Studijni program:
Studijni obor:

Vedouci prace:

FAKULTA
STROJNI
C¢VUT V PRAZE

Ustav automobild, spalovacich motort
a kolejovych vozidel

Optimalizace horeni v zazehovém motoru
rady EA211 s ohledem na pouziti v hybridnim
vozidle

Combustion optimization in a spark ignition
engine with regard to use in a hybrid vehicle

DIPLOMOVA PRACE
2022

Vojtéch DOLEIJSI, B.Sc.

N0716A270001 DOPRAVNI A TRANSPORTNI TECHNIKA
Spalovaci motory

Ing. Libor Cervenka, Ph.D.



cvut ZADANI DIPLOMOVE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNIi UDAJE
e N
Prijmeni: Dolejsi Jméno: Vojtéch Osobni ¢gislo: 457551

Fakulta/ustav: Fakulta strojni
Zadavajici katedra/ustav: Ustav automobilil, spalovacich motorti a kolejovych vozidel

Studijni program: Dopravni a transportni technika

L Specializace: Spalovaci motory )
Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI
' ™

Nazev diplomové prace:

Optimalizace hofeni v zazehovém motoru fady EA211 s ohledem na pouziti v hybridnim vozidle
Nazev diplomoveé prace anglicky:
Combustion optimization in a spark ignition engine with regard to use in a hybrid vehicle

Pokyny pro vypracovani:

Optimalizace bude zaméfena na zvy3eni uginnosti spalovaciho motoru v pracovni oblasti SM typické pro provoz hybridniho
vozidla. Pro zvySeni u¢innosti prozkoumeijte moznosti pouZiti pasivni, nebo aktivni komurky a vliv ¢asovani ventilt. Pro
optimalizaci vyuzijte 1D a 3D vypocetni pfistup. Pfi optimalizaci berte v potaz vliv na zvySeni G€innosti motoru, tedy snizeni
co2.

Cile:

- vytvofeni vypoc€etniho modelu motoru s aktivni a pasivni pfedkomurkou

- vliv pfedkomdarky na rychlost hofeni

- optimalizace ¢asovani ventili v GT Poweru

Seznam doporucené literatury:

Jméno a pracovisté vedouci(ho) diplomové prace:

Ing. Libor Cervenka, Ph.D., ustav automobil(, spalovacich motort a kolejovych vozidel FS

Jméno a pracovi$té druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomoveé prace:

Datum zadani diplomové prace: 29.10.2021 Termin odevzdani diplomové prace: 18.01.2022

Platnost zadani diplomoveé prace:

Ing. Libor Cervenka, Ph.D. doc. Ing. Oldfich Vitek, Ph.D. prof. Ing. Michael Valasek, DrSc.
podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) Ustavu/katedry podpis dékana(ky)
o _/
lll. PREVZETI ZADANI
4 ™

Diplomant bere na védomi, Ze je povinen vypracovat diplomovou praci samostatné, bez cizi pomaoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouZité literatury, jinych pramenu a jmen konzultantt je tfeba uvést v diplomové préci.

Datum pfevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Anotacni zaznam

Jméno autora:

Nazev prace:

Anglicky nazev:

Rozsah prace:

Akademicky rok:

Ustav:

Studijni program:

Vedouci prace:

Klicova slova:

Key words:

Vojtéch Dolejsi, B.Sc.

Optimalizace horeni v zdZehovém motoru rfady EA211 s ohledem na

pouziti v hybridnim vozidle

Combustion optimization in a spark ignition engine with regard to

use in a hybrid vehicle
77 stran

45 obrazkd

2 tabulky

2021/2022
12 120 Ustav automobild, spalovacich motord a kolejovych vozidel
NO716A270001 Dopravni a transportni technika

Ing. Libor Cervenka, Ph.D.

pasivni komurka, aktivni komUrka, optimalizace hoteni, zazehovy
motor, CFD

passive pre-chamber, active pre-chamber, combustion optimization,

gasoline engine, CFD



Abstrakt

Tématem diplomové prace je optimalizace hofeni v zaZzehovém motoru MPI fady EA211
spole¢nosti SKODA AUTO a.s. pouzitim zapalovaci komGrky v pracovni oblasti spalovaciho
motoru typické pro provoz v hybridnim vozidle. Pro posouzeni vhodnosti pouziti komarky
je vyuZita kombinace 1D a 3D vypocetnich pfistupu. Prace se v prvni ¢asti zabyva tvorbou
prediktivniho vypocetniho modelu motoru s pasivni komUrkou za uUcelem popsani vlivu
pasivni komUrky na hofeni a mérnou spotifebu paliva. Vysledky jsou poté ovéreny pomoci
méreni na skute¢ném motoru. V druhé ¢asti jsou vytvoreny 1D a 3D modely motoru s
aktivni komUrkou, na jejichz zdkladé je diskutovana pouZitelnost takového feseni pro

MPI jednotky.

Abstract

The subject of this diploma thesis is combustion process optimization in gasoline MPI
engine EA211 of the company SKODA AUTO a.s. for operating conditions typical for hybrid
vehicle application using a pre-chamber. For evaluation of pre-chamber application
suitability both 1D and 3D simulation approaches are used. First part of the thesis is
dedicated to development of a predictive computational model for a passive pre-chamber
engine which is then used for simulation of pre-chamber’s impact on combustion process
and specific fuel consumption. The results are afterwards verified by a measurement. In
the second part of this thesis 1D and 3D models of engine with an active pre-chamber are
created. Based on the results the suitability of the MPI engine for such conversion is

discussed.
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1. Uvod a cil prace

V souvislosti se snizovani negativniho vlivu ¢lovéka na Zivotni prostfedi se dnes stale
Castéji mluvi o snaze sniZzovat emise oxidu uhli¢itého, jehoZ zdrojem je i automobilova
doprava. DUvodem této snahy jsou dosavadni poznatky, podle kterych tento plyn pfispiva
ke globalnimu oteplovani planety. Emise oxidu uhli¢itého ze spalovacich motoru jsou vsak
na rozdil od ostatnich Skodlivin produktem dokonalého spalovani, takZze tvorbé tohoto
plynu nelze zamezit Zzadnou modifikaci motoru ¢i dodatecnou uUpravou spalin a jeho
produkce je tedy pevné spjata se spalovanim uhlovodikovych paliv, jejichz spotieba je
emisim oxidu uhli¢itého pfimo umérna.

Mnozstvi vypousténého oxidu uhli¢itého zacind byt tedy v posledni dobé regulovano.
Napriklad v Evropské unii byl vroce 2020 zaveden pro osobni automobily primérny
flotilovy limit emisi oxidu uhli¢itého na 95 g/km, ktery bude vyhledové jesté zpfisnén. Tento

predpis predstavuje velikou vyzvu pro vyvojové inZenyry témér vsech c¢asti automobil(.

V pripadé konvencnich vozidel pouze se spalovacim motorem je za Ucelem snizeni emisi
oxidu uhli¢itého nasnadé dalsi snizovani jizdnich odporl vozidla, a pfedevsim optimalizace
spalovaciho motoru a jeho soucinnosti s prevodovkou, jejiz zpfevodovani by mélo zajistit
provoz motoru vco mozna nejusporngjsim rezimu. Jak jiz bylo feceno, emise oxidu
uhlic¢itého souvisi se spotiebou paliva, coz znamena, Ze za ucelem snizeni emisi tohoto
plynu je nutné snizit spotfebu spalovaciho motoru, ktera je Umérna ucéinnosti motoru.
Metod, jak tohoto dosahnout, je vice a nékteré jsou popsany v této praci, pricemz prakticka
Cast této prdace se zabyva rfeSenim, které pro zlepseni Ucinnosti motoru vyuziva zapalovaci
komurku. Ta dokazZe urychlit hofeni a navysit turbulenci ve valci béhem horeni, coZ jsou
aspekty, které by se mély pozitivné projevit na uc¢innosti motoru. Skutecny pfinos tohoto
feSeni je vtéto praci zkoumdn na motorech vychdazejicich z atmosféricky plnénych
zazehovych jednotek tady EA211 snepfimym vstrikem paliva MPlI od firmy
SKODA AUTO a.s. za pomoci 1D a 3D vypocetnich metod.

