diplomové praci Ing Jakuba Marese. [17]

8.1 Klepani

Hlavnim omezujicim faktorem zazehovych motort je tzv. klepani. Pfi tomto nestandartnim
pribéhu spalovani dochazi k velmi rychlému a intenzivnimu uvolnéni energie z paliva, na-
sledkem prudkého vyvinu tepla dochazi ke zvySenému tepelnému namahani ¢asti motoru a
hrozi tak nebezpeci poskozeni motoru. Vznik klepani je podminén teplotou, tlakem a pro-
misenim smési ve valci, vlastnostmi paliva a dobou, po kterou je smés ve valci témto pod-
minkdm vystavena. Jednotlivé faktory lze pfi ndvrhu méné ¢i vice ovliviiovat a tim vyskytu
klepani zamezit. Teplotu a tlak ve valci je mozné ovlivnit ndvrhem kompresniho poméru,
ptedstihem zazehu, vhodnym chlazenim motoru ¢i spalovaciho prostoru (ptimy vstiik), za-
fazenim mezichladi¢e plniciho vzduchu do saciho traktu a podilem zbytkovych spalin ve
valci, ktery zalezi na procesu vymény naplné valce. Tvar spalovaciho prostoru a pohyb a
vifeni napln€ valce ma vliv na dokonalost promiseni sméesi. Velmi dulezitym faktorem je
kvalita paliva, zejména pak jeho oktanové ¢islo, které udava jak je palivo nachylné ke vzniku
klepani (0-velmi nachylné ke klepani, 100-velmi odolné vuci klepani). Oktanové ¢islo a che-
mické slozeni paliva slouzi jako zédkladni ndvrhovy parametr pfi navrhu nového motoru a je
normativné oSetfeno. Prakticky veskeré vySe zminéné faktory ale mohou byt proménlivé;
tlak a teplota zavisi na podminkach okolniho prosttedi, kvalita paliva miiZze také kolisat a
stav smeési a proudéni ve valci zalezi na daném rezimu provozu motoru. Proto je vhodné
fizené upravovat jeden z parametri tak, aby se vzniku klepani pfedeslo. Klepani se zabratiuje
regulaci ptedstihu zdZehu, ¢imz je ovlivnén tlak a teplota smési v pribchu prohofivani smési.
V motoru je umisténé Cidlo klepani. Pfi zaznamenani klepani je snizen ptedstih zaZehu tak,
aby se vyskytu klepani zamezilo. Po vymizeni klepani se opé€t piedstih zaZzehu zvySuje, aby
motor pracoval v co nejvyssi ucinnosti. Predstih zaZzehu se v motoru neustale méni tak, aby
se motor pohyboval na hranici klepani a tim zajistil vysokou u¢innost ob&hu a ptitom nebyl
poskozen destruktivnimi u¢inky klepani. [17] Tlakové oscilace pfi mirném a intenzivnim

klepani jsou na Obr. 26.
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Obr. 26 — Tlakové oscilace ve valci p¥i klepani [18]

8.1.1 .Vznik klepani

BéZné spalovani piipravené smeési ve valci probiha tak, ze celo plamene se Sifi pfiblizné
Vv kulovych plochach od svicky a postupné prohotiva celym objemem spalovaciho prostoru.
Jesté pred pruchodem ¢ela plamene ale mohou nastat podminky, kdy dojde k samovzniceni
pfipravené smési. Pro zapoceti hofeni je nutné splnit n€kolik podminek; je nutny dostatecny
pocet molekul paliva a kysliku ve vhodném pomeéru, ktery je dan druhem paliva, dostate¢na
koncentrace volnych radikali a frekvence efektivnich srazek molekul a radikalii. Ve smési
paliva a vzduchu probihaji tyto pfedplamenné reakce a jejich rychlost je ovlivnéna teplotou,
tlakem a proudénim smési ve valci. Pokud jsou vSechny tyto podminky splnény a ptedpla-
menné reakce probéhnou jesté pred prichodem Cela plamene, ¢ast objemu smési se samo-
vzniti. To je provazené velmi rychlym uvolnénim energie z objemu, ktery se samovzniti. Pii
nahlém intenzivnim uvolnéni energie prudce nartistd tlak v misté¢ samovzniceni a tato tla-
kova vlna se §ifi skrz spalovacim prostorem. Sifeni a odrazeni tlakovych vin ve valci je do-
provazeno charakteristickym zvonivym zvukem, proto se tento jev oznacuje jako klepani
Tlakové viny pii samovzniceni v malém a velkém objemu jsou viditelné na Obr. 26. Klepani
tedy nastava, jestlize je vyCerpan prutah vznétu jesté pred priichodem cela plamene a mé za
nasledek vznik tlakovych oscilaci ve valci. Na Obr. 27 je zobrazena zavislost délky pritahu