V praci jsou uvazovany varianty motoru s aktivni a pasivni komarkou, pricemz v pripadé
pasivni komurky je cilem za pomoci 1D a 3D vypocetnich metod vytvofit model, ktery se
pokusi predpovédét vliv pouZiti zminéné pasivni komurky na spalovani v motoru. Pro tento

ugel byla firmou SKODA AUTO a.s. vybrana pasivni komdrka od externiho dodavatele,

Optimalizace hofeni v zaZzehovém motoru rady EA211 s ohledem na pouZiti v hybridnim vozidle 8
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kterou Ize diky jejimu provedeni umistit bez dalSich konstrukénich dprav motoru na misto

zapalovaci svicky. Vliv pasivni komurky bude mozné nasledné ovéfit diky méreni, které
bude provedeno s popsanou komUrkou na étyfvéalcové jednotce ve firmé SKODA AUTO a.s.
V pfipadé zastavby aktivni komUrky je nutné za timto Ucelem motor naleZité upravit a v
tomto pripadé bude cilem predevsim posouzeni proveditelnosti takové prestavby

spalovaciho motoru MPI.

Vyraznéjsiho snizeni emisi oxidu uhli¢itého je mozné dosdhnout spojenim spalovaciho
motoru s elektromotorem, ktery zajisti provoz spalovaciho motoru v optimalnéjsich
oblastech a zaroven ho mize nahradit v oblastech nizkého zatiZzeni, kde ma spalovaci motor
nejvétsi mérnou spotrebu. Pro tuto kombinaci pohon( se nabizi vyuzit pravé spalovaciho
motoru s pasivni komurkou, kterd by méla zlepsit parametry motoru v oblastech, ve
kterych je motor v hybridnim vozidle vyuzivan nejvice a elektricky pohon by pfitom pomohl
spalovacimu motoru preklenout oblasti, ve kterych se ocekava, Ze spalovaci motor nebude

pracovat optimalné.

Optimalizace hofeni v zaZzehovém motoru rady EA211 s ohledem na pouZiti v hybridnim vozidle 9
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2. Horeni v zazehovém motoru

2.1. Popis hotreni ve standardnim zazehovém motoru

Ve standardnim zaZehovém motoru je zapalovana homogenni smés paliva a vzduchu,
ktera je tvofena budto v sacim potrubi nebo pfimo ve valci. Soucinitel prebytku vzduchu
naplné vdlce A byvd u dnesnich motord roven hodnoté A=1, pficemz predevsim u starsich
motor( dochdazelo ve vhodnych situacich k mirnému obohaceni. Spalovani smési paliva
avzduchu je iniciovdno pfi konci kompresniho zdvihu prorazenim oblouku mezi
elektrodami zapalovaci svicky, pficemz vzniklé ionty proudici mezi elektrodami narazi do
okolnich neutrdlnich ¢astic plynu, ¢imz v této oblasti dojde ke zvysSeni teploty, ktera je
nezbytna pro nastartovani chemickych reakci. Uhlova vzdalenost pocatku zaZehu pred
horni Gvrati pistu po kompresnim zdvihu se nazyva predstih zazehu, ktery je volen tak, aby
byla dosazena co nejvyssi ucinnosti motoru, pokud je to moZné s ohledem na ostatni

faktory. [1]

Takto vznikly plamen se od svicky siti dale spalovacim prostorem a spotiebovava
nespalenou smés pred sebou. Celo plamene ma v idedlnim pfipadé tvar kulové plochy,
avsSak ve skutecnosti dochdazi k vyraznému zvrasnéni ¢ela plamene turbulencemi, které jsou
ve spalovacim prostoru vyvoldavany, coz podporuje rychlost konzumovani ¢erstvé smési.
Sitici se plamen pred sebou stlacuje zatim nespdalenou smés, ¢imz ji stlacuje a ohfiva. Takto
mohou nastat podminky pro samovolné vzniceni smési v oblastech, kam zatim nedorazilo
celo plamene a motor zacne klepat. Jedna se o velmi nebezpecny jev, ktery mlze uz po
nékolika otdckach motoru vést k jeho zniceni. Plyn v oblasti vzniceni expanduje a pfi
doputovani ke sténé narusi teplotni mezni vrstvu, ktera chrani stény spalovaciho prostoru
pred vysokymi teplotami, a tim stény poskodi. Pfi vzniku klepani je nutné snizit ve valci
teplotu posunem horeni do expanze, takie se u motoru snizi predstih zazehu, coz vsak
negativné ovlivni G¢innost motoru. Nejvétsi riziko klepani je v nizkych otackach a vysokych
zatizenich, nebot v nizkych otackach je na vznik klepani nejvice ¢asu a ve vysokych

zatizenich jsou nejvyssi teploty. [1]

Za ucelem zjednoduseni popisu obéhu spalovaciho motoru vznikly idealizované obéhy

uzavieného systému, ve kterych jsou hofeni a vyména naplné zjednodusené popsany jako

Optimalizace hofeni v zaZzehovém motoru rady EA211 s ohledem na pouZiti v hybridnim vozidle 10



% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE Ustav automobili, spalovacich
STROJNI . T N
EVUT V PRAZE motori a kolejovych vozidel

privod, respektive odvod tepla. Pfivod tepla, tedy hoteni, mize byt uskutecnén budto za

konstantniho objemu (Ottllv obéh), za konstantniho tlaku (Diesellv obéh), nebo jako
kombinace obou predchozich moznosti (dualni obéh). VSechny tfi varianty jsou znazornény
na Obr. 1 v p-V a T-s diagramech, pfi¢emz ostatni faze obé&hu jsou pro vsechny varianty
shodné: izoentropickd expanze (3-4), izochoricky odvod tepla (4-1) a izoentropicka

komprese (1-2). [2]

Pa
Otto=1,2 3" 4" TA
3" Diesel=1,2,3,4
Dual=1",2" 3 4

>V

(a)
Obr. 1: Porovndni ndhradnich obéht na p-v diagramu (a) a T-s diagramu (b)

Pfi pohledu na T-s diagram je s ohledem na vzorec pro termodynamickou ucinnost
tepelného obéhu (rovnice 1) za predpokladu stejného kompresniho poméru nejucinné;jsi
obéh sizochorickym privodem tepla, nebot zde vychazi nejpfiznivéji pomér mezi

pfivedenym (plocha pod krivkou 2-3) a odvedenym teplem (kfivka 4-1).

Qo (1)

Nne=1- Q_d
N tepelna ucginnost [-]
Q, teplo odvedené ze systému J]
Q4 teplo dodané do systému J]

Je viak patrné, Ze aby byl zajistén privod tepla (respektive horeni) pti konstantnim
objemu, tak by palivo muselo shorfet nekonecné rychle, coz ve skutecnosti neni redlné
a nebylo by to ani chténé, nebot by to s sebou prinaselo urcita negativa. Pfi nekonec¢né
rychlém hoteni by nastal prudky narlst teplot a tlak(l ve spalovacim prostoru, na které by

musel byt motor dimenzovan. Kromé toho by zde bylo vétsi riziko klepani, do chladiciho

Optimalizace hofeni v zaZzehovém motoru rady EA211 s ohledem na pouZiti v hybridnim vozidle 11
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okruhu by bylo diky vysSimu teplotnimu gradientu odevzdavano vice tepla a s rostouci
teplotou by se také zvySovala mérna tepelna kapacita naplné, coz by se negativné projevilo
na ucinnosti motoru. Tento efekt bude popsdn jesté pozdéji. Horeni ve skutecnosti tedy
neni nekonecné rychly proces a trva nékolik desitek stupni(i v zavislosti na pracovnim bodu
motoru a podminkach ve valci. Vliv na rychlost ma predevsim turbulence ve vdlci, bohatost
smési (s chudsi smési se horeni zpomaluje) a podil zbytkovych spalin (rostouci podil hofeni
také zpomali). Na druhou stranu, pokud by hofeni trvalo pfili§ dlouho a z vétsi ¢asti by
zasahovalo do expanzniho zdvihu pistu, tak plamen uZz nemusi pist dohnat a diky

postupnému ochlazovani spalovaciho prostoru by mohl plamen uhasnout. [1]

Pribéh horeni v zdZehovém motoru je obvykle zndzorfiovan zavislosti vyvinutého tepla
na uhlu natoceni klikového htidele, ktery zde prezentuje casové méfitko. V naplni valce je
pred zdzehem ulozeno urcité mnozstvi energie a jak spalovacim prostorem postupuje ¢elo
plamene, tak se postupné Cerstva smés spotfebovava, ¢imz se uvolfiuje teplo. Uvolnéné
teplo se ¢asto uvadi v normovaném tvaru, kde hodnota 1 znaci, Ze se uvolnilo vSechno teplo
uloZené v palivu ve valci. Mozny pribéh horeni v zaZzehovém motoru je znazornén na Obr.

2, kde je na ose X uhel natoceni klikového hfidele a na ose Y normovany vyvin tepla.

1 . . | . .
0.9 /

0.8

0.6

0.5

Normovany vyvin tepla [-]

.t
o
T
1

—20 —10 0 10 05020 30 40
P Ad10-90

a

Uhel natogeni klikového hfidele [°]

Obr. 2: Graf vyvinu tepla v zdvislosti na uhlu natoceni klikového hfidele [2]
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Pro popis hofeni Ize z tohoto grafu vycist dva zasadni parametry: polohu a dobu hofeni.

Poloha horeni je zde reprezentovana uhlem aso, oznacovanym také Al50, pfi kterém je
spaleno 50 % paliva. Tato hodnota se s ohledem na ucinnost obvykle voli v rozmezi 5° az
10° po horni Uvrati pistu, pokud to je vzhledem ke klepani a dalSim jeviim mozné. DalSim
parametrem je doba hofeni Aaio-90 vyjadiena uhlovym intervalem mezi body 10 % a 90 %
uvolnéného tepla, mezi kterymi probiha hlavni, rychla faze horeni. Z tohoto intervalu jsou
vyclenény Uvodni faze a zavérecnd faze horeni (dohfivani), pfi kterych plamen postupuje
pomalu a hoteni se prodluzuje, nebot jejich pocatek, respektive konec, se problematicky
stanovuji. Na pocatku je hofeni pomalé z toho divodu, Ze ¢elo plamene ma zatim malou
efektivni plochu, ktera zaroven neni zatim pfilis zvrasnéna turbulenci. BEhem dohofivani je
turbulence utlumovana diky usmérfovani proudéni pohybem pistu, coz plamen opét

zpomaluje. [2]

Skutecnost, Ze mezi body 10 % a 90 % vyvinu tepla je hofeni nejrychlejsi, je patrny po

zderivovani pribéhu vyvinu tepla, diky ¢emuz vznikne graf rychlosti vyvinu tepla (Obr. 3).

2.5 T T T T T

1.5r 1

Rychlost vyvinu tepla [J/°]

0.5 1

O 1 1 1 1 1
=20 =10 0 10 20 30 40

Adi10-90

\4

Uhel natoceni klikového hfidele [°]
Obr. 3: Graf rychlosti vyvinu tepla v zavislosti na thlu natoceni klikového hridele [2]

Nezderivovany pribéh uvolnéného tepla v zavislosti na natoceni klikového htidele miva

u zadzehovych motorl tvar S-kfivky, coZ je vidét i na Obr. 2. Na tomto predpokladu stavi
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takzvand Wiebeho funkce, kterd slouzi k aproximaci pribéhu hofeni pro ucely jeho
modelovani. Wiebeho funkce ma celkem 3 stupné volnosti: polohu, délku a tvar a je déna

nasledujicim predpisem:

— m+1
xp=1-— e_a(aAggH) 2)
Xp normovany vyvin tepla [-]
a okamzity Uhel natoceni klikového htidele [°]
Apy Uhel, pfi kterém dojde k pocatku horeni [°]
Aay uhlova délka horeni [°]
m parametr tvaru [-]

Ve

2.2. Zpusoby navyseni ucinnosti atmosférického zazehového motoru

Pokud bychom nahradili obéh zaZzehového motoru obéhem s izochorickym pfrivodem
tepla, ktery se nazyva také Ottlv obéh, Ize obecny vzorec pro tepelnou ucinnost (rovnice 1)

obéhu po nékolika upravach a dosazenich prevést do nasledujiciho tvaru:

(3)

£ geometricky kompresni pomér motoru
Poissonova konstanta

,_|,_|
—_—

Z uvedené rovnice vyplyva, Ze tepelna ucinnost tohoto ndhradniho obéhu roste se
zvysujicim se kompresnim pomérem a zvysujici se Poissonovou konstantou, ktera v sobé
zahrnuje mérné tepelné kapacity pfi konstantnim tlaku ¢, a objemu cv. Tato zdvislost je

vykreslena na Obr. 4. [2]

1.0 I
0.8 — =
= 14 ©
Z o6l =13 §
c ' 2}
£ 12 &
S5 04 37 =2
Nei >
e 2

(] | —
8 0.2 g
'_ —
0 | | | | S

0 5 10 15 20 25

Kompresni pomér [-]

Obr. 4: Graf zdvislosti teplené ucinnosti Ottova obéhu na kompresnim poméru [2]
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Znamenalo by to tedy, Ze prostym zvySenim kompresniho poméru dokazeme jednoduse

zvySovat Ucinnost, avsak se vzrlstajicim kompresnim pomérem narustaji ve valci také tlaky
a teploty, které zaprvé v pripadé zazehovych motorli mohou zacit zplisobovat klepani a
zadruhé maji vliv na Poissonovu konstantu, kterd v sobé zahrnuje mérné tepelné kapacity
pfi konstantnim tlaku c, a objemu cv. S rostouci teplotou za¢ne od urcité hodnoty také
vyraznéji rast hodnota mérné tepelné kapacity cy, ¢imz se dle nasledujiciho vztahu zacne

zmenSovat Poissonova konstanta a tim i tepelna uc¢innost obéhu. [3]

c
x =-L2 (4)
Cy
Cp mérnd tepelnd kapacita za stalého tlaku [J-kgt-KY
Cy mérna tepelna kapacita za stalého tlaku [J-kgt-KY

S ohledem na vyse popsané efekty je jasné, Ze volba kompresniho poméru je otazkou
nalezeni jistého kompromisu. Pro standardni zdzehovy motor je vétSinou volen kompresni
pomér okolo hodnoty 11, pfi vyssich hodnotach se jiz za¢ne negativné projevovat popsany
vliv vysoké teploty ve vdlci na ucinnost a klepdni. Z tohoto dlvodu je mozné napfiklad
pouzit motor s variabilnim kompresnim pomérem, ktery nastavi vyssi kompresni pomér
pouze v oblastech, kde nedojde k jeho negativnimu ucéinku na obéh. Tato technologie je
vSak konstrukéné velmi ndrocna a témér se nepouziva. Bé€znéjsim rfeSenim je pouziti
variabilniho ¢asovani ventilového rozvodu, ktery umozni v rizikovych pracovnich oblastech

snizit efektivni kompresni pomér brzkym nebo pozdnim otevienim sacich ventil. [4]

Pokud bychom chtéli provozovat motor s vyssim efektivnim kompresnim pomérem
v oblastech, kdy by jiz hrozilo klepani a pokles ucinnosti kvlli vysokym teplotam a tlakiim,
je nutné teplotu ve valci snizZit. S vyhodou lze za timto Ucelem vyuzit faktu, Ze teplota
plamene je zavisla na souciniteli prebytku vzduchu, jak ukazuje Obr. 5. Prabéh oznaceny
prerusovanou carou predstavuje adiabatickou teplotu plamene, ktera je vsak kvdli
disocia¢nim reakcim oxidu uhli¢itého, které teplo spotfebovavaji, ve skutecnosti nizsi (plna
¢ara). Maximalni teplota tedy neni pfi stechiometrické smési, nybrz pfi smési mirné bohaté.
Za Ucelem snizeni teplot ve vélci je tedy vyhodné provozovat motor s chudou smési, pfi
které jsou teploty vyrazné nizsi. Metody, jak tohoto rezimu spalovéni dosahnout, budou
popsany pozdéji. [3]
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Obr. 5: Adiabatickd a skutecnd teplota plamene v zdvislosti na souciniteli pfebytku vzduchu [3]

Dale se budeme zabyvat ucinnosti skute¢ného motoru, kterd byva pfiblizné o 20 % nizsi
nez ucinnost idealizovaného obéhu s izochorickym pfivodem tepla. To je dano rdznymi
efekty, a to predevsSim tepelnymi ztrdtami, kone¢nou délkou horeni, netésnostmi,
nekompletnim hofenim a tlakovymi ztratami spojenymi s vyménou néplné valce. Celkova
ucinnost motoru se skldda z ucinnosti indikované a mechanické. Indikovand ucinnost
popisuje, jakd ¢ast energie obsazené v palivu se pfeméni na praci, kterou vykona plyn ve
valci (vztah 5). Musi se vSak brat v potaz, Ze pfi provozu zazehového motoru vétsinou
nedojde ke shoreni veskerého paliva, coZ zohlednuje chemicka ucinnost, kterd rika, jaky

podil paliva shofel a u dnesnich motor(i nabyva hodnot 98 az 99,5 %. [1]

oW W (5)
i Qq my - H,
n; indikovana ucinnost [-]
w; indikovand prace [J]
my, hmotnost paliva [kel
H, vyhFevnost paliva [J-kg™]

Indikovana ucinnost vsak nepopisuje poméry na vystupu z motoru, nebot pfi preméné
indikované prace na praci na hrideli (uziteCnou praci) dochazi k mechanickym ztratam,
které vyslednou ucinnost na vystupu z motoru snizuji. Tyto ztraty jsou zpUsobeny trecimi
ztratami v klikovém mechanismu, pohonem pomocnych zafizeni a ventilacnimi ztratami.
Ucinnost, se kterou se preméni indikovana prace na préaci uZiteénou, se nazyva mechanicka
ucinnost a vypocCte se podle vztahu 6. Mechanické ztraty mohou dosahovat