vznétu izooktanu na tlaku a teploté, kterym je smés paliva vystavena. Sipkami je poukazano
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na oblast zvanou Negative Temperature Coefficient (NTC), tedy na oblast kde i se snizujici

se teplotou, které je smés vystavena, se délka pratahu vznétu zkracuje. Tento jev je obtizné

v modelech vhodné podchytit. NTC se nevyskytuje u vSech slozek paliv zazehovych motort,

jak je vidét z Obr. 28, kde je zobrazena zavislost délky prutahu vznétu methanu na tlaku a
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Obr. 27 — zavislost délky pritahu vznétu isooktanu [18]
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Obr. 28 — zavislost délky priatahu vznétu methanu [18]
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8.1.2 Vliv klepani na komponenty motoru

Jak jiz bylo feceno, néhlé¢ intenzivni uvolnéni energie z ¢asti smési mé za nasledek vznik
tlakovych vin, které se §ifi spalovacim prostorem a odréazi se od stén. Tlakové viny zpiisobuji
lokalni naruSovani mezni vrstvy u stén valce, pistu a hlavy motoru. Izolace mezni vrstvou je
tak porusena a horké plyny se dostavaji pfimo ke st€énam, coz ma za nésledek zvyseny pie-
stup tepla do stén. Pti vyskytu klepani v nékolika po sobé jdoucich cyklech, je prestup tepla
do stén velmi intenzivni a hrozi poSkozeni motoru. Pfi samovzniceni ve velkém objemu
smési v né¢kolika nasledujicich cyklech miiZze poSkozeni nastat za n€kolik desitek sekund, pfi
niz8i intenzité klepani mize motor zdanlivé bezproblémove fungovat, ale je vyrazné zkra-
cena jeho zivotnost. Poskozeni z divody velkého prestupu tepla pii¢ina jsou na Obr. 29-
30, méné casté poSkozeni zplsobené vlivem tlakovych oscilaci vyvolanych klepanim jsou

na Obr 31. [17]
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Obr. 31 — poskozeni pistu oscilacemi zptisobenymi klepanim [17]

8.1.3 Matematicky model klepani

Jak jiz bylo fe¢eno vyse, pro modelovani klepani v simulacich pouzitych pro tuto praci byl
pouzit matematicky model, kterym se zabyval Ing. Jakub Mare§ ve své diplomové praci.
Jednd se o metodu, kterd vychazi z modifikace a zptfesnéni vztahu pro vypocet pritahu
vznétu podle Doudada a Eyzeta a nasledny vyskyt klepani (5.5). Pfi sestavovani principu,
jak upravit model pratahu vznétu, vychazel autor prace z teorie, Ze pro kazdou teplotu a tlak
je potiebna jina aktivaéni teplota pro vyvolani vznétu. Ve vztahu pro vypocet indukéni doby
sestaveny Doudandem a Eyzatem je dana pouze jedna hodnota konstant M1 a M2 pro cely
prabéh vypoctu (5.5). Jelikoz se ve spalovacim prostoru tlak a teplota nespalené smési bé-
hem komprese a expanze dynamicky méni, rozhodl se autor prace do vztahu pfidat zavislost
aktivacni teploty na teploté a tlaku nespalené smési. Zakladni kod GT-Power neumoziuje
zavedené konstanty M1 a M2 ménit v zavislosti na podminkach ve spalovacim prostoru, a
proto byl Ing. Jakub Mare§ nucen napsat vlastni zdrojovy kod, ve kterém byla implemento-
vana funkce, ktera na zéklad¢ aktualnich podminek ve vélci pfifazuje aktivaéni energii a
podle toho 1 pfislusné konstanty M1 a M2. Podrobny popis logiky, mechanismu vypoctu a
modelovani v GT-POWER je v [17]. Takto zdokonaleny model byl ptipojen ke stavajicimu