10 % indikované prace a vice se projevuji v nizSich zatizenich. Obecné lze Fici, zZe
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mechanické ztraty rostou predevsim sotackami a jejich zavislost na zatizeni neni

vyznamna. [4]

Nm = (6)

IS

mechanicka ucinnost
uzite¢na prace

M
We

Celkova ucinnost motoru je poté dana ndsledujicim vztahem:

Ne =MNi " Mm = 171 )
e l m mp'Hu

Ne celkova (efektivni) G€innost [-]

Na Obr. 6 je vykreslena uUplnd charakteristika celkové ucinnost zazehového motoru.
Z charakteristiky je patrné, Ze oblast s nejlepsi U¢innosti se nachazi ve stfrednim pasu otacek
v horni poloviné zatiZeni. Je vidét, Ze celkova uUcinnost se méni jak s otdckami, tak se
zatizenim. Smérem k nizSim otackam se celkova uUcinnost zhorSuje kvl vétSimu prestupu
tepla do stén a ve vyssich otackach se zacnou vice projevovat mechanické ztraty. Smérem
k nizsim zatizenim ucinnost klesa kv(li tlakovym ztratam zpUsobenym skrtici klapkou a pfi

nejvyssich zatizenich je u€innost opét nizsi kvali opatfenim proti klepani motoru. [3]

12
p o T
[HPCJ] "-"' |‘\ V\‘
) /’Q T[e / j
08 S T 7
! k.
0,6 \ r—loamt— / y
' R n/
Tt b2
) /
02 . 2 = —
i e 0,175 am
U e 2000 3000 %000 5000 1 [min )

Obr. 6: Upind charakteristika s celkovou Uc&innosti zéZehového motoru [3]

Za ucelem zvysSeni uUcinnosti motoru je tedy nutné zamérfit se na mechanickou nebo

indikovanou ucinnost, pficemz prvni z nich je do jisté miry dana komplexnim konstrukénim
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feSenim celého motoru, zatimco druha Ize ovlivnit dil¢imi Upravami na motoru, které maji
vliv na termodynamiku motoru. Z tohoto dlvodu se budeme déle zabyvat moZnostmi, jak
pozitivné ovlivnit u¢innost indikovanou.

Na samotnou indikovanou uc¢innost motoru ma vliv predevsim prace na vyménu ndapiné,
ktera byva u vétSiny motorl zaporna a je zavisla predevsim na zatiZeni. U standardnich
zdzehovych motorl se pouziva kvantitativni regulace, coz znamend, Ze v zavislosti na
zatizeni se do motoru dostdva rlizné mnozstvi vzduchu a paliva, pficemz podil téchto dvou
sloZek z(stava konstantni. Tato regulace je vsak ztratova, protoZze hmotnostni tok v sani se
reguluje Skrtici klapkou, ktera predevsim pfi velkém Skrceni zplsobuje velké tlakové ztraty
v sacim potrubi, a proto je nejnizsi Ucinnosti dosahovano pfi nizkych zatizenich. DalSim

dlivodem je to, Ze negativni prace na vyménu naplné valce je v poméru k rostouci pozitivni

praci obéhu s rostoucim zatizenim pomérové méné dominantni. [4]

Vliv na Ucinnost ma vsak také délka horeni, coz vyplyva ze srovnani ndhradnich obéh.
Jak bylo feceno, nejvyssi Ucinnosti Ize dosahnout izochorickym pfrivodem tepla, coZ je
neredlné a u skute¢ného motoru i nechténé, ale urcitymi Upravami Ize hofeni v ramci

pfijatelnych mezi urychlit. MozZnosti je napriklad cilené navyseni turbulence ve valci.

V nasledujicich podkapitolach jsou popsany jednotlivé strategie, pomoci kterych lze

vySe popsané negativni vlivy na indikovanou uc¢innost zmirnit a ic¢innost tim zvysit.

2.2.1. Variabilni ¢éasovani ventilQ

Jedna se o technologii, kterd se v poslednich letech vyuziva u stale vétSiho mnozstvi vozl

Ve

za Ucelem zleps$eni ucinnosti motoru anebo zlepseni jeho vykonovych parametrd. Jak nazev

napovidd, systém umoznuje zménu casovani ventil( vici klikovému htideli, a to budto
skokové v nékolika krocich, nebo kontinudlné mezi dvéma koncovymi polohami. Nataceci
mechanismus byva dnes ¢asto ovladan hydraulicky, diky zméné tlaku oleje v nastavovacim

okruhu.

Tato technologie se vyuziva k fizeni okamziku pocatku otevirani ventill, nastavovani
velikosti maximalniho zdvihu, nebo dobu otevreni ventil( v zavislosti na pracovnim bodé

motoru. Z pohledu indikované ucinnosti motoru je zasadni predevsim moznost brzkého Ci

naopak pozdniho uzavfeni sacich ventill. To napfiklad umoZfiuje provozovat zazehovy
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motor s vysokym geometrickym kompresnim pomérem bez negativnich vlivQ, které byly

popsany vyse, nebot smés neni do valce nasavana po celou dobu saciho zdvihu a efektivni
kompresni pomér motoru je tedy nizsi (diky tomu i tlak a teplota ve vdlci), zatimco expanzni
zdvih je uZz plnohodnotny. DalSim pfinosem je i to, Ze v takovém pripadé lze pomoci
Casovani ventil(i také fidit hmotnost naplné valce, tedy zatizeni, diky ¢emuz se minimalizuji
ztraty zplUsobené regulace skrtici klapkou, coz snizi negativni praci obéhu béhem vymény

naplné valce. [4]

Regeni, kdy dochazi k pozdnimu uzavieni sacich ventild pfi kompresnim zdvihu, se
nazyva Atkinson(v cyklus, zatimco pokud se saci ventily naopak zaviraji brzo, jesté pti sacim
zdvihu, hovofime o Millerové cyklu. Diky mensimu efektivnimu kompresnimu pomeéru
v obou téchto pripadech je sice mensi indikovana prace vysokotlaké ¢asti obéhu, avsak
v idedInim pfipadé by tato ztradta méla byt vykompenzovdana pravé mensi negativni praci pfi
vyméné naplné. Zaroven dosahuje tlak a teplota ve valci nizSich hodnot, cozZ se pozitivné
projevi na nachylnosti motoru ke klepani a na tvorbu nékterych produktl nedokonalého
spalovani, jako napfiklad oxidy dusiku. Vliv Millerova a Atkinsonova cyklu na p-V diagram

je znazornén na Obr. 7. [4]

p Vinin : Compression volume P EVO : Exhaust Valve Opening
V, :Slroke volume EVC : Exhaust Valve Closing
Pan : Atmospheric pressure IVO :Inlet Valve Opening
BTC : Bottom Dead Center IVC : Inlet Valve Closing
TDC : Top Dead Center . ENC: Early Intake Valve Closing
CA : Crank Angle ., LIVC : Late Intake valve Closing
h : Valve lift N\
.. Ottdv cyklus
~._EVO
p“m Dm “ —Q\/C
EVV
Vmiu V|. | Vv Vmin Vh | V
1 L} 1
h vyfuk sani h vyfuk sani Atkinson(iv
Millerav Lo L "
- ckaus/‘\ konvencni Casovani _ CVKlus -
// \ >\ </ \\ konvenéni
v M L.
/ "~ Casovani
y _ Y - s -CA < 21 CA
EVO | IVO|E\/C EIVC ] IVC EVO ] IVOIEVC | Ve LIVC ™™
D TDC BDC BDC TDC BDC
(a) (b)

Obr. 7: Zndzornéni Millerova (a) a Atkinsonova cyklu (b) v p-V diagramu [4]
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2.2.2. Vrstveni smési

Za timto konceptem spalovani stoji myslenka uzplsobeni provozu motoru tak, aby mohl
pracovat s chudou smési za Ucelem dosaZeni vyssich kompresnich pomérd, nebot pfi
vétSich prebytcich vzduchu klesa teplota plamene. Vtomto pfipadé musi jit o motor
s pfimym vstfikovdnim paliva, které je navrzeno tak, aby v urcitych pracovnich bodech
nejprve vytvofilo ve valci chudou homogenni smés a poté na zavér kompresniho zdvihu
vstiiklo urcité mnozstvi paliva do okoli zapalovaci svicky, které se jiz nestihne promichat
s naplni valce a vytvofi lokdlné okolo zapalovaci svicky vhodné podminky pro zazeh, tedy
stechiometrickou smés. Prvni vstfik musi nastat v dostate¢ném predstihu, aby se palivo
stihlo promichat a odparit, pficemzZ takto vytvorenda smés mlze dosahovat soucinitele

prebytku vzduchu A az 2,5. [5]

Za ucelem nasmérovani paliva k zapalovaci svicce pti sekunddrnim vstfiku maze byt
proud paliva fizen vhodné tvarovanou sténou pistu, paprskem vstfikovace anebo proudem

plyna ve valci, které se natvaruji tak, aby undasely palivo smérem k zapalovaci svicce. [5]

Vyhodou této koncepce je, ze muze byt pouzita kvalitativni regulace, diky které
nedochazi k hydraulickym ztratdm v sani, coZ ma navic v kombinaci s nizSimi teplotami ve
valci pfiznivy vliv na indikovanou u¢innost motoru. Motor s touto koncepci je také odolnéjsi
vuci klepani, coz umoznuje pouziti vétSiho kompresniho poméru. V tomto rezimu vsak
nepracuje v celém spektru otdcek a zatizeni — uplatriuje se v ¢astecnych zatizenich a pfri
velkych zatiZenich je potfeba motor pfepnout do standardniho reZzimu, cozZ je v rozporu

s moznosti uplatnéni vétsiho kompresniho poméru.

2.2.3. Zvyseni vifeni ve valci vhodnym tvarovanim sacich kanalt

Indikovanou ucinnost lze také zvysit pomoci urychleni horeni. Jak jiz bylo feceno, na
rychlost hofeni ma zasadni vliv turbulence ve valci, ktera dokaze urychlit Sifeni plamene
a stabilizovat ho a ¢im kratsi horeni je, tim vice se pfiblizujeme k izochorickému pfivodu
tepla. Turbulenci béhem spalovani lze podpofit zamérnym rozvifenim naplné vdlce pfi
sacim zdvihu. Za timto ucelem se mohou pouzivat napfiklad vhodné tvarované saci kandly,
¢i saci ventily s tzv. maskovanim. U béZzného motoru jsou saci kandly navrhovany tak, aby
mély co nejlepsi pratocné vlastnosti, aby umozZnovaly co nejpfiméjsi natok plynu

a nedochazelo u nich k aerodynamického ucpdni. Saci kandly Ize vSak tvarovat i tak, aby
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podpofily rotaci plynu ve valci. Timto zplsobem se muze docilit, aby plyn rotoval bud podél
svislé osy, coZ byva oznaceno jako swirl, nebo podél vodorovné osy, coz se nazyva tumble
(Obr. 8). Tyto velké virové struktury poté béhem komprese a hofeni podpofi tvorbu

virovych struktur o malych méritkach. [2]

Swirl Tumble

Obr. 8: Zndzornéni swirl a tumble efektu [6]

Na druhou stranu saci kandly tvofici tumble nebo swirl maji horsi pratokové vlastnosti
néz standardni kandly a pfedstavuji tak pro natékajici plyny dalsi hydraulickou ztratu, coz
zhorsuje naplnéni vélce a zvySuje negativni praci na vyménu naplné. Kromé toho virové
struktury zvétsuji prestupy tepla do stén. Tyto negativni efekty mohou byt tak vyrazné, ze

prevazi vyhody v podobé rychlejsiho hofeni.

Napfriklad ze studie provedené pod zastitou spoleénosti Volvo Car, ktera zkoumala
pfinos tumblovych kanald pomoci méfeni v 12 pracovnich bodech vyplyva, Ze ackoliv
pramérna délka horeni aio-90 byla pfi pouziti tumblovych kanal( v priiméru urychlena o 4,5°
a byla zlepsena kvalita hofeni, pozitivni pfinos na indikovanou uUcinnost byl zaznamenan
pouze v oblasti nizkych otdcek, pfi kterych byly plyny nejpomalejsi a vliv tumble kandll na
rozvitreni byl nejvyraznéjsi. Nejednoznacny pfinos byl zplsobem navySenim prace na
vymeénu naplné valce a také zvySenymi teplenymi ztratami. [7]

Z tohoto vyplyva, Ze zde proti sobé stoji dva protichidné jevy — saci kanal mize byt

budto schopny tvofrit velky tumble/swirl, anebo mit dobré pritokové vlastnosti a navrh

konkrétni geometrie je pak tedy o hledani kompromisu.
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2.2.4. Vnéjsi recirkulace vyfukovych plyna

Vyuzivani recirkulace vyfukovych plynu neboli EGR (z anglického Exhaust Gas
Recirculation) je vétSinou spojeno se snizovanim emisi oxidu dusiku, ale jeji poutziti pfispiva
i k navySeni ucinnosti motoru. Princip spociva v odbéru ¢asti vyfukovych plynd a jejich
pfimichavani k nasavané Cerstvé smési. Tyto vyfukové plyny byvaji jesté ¢asto chlazeny, aby
nesnizovaly plnici G¢innost motoru a nezvysSovaly teplotu ve valci. Ve valci poté funguji jako
témér inertni masa, kterd béhem komprese a horeni dokaze pfijmout ¢ast tepelné energie
a prispivat tak k udrzovani nizsich teplot ve valci, coz umoZniuje kromé zminéného snizeni
emisi i teoretické zvySeni kompresniho poméru. Na druhou stranu negativnim pfinosem
recirkulace je jeji vliv na rychlost hofeni, ktera se se zvétSujicim podilem vyfukovych plyn(
sniZuje, coz je naznaceno na Obr. 9. Na druhou stranu pfi provozu motoru s EGR je moZzné
snizit ztraty Skrcenim, protoze regulace mnozstvi Cerstvého vzduchu ve valci je v takovém

pfipadé realizovatelna kromé Skrtici klapky pravé i podilem vyfukovych plyna ve valci. [2]
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Obr. 9: Vliv EGR na rychlost horeni [2]
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2.2.5. Poutiti zapalovaci komurky

Zapalovaci komUrka je zafizeni, které rozdéli spalovaci prostor do dvou objemd, jeZ jsou
navzajem propojeny malymi kanalky. V mensim objemu, ktery se nachdazi na misté svicky,
dojde k prvotni fazi hoteni, ktera je zahajena vybojem zapalovaci svicky umisténé v tomto
objemu — komurce. Pfi hofeni smési dojde k narlstu tlaku v kom(rce, coz zpUsobi vysleh
plamene do valce spojovacimi kandlky. Montaz komlrky do motoru vétSinou vyZzaduje
konstrukéni zasah do hlavy valc(, pfipadné dalSich ¢asti, avSak existuji i pfipady komurek,

které jsou urceny k pfimému namontovani na misto zapalovaci svicky.

Zapalovaci komuarky jsou dvojiho druhu: komUrky aktivni a komUrky pasivni. Pasivni
komarky jsou jednodussi, nebot se v nich nachazi pouze zapalovaci svicka a jsou plnény
béhem kompresniho zdvihu pistu z hlavniho spalovaciho prostoru a je zadsadni zvolit polohu

komrky a velikost spojovacich kanalk( tak, aby doslo k co nejlepsimu natoku a proplachu.

Aktivni komurky obsahuji kromé zapalovaci svicky i vsttikovac, ktery do komurky privadi
vstrikovaci, ktery je potreba ke komurce privést skrz hlavu valc(, ptricemz dle konstrukce
hlavy valci muazZe byt vstrikova¢ umistén soubéiné s osou komirky, nebo kolmo na ni.
Schématické usporadani aktivni zapalovaci komurky je naznac¢eno na Obr. 10, na kterém

jsou patrné i vyslehy z kandlkd, které slouzi k zapaleni smési ve valci. [8]

Zapalovaci svitka Vstfikovac

Komurka

Vialec

Vyslehy z komUrky

Pist

Obr. 10: Rez spalovacim prostorem s komirkovym zapalovdnim [9]
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Ddvodem poutziti zapalovaci komUrky je predevsim jeji schopnost urychleni a stabilizace

hofeni. Vyslehy z kandlk(i maji vétsi energii nez vyboj na zapalovaci svicce, a navic zapali
smés ve valci na nékolika mistech najednou podle poctu kandlkd. Vyslehy navic zapali smés
na rozdil od zapalovaci svi¢ky na stranach valce a plamen se poté $ifi ke stfedu, coz kromé
pfinosu pro samotné horeni pfispiva i k mensi nachylnosti motoru ke klepani. Plamen se
totiz dostane do mist, kde je riziko k samovzniceni paliva nejvyssi, vyrazné rychleji, tudiz ke
klepani nedojde, diky ¢emuZ je mozné zvySovat kompresni pomér motoru. V neposledni
radé prispiva k urychleni hoteni také fakt, Ze rychly narGst tlaku v komurce a tim zplsobené
proudéni plyna skrz kanalky do valce zplsobi dodatecné rozvifeni naplné vdlce a podpofi
tak turbulenci. Dojde tak k podobnému efektu jako pfi pouziti tumble kanal(i, avsak bez
negativniho efektu v podobé zhorseného naplnéni valce. Vyhodnym se jevi byt také provoz
takového motoru s recirkulaci spalin, které, jak bylo jiz zminéno, zpomaluji hofeni. Tento
jev vSak mUze pravé komurkové zapalovani kompenzovat, upozadit tak tuto nevyhodu

recirkulace spalin a vyuZit jeji vyhody. [10]