modelu motoru, aby mohlo byt klepani modelovano se zvySenou piesnosti, protoze je jednim
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z hlavnich limitujicich faktord zaZehovych motord. Vystupem z modelu klepani je infor-
mace o tom, jestli se v daném valci vyskytuje klepani a kolik procent smési ve valci jiz
shofelo prostupem Cela plamene, kdyZ se v daném valci objevilo klepani. Na modelu byla
provedena jesté¢ drobnd modifikace, aby model vzdy ukézal procentudlni hodnotu shotelé
smési ve valci, ve kterém se objevilo klepani s nejveétsi intenzitou (pifi nejmensim podilu
shotelé smési). Tim byla zajisténa informace o tom, jaké nejintenzivngjsi klepani v motoru

se muze vyskytovat. Implementace modelu klepani do simulaci je na Obr.32.
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Obr. 32 — Implentace modelu klep4ni do modelu motoru
V objektu knocking probiha cely vypocet vyskytu klepani a je v ném obsaZena cela logika
popsana vyse. Do objektu Knock RLT je pak posiland procentudlni podil spalené smési,
Vv momentu, kdy se objevilo klepani. Pomoci PID regulatoru spark angle controler je pak
fizen predstih zaZehu tak, aby minimalni podil spalené smési v okamziku vyskytu klepani,
byl 90%. Objekt knock_detection byl v modelu umistén z divodu zavedeni kritéria konver-
gence modelu. Pokud se klepani objevilo pti podilu prohotelé smesi mensi nez 90% poté
vystup z knock _detection byla 0, pokud se klepani objevilo pti podilu prohotelé smési vétsi
nebo rovno 90% pak vystupni hodnota byla rovna 1. Aby bylo kritérium konvergence spl-
néno, musela byt vystupni hodnota knock detection rovna 1. Mechanismus vypoctu skryty
pod objektem knocking vymodelovany v prosttedi GT-POWER je na Obr. 33. Vstupni data
pro vypocet klepani z modelu jsou tlak, teplota nespalené smési ve valci, podil spalené smési

a poloha klikového htidele, zdvihy ventili a otd¢ky motoru.
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8.2 Motor bez vykonové turbiny s modelem klepani

Do modelu motoru, ktery byl proSetiovan v kapitole 7.1. byl implementovan model klepani
a byla opét provedena optimalizace na minimalni mérnou spotfebu. Optimaliza¢nimi para-
metry bylo ¢asovani sacich a vyfukovych ventili. Zdvih, doba otevieni ventilli a velikost
turbiny byly totozné jako v modelu bez klepani (citlivostni analyzou bylo zjisténo, ze imple-
mentace modelu klepani nema na tyto parametry prakticky zadny vliv) a pedstih zazehu byl
podle modelu klepani upraven tak, aby ve vSech proSetfovanych opera¢nich bodech byl mi-
nimalni podil spalené smési pii vyskytu klepani 90%. Jako palivo byl pouzity benzin s ok-

tanovym Cislem 95. Vysledné parametry optimalizace véetné mérné spotieby je v Tab. 9.

1500/7bar | 2000/23bar | 4000/21bar
saci ventil zavira [° od DU] -75 -33 -20
vyfukovy ventil otevira [° od DU] -22 -16 -28
ptedstih zaZehu [°] -13 2 0
mérna spotieba [g/kWh] 254 244 249

Tab. 9 — vysledky optimalizace modelu bez vykonové turbiny s klepanim

Z diivodu upraveného predstihu zaZehu se oproti totoznému modelu bez klepani mérné spo-
tieba zvysila pii 2000 RPM o 16g/kWh a pii 4000 RPM o 20g/kWh. Pii 1500 RPM se spo-
tieba nezmeénila, protoze pii aste¢ném zatizeni v téchto otackach se klepani ani v jednom

valci neobjevilo a proto nebylo tieba ptedstih zaZzehu nikam posouvat.

8.3 Motor s vykonovou turbinou ve druhém stupni s modelem klepani

Stejny postup jako v ptedchozi kapitole byl aplikovan i na modelu motoru se zatazenou vy-
konovou turbinou ve druhém stupni. Do simulace byl opét ptipojen pokrocily model klepani
a diky tomu byl opét posunuty piedstih zazehu. Zdvih a doba otevieni sacich i vyfukovych
ventild a velikost turbiny turbodmychadla i vykonové turbiny byly totozné jako v modelu
bez klepani v kapitole 7.3. Z diivodu zmény predstihu zazehu lezi i optimum casovani ven-
tila v jiné poloze, proto bylo propocteno DOE, kdy proménnymi parametry bylo ¢asovani
sacich a vyfukovych ventili. Vysledné hodnoty parametri optimalizace a vyslednd mérna

spotieba jsou v Tab. 10.
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1500/7bar | 2000/23bar [4000/21barj

saci ventil zavira [° od DU] 33 15 15

vyfukovy ventil otevira [° od DU] 0 -10 -13
piedstih zazehu [°] -15 4 0

velikost turbiny turbodmychadla [%] 220 80 150
velikost vykonové turbiny [%] 80 170 250
mérnd spotieba s vykonovou turbinou [g/kWh] 253 241 238
meérna spotieba bez zapocteni vykonu turbiny [g/kWh] 259 258 258

Tab 10 - vysledky optimalizace pro motor s vykonovou turbinou ve druhem stupni s klepanim

Zohlednéni klepani mélo za nésledek zvyseni mérné spotieby oproti totoznému modelu
bez klepani o 16g/kWh pti 2000 1 4000 RPM. ProtoZe se pti ¢aste¢ném zatizeni pii 1500
RPM klepani nevyskytlo, proto je spotfeba totoznd jako v modelu bez klepani.

8.4 Motor s vykonovou turbinou v prvnim stupni s klepanim

V této variant€ je postup prakticky stejny. Byl pouzit totozny model z kapitoly 7.4, v némz
je do vyfukového ptipojena vykonova turbina generujici elektricky vykon ihned za svody
spalin a az ve druhém stupni je umisténa turbina turbodmychadla. Do tohoto feSeni byl podle
stejného postupu piipojen model klepani pouzity ptredchozich variantach. Vzhledem k pted-
pokladanému posunu piedstihu zaZehu byla opét provedena optimalizace ¢asovani sacich a
vyfukovych ventill. Ostatni parametry jako je zdvih ventill a velikosti turbin jsou stejné
jako v simulaci bez modelu klepani v kapitole 7.4. Vysledky optimalizace v¢etné vysled-
nych mérnych spotieb bez a se zapoétenim vykonu vykonové turbiny jsou v Tab. 11. Stejné
jako v predchozich ptipadech bylo zjisténé zvyseni oproti simulaci bez zahrnuti modelu kle-
pani pii 2000 a 4000 RPM. V tomto piipadé bylo zvysSeni o 16g/kWh pii 2000 RPM a o
15g/kWh pii1 4000 RPM. Pti ¢astecném zatizeni v 1500 RPM se podle modelu klepani ne-
vyskytlo a proto jsou vysledné parametry pro tuto simulaci totozné s vysledky v kapitole 7.4

bez zahrnuti modelu klepani.
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1500/7bar | 2000/23bar | 4000/21bar

saci ventil zavira [° od DU] -25 9 20
vyfukovy ventil otevira [° od DU] -20 -5 -19
predstih zazehu [°] -15 4 -1
velikost turbiny turbodmychadla [%] 240 110 220
velikost vykonové turbiny [%] 60 140 200
mérnd spotieba s vykonovou turbinou [g/kWh] 249 242 236
mérnd spotieba bez zapocteni vykonu turbiny