Ze studii vyplyva, Ze pouziti komUrky dokaze urychlit horeni az o 30 %, umoznuje diky
mensi nachylnosti ke klepani posunout bod AI50 aZz o 5° k horni Uvrati pistu a zlepsit
spotifebu paliva vramci WLTP cyklu o 2-9 %. Na druhou stranu vyslehy, které jsou
smérovany ke sténam valce, s sebou pfinaseji i nechtény efekt v podobé zvyseni tepelnych
ztrat zplsobenych prestupem tepla do stén, ktery je posileny tim, Ze vyslehy zintenzivni
turbulenci praveé v blizkosti stén, coz vysledny kladny pfinos kom(rky na u¢innost motoru

snizuje. [10]

Aktivni komurka s sebou pfinasi navic jesté dalsi vyhodu v podobé moznosti provozovat
motor s chudou smési, podobné jako v pfipadé vrstveni paliva. Ve valci je vytvorena chuda
homogenni smés, kterd by nebyla zapalovaci svickou zapalitelnd, ale lze ji diky vySe
popsanym efektim zapalit pomoci zapalovaci komurky. Za timto Ucelem je zvlast do
komurky pfivadéno dodatecné palivo, které zajisti v komurce stechiometrickou smés, a
navic prispéje k proplachu komurky. Takto fungujici motor dosahuje nizsich teplot ve valci,
coz pozitivné ovliviiuje ucinnost motoru a emise oxidd dusiku. [8] Pozitivni vliv na u¢innost
motoru ma také fakt, Ze v rezimu s chudou smési se zredukuji hydraulické ztraty v sani diky

vaevys

nebot vyZaduje vétsi zasahy do konstrukce motoru, druhy vstfikovac a specifickou volbu
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paliva. Aby se v komurce vytvorila homogenni smés, je nejvhodnéjsi vstrikovat do ni plynné

palivo, nebot kapalné se nemusi Uplné odpafit a mlzZe tvorit na sténé komurky palivovy
film. Ztohoto dlivodu je moziné pouzit naptiklad zemni plyn, nebo odparené frakce
z kapalného paliva. [8] Pokud to umoZiuje zastavba, je proto moiné vytvaret vhodné

kombinace paliv pouZitych pro valec a komurku.

Pouziti komarky s sebou nese také nevyhody. Komlrka mUze byt za provozu znacné
teplotné namahana, cozZ ji mize az poskodit. Z tohoto dlivodu se nékdy také setkame
s komlrkou z lépe tepelné vodivych material(, napfiklad médi. Malé propojovaci kanalky
navic predstavuji bariéru pro proudici plyny a tvofi dalsi tlakovou ztratu a zhorsuji
vyplachnuti komurky. Z tohoto dlivodu je dilezZité zaméfit na se navrh geometrie komurky.
Ze studii zabyvajicich se velikosti komarky vyplyva, Ze optimalni objem komurky je 2 az 5 %
kompresniho objemu motoru. Pokud je komUrka mensi, vznikly plamen neni dostatec¢né
intenzivni na optimdlni zapdleni smési ve valci, a naopak moc velkda komurka hoteni
protahuje a se zvétsujici se plochou se také zvysuji jeji tepelné ztraty. Rovnéz propojovaci
kanalky nesmi byt pfilis tenké a dlouhé, coz ma také negativni vliv na hofeni a na

vyplachovani — nej¢astéji se pouZzivaji kandlky o priméru 1 az 1,5 mm. [11] [12]

Dalsim problémem pro motory s komarkou jsou studené starty, pfi kterych velka cast
tepla vyvinutého v koml(rce pfi prvotni fazi horeni prestupuje do studenych stén komurky,
coz oslabuje nasledné vyslehy do valce. Ty jsou navic ve valci jesté vice ochlazovany.
V takovych ptipadech je vyhodné, aby komarka byla z materidlu s nepfilis vysokou tepelnou
vodivosti nebo aby byl motor vybaven systémem vyhifevu komrky. Predevsim u pasivni
komUrky muze dochdazet k problematickému hofeni i v nizkych zatizenich, kdy v komurce
muze zUstavat vice zbytkovych spalin. Navic diky tomu, Ze je vdlec méné naplnén, tak pfi
kompresnim zdvihu v ném tolik nevzroste tlak, diky ¢emuz nedojde k pfilis intenzivnimu
proudéni Cerstvé smési skrz kandlky do kom(rky a v ni se tak nemusi vytvofit vhodné

podminky pro zazeh. [10]
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3. Hybridni pohony kombinujici spalovaci motor a elektromotor

Vzhledem k stdle prisnéjsim limitidm pro emise a spotiebu vozidla se k pohonu ¢im dal
vice vyuzivd kombinace dvou rlznych agregatl. Nejbéinéjsi variantou je spojeni
spalovaciho motoru a elektromotoru tak, aby se v zdvislosti na jizdnich podminkach
dosahlo vidy co nejuspornéjsiho provozu. Za ucelem co nejefektivnéjsiho wvyuziti
hybridniho pohonu je zdsadni spravné navrzena logika, kterd se stara o management vsech
tokU energie v systému. Existuji tfi zakladni druhy hybridnich pohonl kombinujici spalovaci

motor a elektromotor, a to dle vzdjemného usporadani téchto motora. [13]

3.1. Paralelni hybrid

Nejbéznéjsi je paralelni hybrid, kdy je spalovaci motor mechanicky spojen pres
pfevodovku s koly a nemlzZe tedy pracovat nezavisle na otdckach kol. Podél tohoto
mechanického hnaciho fetézce je pak umistén elektromotor na jednom z nasledujicich
mist:

- pfimo na spalovacim motoru, se kterym je propojen femenem,

na vystupu spalovaciho motoru na klikovém htideli,

za spojkou na vstupu do prevodovky,

- mezi pfevodovkou a koly prevodovky.

Pfitomnost elektromotoru umozni zlepsit pracovni podminky spalovaciho motoru,
avsak diky mechanické vazbé jsou tyto moznosti limitovany. Pokud se elektromotor nachazi
za spojkou a je tedy mozné od sebe spalovaci motor a elektromotor oddélit, mize pak
vozidlo jezdit Cisté na elektricky pohon, coZ je vyhodné prfedevsim v nizkych zatizenich, kdy
ma motor vysokou mérnou spotrebu paliva. Elektromotor navic mizZe rekuperovat energii
pfi zpomalovani nebo byt dobijen spalovacim motorem (Obr. 11). Diky zachovani vysoké
mechanické ucinnosti prenosu vykonu a vzhledem k charakteristice spalovaciho motoru je

tento typ hybridu vhodny spisSe pfi poZzadavcich na vyssi vykon.

Optimalizace hofeni v zaZzehovém motoru rady EA211 s ohledem na pouZiti v hybridnim vozidle 26



\ STROJNI . T N
EVUT V PRAZE motori a kolejovych vozidel

f‘j(i ¢ FAkuLTA DIPLOMOVA PRACE Ustav automobild, spalovacich

{ S — | e
| wmeor — } ENG — MOT — T }
| v | =5 e v
CLUTCH CLUTCH
(OPEN) 1 A I ; (CLOSED A L—_]
BATT PE | BATY ) PE
elektricky maéd hybridni méd
! , | 1
C | N— ‘ e
o > wr V = - % +7 m < - k
i : —— | b s
CLUTCH CLUTCH |
(CLOSED) i L_ _____} (OPEN) Y ___i_J
&®—— @ —E
nabijeni baterie rekuperace

Obr. 11: Jizdni reZimy paralelniho hybridu
3.2. Sériovy hybrid

Dalsim druhem hybridniho pohonu je sériovy hybrid, kde neexistuje mechanickd vazba
mezi spalovacim motorem a koly. Spalovaci motor zde slouzi jako generdtor elektrické
energie, dobiji tedy baterie a pohon vozidla ma na starost elektromotor. Fakt, Ze m(ze
spalovaci motor pracovat nezavisle na jizdnich podminkach, mu umoznuje pracovat po
celou dobu v oblasti nejvyssi Uc¢innosti. Nevyhodou je vSak nizsi uéinnost prenosu vykonu

na kola, coz tuto koncepci déla méné vhodnou pfi pozadavcich vyssiho vykonu.