[g/kWh] 258 252 251

Tab. 11 — vysledky optimalizace v simulaci s vykonovou turbinou v prvnim stupni S modelem klepani

8.5 Rozbor vysledki v simulacich s modelem klepani

Jak uz bylo vidét v jednotlivych vysledcich optimalizaci, ve vSech ptipadech bylo klepani

v simulacich limitujicim faktorem a diky tomu se mérna spotieba v pfipadech, kde se klepani

objevilo, zvysila. V této kapitole diplomové prace budou jednotlivé modely se zaclenénym

klepanim podrobnéji srovnany a analyzovany. Podrobny rozbor je provadén na simulacich

s modelem klepani prave proto, ze tyto modely jsou blize d&jiim, které skute¢né probihaji

v zédzehovych motorech. Simulace bez modelu klepani byly provadény zejména z divodu

zjisténi, jak moc se mérna spotieba zvysi pii aplikaci modelu klepani. Mémé spotieby a

jejich srovnani jsou v Tab. 12 a Obr. 34

1500RPM/7bar | 2000RPM/23bar | 4000RPM/21bar
Motor bez vykonové turbiny 254 244 249
mérna spotieba bez za-
Motor s vykono- pocteni vykony z vykonové 259 258 258
. turbiny
vou turbinou ve - = =
Al S mérna spotreba se zapoc-
tenim vykonu z vykonové 253 241 238
turbiny
mérna spotieba bez za-
Motor s vkono- pocteni vy’/kony z vykonové 258 252 251
. turbiny
vou turbinou v . ™ "
T meérna spotreba se zapoc-
> tenim vykonu z vykonové 251 242 236
turbiny

Tab. 12 — Porovnani mérnych spoti‘eb v simulacich s modelem s klepanim
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Porovnani mérnych spotreb v simluacich s modelem klepani

B Motor bez vykonové turbiny
W Motor s vykonovou turbinou ve druhém stupni
M Motor s vykonovou turbinou v prvnim stupni

254 ,eq
251
249
244
221 242
238
I :

1500RPM/7bar 2000RPM/23bar 4000RPM/21bar
Operacni bod

turbiny [g/kWh]

Mérna spotieba se zapoctenim vykonu z vykonové

Obr.34 - Porovnani mérnych spoti‘eb v simulacich s modelem klepani

Z Obr. 34 je patrné, ze ve vSech vysetfovanych operac¢nich bodech se pii zatazeni vykonové
turbiny snizila celkovd mérna spotfeba pohonné jednotky. Snizeni mérné spotieby je zna-
telné zejména ve vysokych ota€kach motoru pii vysokém zatiZeni motoru. To je dano hlavné
tim, Ze na vykonové turbing je generovan pomérné vysoky vykon. U vykonové tubiny v prv-
nim stupni jsou to 2kW pii 2000 RPM a 6kW pii 4000 RPM, u vykonové turbiny ve druhém
stupni je to dokonce 3,5kW pii 2000 RPM a 7,5kW pii 4000 RPM. Po pfipocteni tohoto
vykonu k vykonu samotného spalovaciho soustroji se spotfeba ve vyssich zatizenich a otac-
kach snizila. U ¢aste€ného zatiZzeni pii 1500 RPM neni mezi feSenim bez vykonové turbiny
a s vykonovou turbinou ve druhém stupni prakticky zadny rozdil. Samotné zvySeni prace
potiebné na vymeénu naplné valce je akorat pokryto praci z vykonové turbiny, jejiz vykon je
0,25kW. Pii zatazeni vykonové turbiny do prvniho stupné s nastavenim malého pritoku (viz
Tab.11) je viditelné i sniZeni spotieby v rezimu ¢asteéného zatizeni. Eletrkicky vykon ge-
nerovany vykonovou turbinou je téméf dvojnasobny (0,45kW) nez u vykonové turbiny ve
druhém stupni a proto je pii tomto feSeni sniZzena mérna spotieba i v Casteném zatizeni pii

1500 RPM. Graf hodnot vykonu z vykonovych turbin v jednotlivych fesenich je na Obr. 35.
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Vykon z vykonovych turbin

M Vykonova turbina ve druhém stupni m Vykonova turbina v prvnim stupni
8
7
6
=5
=3
c 4
o
=3
>
2
1 .
0 —
1500RPM/7bar 2000RPM/23bar 4000RPM/21bar

Operacni bod

Obr. 35 — Srovnani vykonu z vykonovych turbin

I kdyz je vykon z vykonové turbiny zatfazené ve druhém stupni pii 2000 a 4000 RPM zna-
telné vyssi nez vykon z vykonové turbiny v prvnim stupni, je mérna spotieba pii 2000 a
4000 RPM velmi podobna a nelisi se o vice nez 2g/kWh. Z toho plyne, Ze pfidanim vyko-
nové turbiny do druhého stpupné vyrazné vice ovlivnime obéh samotného spalovaciho mo-
toru, ktery zvysi svou mérnou spotiebu paliva. Toto ovlivnéni je pak kompenzovéano vyko-
nem z vykonové turbiny. Jak uz bylo feceno, ptidanim vykonové turbiny do vyfukového
potrubi samo o sobé ma vliv na proces spalovani, vymeénu néplné€ valce a tim i na mérnou

spotfebu samotného spalovaciho motoru. Graf zavislosti stfedni tlaku vymény naplné vélce
(8.1) je na Obr. 36.

(8.1) PMEP = @
zl
(82) 180°
PK’(PM’EP) = Ip .dV
540°
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Stredni tlak vymény naplné valce

1,6
1,4 =@==Votor bez vykonové turbiny
—12
§ 1 ==@==|\Vlotor s vykonovou turbinou ve
0 8 . .
& 0,6 druhém stupni
E ’ ==@==Votor s vykonovou turbinou v
8’3 prvnim stupni
’ H
0
1500RPM/7bar 2000RPM/23bar 4000RPM/21bar

Operacni bod

Obr. 36 — stiedni tlak vymény naplné valce
ZvySenim prace potfebné na vyménu naplné valce se snizi indikovana prace, a tim indiko-
vana Géinnost spalovaciho motoru (8.3). Zavislost u¢innosti je na Obr. 37.

W, P,
(8.3) n = =

Mp*Hy Mip*Hy

Ucinnost spalovaciho motoru bez zapocteni vykonu
vykonové turbiny
==@==\otor bez vykonove

turbiny

g 34,5
234 ==@==\otor s vykonovou
_g =3 turbinou ve druhém
S 33,5 stupni
“©
c 33 «=@==Motor s vykonovou
c — b yionol
S urbinou v prvnim
~ 32,5 )
35 stupni
£ 32

31,5

1500RPM/7bar 2000RPM/23bar 4000RPM/21bar

Operacni bod

Obr. 37 —i¢innost spalovaciho motoru bez zapo¢teni vykonu vykonové turbiny

Prub¢hy stiedniho tlaku vymény naplné valce a t¢innosti spolu s vykony s vykonovych tur-
bin ukazuji divody, pro¢ mérné spotieby vysly pravé tak jak je v Obr. 34. Napiiklad v ope-

ra¢nim bod¢ 4000RPM/21bar ma nejvyssi mérnou spotifebu motor bez vykonové turbiny i
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kdyz ma nejmensi PMEP, protoze Kk vykonu z motoru se jiz nepficita zadny jiny vykon z
turbiny. Motor s vykonovou turbinou ve druhém stupni ma sice nejvétsi PMEP, ale také se
na vykonové turbiné generuje nejvétsi vykon, ktery kompenzuje ztraty, a proto je jeho mérna
spotieba niz§i nez v feSeni bez vykonové turbiny. V Obr. 38 je pro porovnani zobrazena

celkova ucinnost jednotlivych feSeni se zapoctenim vykonu z vykonovych turbin.