3.3. Kombinovany hybrid

Treti variantou je kombinace dvou vyse popsanych usporadani, kterd je konstrukéné
nejslozitéjsi, a tedy i nejdrazsi. Umoznuje prepinat mezi obéma koncepcemi v zavislosti na
pozadavku na vykon. Pfi nizkych vykonech je mechanicka vazba mezi spalovacim motorem
a koly rozpojena, coZz umozni provoz spalovaciho motoru v optimalni oblasti, zatimco pfi

vyssich pozadavcich na vykon dojde k propojeni spalovaciho motoru a kol spojkou.

3.4. Vyuziti hybridniho pohonu v kombinaci s komtirkovym motorem

V zavislosti na pouZitém pohonu jsou kladeny rGzné pozadavky na spalovaci motor.
V pripadé vozidla bez elektrifikace je pracovni oblast spalovaciho motoru nejvétsi, nebot

spalovaci motor musi vykryt celé spektrum vykonovych poZadavk(l vozidla. Z pohledu
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ucinnosti motoru je nejhorsi oblast nizkych otacek a zatizeni, které se zaroven nelze pfi
provozu vyhnout, nebot odpovida fazi rozjezdu vozidla. V takovém pripadé je vyhodné se
z pohledu optimalizace spalovaciho motoru zaméfit na rozsifeni oblasti vysoké ucinnosti
pravé smérem k nizkym zatizenim a otackam, jak je vidét na Obr. 12. V pfipadé paralelniho
hybridu je situace z pohledu provozu spalovaciho motoru jiz vyhodnéjsi, nebot fazi rozjezdu
dokaze preklenout elektromotor a spalovaci motor se pfipoji az pozdéji, pfi vyssSich
zatizenich. V takovém pfipadé je vyhodné, aby motor pracoval co nejucinnéji v oblasti
stfednich zatiZzeni a otacek. Jak jiz bylo receno, v sériovém hybridu pracuje motor pouze
v uzkém spektru otacek a zatiZeni, a v jinych oblastech se prakticky nepohybuje. Z tohoto

dlivodu je potreba se pfi ladéni motoru zamérit pravé na tuto oblast. [10]

S ohledem na negativa a rizika pouziti pasivni zapalovaci kom(rky se nabizi sparovani
komUrkového motoru pravé s elektrickym pohonem. Sohledem na techniku, kterou
vyuzivd koncern Volkswagen, je nasnadé zabyvat se sériovym hybridem, ktery dokaze
pracovat samostatné v nizkych zatiZenich a pfi rozjezdech, coZ jsou oblasti, které se
s ohledem na vySe popsané efekt jevi byt nejvice problematické pro spalovaci motor
s pasivni komurkou. Paralelni hybrid zaroven vyzaduje co nejvyssi ucinnost spalovaciho
motoru v co nejvétsi oblasti stfednich zatiZzeni, kde by se pasivni komUrka méla naopak

projevit z podstaty své funkce pozitivné.

pouze spalovaci motor paralelni hybrid sériovy hybrid

zatizeni

e-drive

\ 4

otacky motoru otacky motoru otacky motoru

Obr. 12: Srovndni pracovnich oblasti spalovacich motoru v zavislosti na koncepci pohonu [10]
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4. Implementace pasivni komtirky na motor MPI

Pti implementaci komlrky do motoru je ptipadé pasivni komUrky situace mnohem
jednodussi nez u aktivni komUrky, nebot pasivni komurku je mozno zhotovit tak, aby bylo
mozné ji bez dalSich Uprav motoru namontovat na misto zapalovaci svicky. To je pfiklad i
experimentalni zapalovaci svicky od externiho dodavatele, ktera byla pofizena za ucelem
pouziti a otestovani na sériovém Ctyfvalcovém motoru MPI Fady. Jedna se o svicku, jejiz
objem tvofiv pfipadé zastavby do zamyslené jednotky pfiblizné 1,2 % kompresniho objemu
motoru a ktera je opatiena 4 propojovacimi kanalky o priméru 1 mm. CAD model komarky

a jeji vykopirované vnitini plochy relevantni pro vypocty jsou ukazany na Obr. 13.

(a) (b)

Obr. 13: Pasivni kom(rka pouZitd v této prdci (a) a jeji vnitini plochy pouZité pro vypocty (b)

Cilem této kapitoly je posouzeni vlivu této pasivni komUlrky na hofeni a na vlastnosti
motoru MPI v porovnani se standardnim agregatem se zapalovaci svickou v celé pracovni
oblasti motoru a ovéreni teoretickych predpoklad(. Za timto ucelem je vyuZito propojeni

1D a 3D vypocta zaloZzenych na vhodné Upravé vypocetnich modell vychozi varianty MPI
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motoru se zapalovaci svickou. Jedna se o cCtyrvalcovy motor s 16 ventily a nepfimym

vstfikovanim paliva do sacich kanal(. Pro aplikaci pasivni komUrky byla vybrana varianta
motoru s plnicimi kanaly, které maji dobré priitokové vlastnosti, ale nejsou tvarovany tak,
aby ve valci podporovaly pricné vifeni — tumble. Myslenkou bylo vyuZit tyto kandly za

ucelem co nejlepsiho naplnéni valce a vifeni ve valci podpofit pravé komurkou.

Za ucelem vytvoreni 1D vypocetniho modelu motoru s pasivni komUrkou bylo nejprve
potifeba detailniho 3D vypocltu pracovniho cyklu motoru ve varianté bez komdarky
a s komulrkou pro vybrané pracovni body. Tyto vypocty poslouzily jak k posouzeni vlivu
komUrky na spalovani v motoru v téchto bodech, tak predevsim jako vstupy pro 1D model
motoru s komurkou, aby mohl byt nasledné nakalibrovan model hofeni na prabéhy tlak(
ziskané ze 3D vypoctl. Prvnim krokem v3ak bylo ziskani okrajovych a pocatecnich podminek

pro 3D CFD vypocty.

4.1. Kalibrace 1D vypocetniho modelu motoru bez komurky na méreni

Nejprve bylo potfeba vytvofit v softwaru GT-Suite 1D vypocletni model vychoziho
motoru s klasickou zapalovaci svi¢kou, jakozto zdroje okrajovych a pocatecnich podminek
pro 3D vypocty. Ty jsou potfebné jak pro 3D CFD vypocet pracovniho cyklu motoru bez
komarky, ktery odpovida vychozimu 1D modelu, tak predevsim pro vypocet motoru
s pasivni komurkou. Pro komUlrkovy motor neexistovala Zzadna namérend data, a tedy ani
1D model, takZze vychozi model motoru se zapalovaci svickou byl vyhodnocen jako
nejvhodnéjsi zdroj okrajovych a pocatecnich podminek. Vytvoreny 1D model vsak bude
dllezity i v nasledujicich krocich, kdy poslouZi jako zaklad, ktery bude prestaven na

komUrkovy motor.

PFi tvorbé 1D modelu byl vyuZit jiz existujici model MPI motoru, ktery se pouziva ve
SKODA AUTO a.s., ale tento model byl potieba upravit tak, aby odpovidal motoru uréenému
na zastavbu pasivni komarky. Pro tento motor sice neexistoval 1D model, avsak bylo
k dispozici méreni, pomoci kterého byl model naladén. Z méfeni bylo prevzato ¢asovani
sacich a vyfukovych ventilli, model byl upraven tak, aby odpovidal referen¢nimu modelu
po konstrukéni strance a pro viechny pracovni body bylo nastaveno nulové EGR, nebot to
nebylo pfi méreni zahrnuto. Pro popis hofeni v modelu motoru byl vyuzit prediktivni model

III

oznacovany v GT-Suite jako ,,SI Turbulent Flame Combustion Model” umoznujici modelovat
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hofeni pro zaZzehové motory s pfimym i nepfimym vstfikovanim. Pro naladéni modelu
hofeni jsou zde k dispozici 3 ladici konstanty, jejichz vhodnou kombinaci se lze co nejvice

priblizit k prdbéhu hofeni redlného motoru.