Ucinnost celé pohonné jednotky se zapoétenim vykonu
vykonové turbiny

36
=@==|\Vlotor bez vykonové
35,5 turbi
urbiny
_ 35
X
= 34,5 Motor s vykonovou
S 34 turbinou ve druhém
[ .
c stupni
55 33,5 p
> 33 Motor s vykonovou
325 turbm.ou v prvnim
stupni
32
1500RPM/7bar 2000RPM/23bar 4000RPM/21bar

Operacni bod

Obr. 38 — U¢innost celé pohonné jednotky se zapoétenim vykonu vykonové turbiny

8.6 Utinnost vykonové turbiny — citlivostni analyza

Ve vySe zminénych modelech byla pozivana mapa turbiny sestavena z experimentalné na-
méfenych dat. Jak plyne z G¢innostni mapy turbiny na Obr. 39 maximalni G¢innost jaké
byla turbina schopna dosdhnout byla 57%. Vzhledem k tomu ze jsou uz bézn¢ dostupné i
turbiny s vyssi ucinnosti, byla provedena citlivostni analyza. Koeficientem ucinnosti byly
veskeré hodnoty t¢innosti v map¢ turbiny pienasobeny. Jednotlivé koeficienty byly zvoleny
po 10% ptivodni hodnoty, to znamena, zZe jednotlivé koeficienty byly 110%, 120% respek-
tive 130%. Tim padem se maximalni u¢innosti turbiny dostaly na 62,7%, 68,4%, respektive

74,1%.
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9000

7500

Redukovand rychlost [Rpw/ik0.5)
Uéinnost [%]

Pono 1,500 2.000 2,500 3.000 3.500 4.000
Tlakovy pomér [-]
Obr. 39 — Pivodni mapa ucinnosti vykonové turbiny
Kompletni vysledky simulaci s turbinou s upravenou tc¢innosti jsou v Tab. 13, na Obr. 40
je pak porovnana mérna spotieba ptivodnich modelti a modelt s turbinou upravenou koefi-
cientem uc¢innosti 1.3. Pro vSechny citlivostni analyzy byla pouZita optimalni nastaveni zis-

kana z optimalizaci z ptivodni G€innosti vykonové turbiny.

Mérna spotieba v [g/kWh] 1500RPM/7bar | 2000RPM/23bar | 4000RPM/21bar
Bez vykonové turbiny 254 244 249
Turbina ve 2.stupni - koeficient 1 253 241 238
Turbina ve 2.stupni - koeficient 1.1 253 240 236
Turbina ve 2.stupni - koeficient 1.2 252 239 235
Turbina ve 2.stupni - koeficient 1.3 251 237 233
Turbina v 1.stupni - koeficient 1 251 242 236
Turbina v 1.stupni - koeficient 1.1 251 241 235
Turbina v 1.stupni - koeficient 1.2 250 240 234
Turbina ve 1.stupni - koeficient 1.3 250 239 232

Tab 13 — Mérna spotieba s riznou ucinnosti vykonové turbiny

Z tabulky je patrné, ze nejvetsi piinos vyssi ¢innosti vykonovych turbin je v oblastech,
kde je podil elektrického vykonu z celkového vykonu pohonné jednotky vysoky, tedy ve
vysokych zatiZzenich pii vysokych otackach. Pii 4000 RPM se pii zvySeni maximalni ucin-

nosti z 57% az na velmi vysokych 74,1% snizila mérna o 5g/kWh u vykonové turbiny ve
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druhém stupni a 0 4g/kWh u turbiny v prvnim stupni. Pfi tomto reZimu byl turbinou doda-
van do systému vykon 9,15kW u feSeni s vykonovou turbinou ve druhém stupni a 7.2kW u

feSeni s vykonovou turbinou v prvnim stupni.

Zavislost mérné spotreby na ucinnosti vykonové turbiny

260

255

250

245

240

235

230

Mérna spotieba [g/kWh]

225

220
1500RPM/7bar 2000RPM/23bar 4000RPM/21bar

Operacni bod

Bez vykonové turbiny

Turbina ve 2.stupni - koeficient 1
= == - Turbina ve 2.stupni - koeficient 1.3
Turbina ve 1.stupni - koeficient 1
= == «Turbina v 1.stupni - koeficient 1.3

Obr. 40 — porovnani spotieb s riiznou u¢innosti vykonovych turbin
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9 ZAVER

Vysledkem této prace je upraveny zazehovy motor vybaveny vykonovou turbinou, ktera ge-
neruje elektricky vykon, ten je pak s danou uc¢innosti posilan zpét na klikovy hiidel. Vyuzi-
tim téchto modeli byly ziskdny dilezité parametry motoru, na jejichz zaklade€ je mozné de-

monstrovat splnéni cilti diplomové prace.

C1 -1z kapitoly 8.5 je patrné, Ze v obou modelech se zafazenou vykonovou turbinou se mérna
spotfeba motoru snizila, zejména pak pfi vysokych zatizenich a vysokych otackach motoru.
Pti zarazeni vykonové turbiny ve druhém stupni byla nejvice zvySena prace potiebna na
vyménu naplné valce, na druhou stranu vykonova turbina generovala nejvyssi vykon a mérna
spotieba klesla. V nizkych otackach a zatizenich je pfinos umisténi vykonové turbiny do
vyfuku minimalni. Stejné tendence 1ze sledovat u pfi zafazeni vykonové turbiny do prvniho

stupné.

C2 — do simulaci byl pfipojen model klepani, ktery byl pfedmétem zkoumani v diplomové
praci Ing. Jakuba Mare$e [17]. Porovnanim vysledkt simulaci se zafazenym modelem kle-
pani a bez uvazovani klepani je vidét, Ze zatazenim vykonové turbiny do vyfukového po-
trubi, se vliv faktoru klepani vyrazné¢ neméni. Zména ptedstihu zézehu z divodu zamezeni
klepani a diky tomu 1 zména mérné spotieby se projevily velmi podobné. Snizeni piedstihu
zazehu i1 zvySeni mérné spotieby se posunuly v modelech bez i s vykonovou turbinou prak-
ticky o stejnou hodnotu. Z téchto vysledkd vyplyva, ze pii zafazeni vykonové turbiny do
vyfukového potrubi je mozné optimalizaci ventilovych rozvodu zajistit, aby vykonova tur-

bina méla minimalni vliv na stav ve vélci a tim 1 na klepani.

C3 — v jednotlivych modelech se zatfazenou vykonovou turbinou byl prozkouman vliv pod-
minek ve valci na pribéh hotfeni, oproti naméfenému referenénimu rezimu. Po zohlednéni
zmén podminek ve valci, které nastanou pfi zafazeni vykonové turbiny do vyfukového po-
trubi, byl prosetfovan prabéh vyvinu tepla z paliva. Jak bylo zjisténo v kapitole 7.2 v ope-
rac¢nich bodech pti 2000RPM/23bar a 4000RPM/21bar byla zména vyvinu tepla zanedba-
telnd, pti 1500RPM/7bar nebyly zmény nijak vyrazné, ale uz byla provedena korekce.
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10 NAMETY K NAVAZUJICI PRACI

V této diplomové praci byl prozkouman potencidlni piinos zarazeni vykonové turbiny do
vyfukového potrubi motoru, na niz je generovan elektricky vykon a vliv tohoto feSeni na
pribéh spalovani, zejména vliv na klepani. Ve vSech operacnich bodech byl uvazovan usta-
leny stav. Navazujici prace, ktera by se dale zabyvala pfinosem vykonové turbiny, by se
méla zaméfit na prechodové rezimy motoru a na odezvu vykonové turbiny pfi téchto rezi-

mech.

Po simula¢nim proSetieni ptinosu vykonové turbiny v motoru jak v ustalenych tak v piecho-
dovych rezimech je nutné vytesit samotné konstrukéni spojeni obou turbin a zvolenou kon-
figuraci instalovat do vyfukového potrubi motorové brzdy a ovéftit spravnost vysledkil ze

simulaci.
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