Nasledné byly na modelu ladény zminéné konstanty prediktivniho modelu hofeni a také
bylo potfeba upravit ndsobitel soucinitele pfestupu tepla, tak, aby pfi daném zatizeni mél
prabéh horeni potfebné charakteristiky, jako napfiklad rychlost vyvinu tepla, a tedy dobu
hofeni Aaio-90. K porovnani vysledkl vypoctu s mérenim poslouZil postprocesingovy
software GT-Post, ktery umoziiuje kromé vykresleni sledovanych veli¢in z modelu také
import dat z méfeni, a bylo tedy mozZné je zobrazit ve spole¢ném prostredi. Za timto ucelem

se vyuzivalo vykresleni integrdlnich hodnot porovndvané veli¢iny v zavislosti na pracovnim

evvs

evvs

se sledovaly rlizné parametry, napfiklad objemova Gcinnost, hmotnostni toky plynu, stfedni
efektivni tlak pfi pIném zatiZeni, ¢i délka horeni, ktera je zndzornéna na Obr. 14 v zavislosti
na pracovnim bodé pro jednotlivé navrhové stavy. Cerveny priibéh predstavuje namérend
data, Zluty a zeleny pribéh reprezentuji prlibézné stavy naladéni a modry pribéh je finalni

stav naladéni, ktery byl vzhledem k uc¢elu modelu vyhodnocen jako dostacujici.
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Obr. 14: Srovndni délky hofeni napric¢ pracovnimi body pro rtizné stavy naladéni 1D modelu
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Vznikly model zahrnoval témér 300 pracovnich bodl motoru v celém spektru

provoznich otdcek a zatiZeni a byl tedy vhodny jako zdroj okrajovych podminek pro 3D

simulace a i jako zaklad pro pozdé;si tvorbu 1D modelu komdrkového motoru.

4.2. Vypocet vybranych pracovnich bodu ve STAR-CD

v _vev

VSechny 3D CFD vypocty byly provedeny vyuZitim 3D CFD feSi¢e STAR-CD od spolecnosti
Siemens, ktery umoziuje fesit nestacionarni stlacitelna turbulentni proudéni se spalovanim
a vstfikovanim paliva a vyuZivd se pro simulace Siroké $kdly spalovacich motor(. Koéd
vyuzivd metodu konecnych objemu k reSeni diskretizovanych bilancnich rovnic proudéni.

Za Ucelem pfipravy vypoctu jsou k dispozici dvé provazand rozhrani: es-ice a pro-STAR.

JelikoZ neni vzhledem k vypocetnimu Casu redlné provést vypocet vSech pracovnich
bod( pomoci 3D CFD simulaci, bylo nutné vybrat nékolik reprezentativnich bodu, které by
se vypocitaly pomoci STAR-CD a vysledky vypocta se pak déle pouzily pro kalibraci 1D
modelu motoru s komlrkou, ktery by poté dokazal popsat chovani motoru v celém

provoznim spektru.

Pfedpokladem bylo, Ze pracovni body vypoctené pomoci STAR-CD budou nésledné v 1D
modelu ty nepresnéjsi, proto se pracovni body pro vypocty vybiraly z Uplné charakteristiky
meérné spotreby paliva vychoziho motoru se zapalovaci svickou, ze které byla patrnd oblast
s nejvyssi Ucinnosti. Cilem poutZiti svicky bylo Gcinnost motoru v této oblasti co nejvice
zvétsit a oblast optimalni ucinnosti také co nejvice rozsifit. Proto bylo vybrano 9 pracovnich
bod( ve tfech otackovych hladinach: 2500 mint, 3000 min a 3500 min™. Pfi pohledu na
dlvodu byly prvni tfi body zvoleny v tomto zatiZzeni a dalsi tfi body poté pti pIlném zatizeni,
které tak zohlednuji situace v provozu, kdy je pozadovan nejvyssi tocivy moment. Pro
téchto 6 bodl byl proveden kromé 3D vypoctu motoru s pasivni komUrkou i vypocet se
standardni zapalovaci svickou, ktery umoZnuje verifikaci nastaveni 3D vypoctu diky
moznosti pfimého srovnani s indikacemi z méfeni. Zaroven je mozné rovnou obé varianty

motoru v téchto pracovnich bodech porovnat.
Zbylé 3 body byly zvoleny pro stejné otacky, avsak pro pfiblizné 40% zatizeni motoru.

Tyto body byly zvoleny proto, aby mohly byt v budoucim 1D modelu spravnéji zkalibrovany
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i nizsi hladiny zatizeni. Z dGvod( usetfeni vypocetniho ¢asu vsak vznikly pro tyto pracovni

body pouze 3D vypocty ve varianté s pasivni komurkou.

Normovana mérna spotieba paliva BSFC
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Obr. 15: Upind charakteristika normované mérné spotreby paliva vychoziho motoru bez kom(irky

4.2.1. Tvorba povrchové vypocetni sité

Za ucelem vytvoreni vypocetni oblasti pro 3D vypocet byl vyuzit CAD model MPI motoru
se standardni zapalovaci svickou sestavajici z pistu v horni Gvrati, spalovaciho prostoru,
ventild a saciho a vyfukového kanalu. Z tohoto modelu byly nasledné v CAD softwaru Creo
vykopirovany vnitfni plochy tvofici hranici vypocetni oblasti. Obdobnym zplsobem byly ze
samostatného modelu vykopirovany i vnitini plochy pasivni kom(rky, které jsou zobrazeny

na Obr. 13.

Tyto plochy byly dale zpracovany v softwaru Ansa, ve kterém byla v prvé rfadé pro
variantu motoru s pasivni komurkou nahrazena zapalovaci svicka pasivni komurkou. Tento
krok byl proveden aZ zde, nebot rozhrani programu Ansa umozrnuje vyrazné jednodussi
praci s jednotlivymi modely a jejich kombinovani. Vznikly tak dva modely ohranicujici
vypocetni oblast s tim rozdilem, Ze v jednom pfipadé byla v hlavé vélcl zapalovaci svicka
a ve druhém pasivni komUrka (Obr. 16). JelikoZ musi byt pro ucely vypoctu vypocetni oblast
uzavfena, byl vstup v sacim kandlu a vystup z vyfukového kandlu uzavien plochou. Stejny

proces byl zopakovan pro otvory zbylé po voditkach ventild. Nasledné byla geometrie
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upravena na mistech ostrych hran, které by zplsobovaly problémy pfi vypoctech. Takové

oblasti se nachazely napfiklad na vnitini plose komUrky, kde byla ostra hrana ofiznuta.

zapalovaci svicka

Obr. 16: Vnitini plochy spalovaciho prostoru a kandli ohranicujici vypocetni oblast

Poté byl povrch rozdélen na jednotlivé plochy a podle toho, jakému dilu na motoru
nalezi, bylo pozdéji mozné plochy rozlisit a napfriklad na né predepsat okrajové podminky
Ci jim pfifadit zjemnéni sité. Rozdéleni ploch je patrné na Obr. 17, kde je kazdé takové plose
pfifazena jind barva. Pro jednoznacnou pozdéjsi identifikaci bylo potfeba tyto plochy také
spravné pojmenovat. Bylo takto také d(ilezZité separovat plochy jednotlivych ventilt a stény
valce a pistu s ohledem na to, Ze se tyto plochy béhem vypoctu pohybuji ¢i natahuji. Na
zavér byly vSechny ventily posunuty do uzaviené polohy. Aby bylo mozné s modelem dale
pracovat, byl takto upraveny model vyexportovan do formatu *.stl, ktery plochy nahradil
triangulovanym povrchem a vznikly tak dva modely — motor se zapalovaci svickou a model

s pasivni komUrkou — pfipravené k dalSimu zpracovani.
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Obr. 17: Rozclenéni povrchu vypocetni oblasti dle funkce

Dalsim krokem bylo zpracovani STL souborl v softwaru Star CCM+ za ucelem opravy
geometrie a vytvoreni povrchovych siti nutnych k pozdéjsi tvorbé siti objemovych. Soubor
STL byl importovan do prostfedi Star CCM+ jako povrchova sit a prvnim krokem byla analyza
sité pomoci funkce Surface Reapir Tool. Zde byly odhaleny vady sité jako malé diry
a zdeformované anebo zdvojené trojuhelniky, které byly poté manudlné opraveny. Dale
bylo nutné vyznacit na modelu hrany, které musi pfi tvorbé objemové sité zlistat ostré,
nebot v opacném pripadé se muizZe stat, Ze pfri diskretizaci vypocetni oblasti objemovymi
elementy (hexahedry) tato hrana zanikne. Byly tedy zvoleny hrany na konci saciho a
vyfukového kanalu, hrany v oblasti sedel a voditek ventilll, hrany na pomezi pistu a stény
valce a hrany na zapalovaci svicce, respektive pasivni komUrce (Obr. 18). Takto upraveny
povrch byl dle poZzadavkd STAR-CD na zavér presitovan a vyexportovan do formatu *.dbs,
se kterym umi STAR-CD dale pracovat. Zaroven byla pfi exportu rozdélena sit do dvou
podskupin, pficemz jedna zahrnovala cely motor a druha ventily, coz bylo duleZité pro dalsi

praci s nimi pfi tvorbé objemové sité.
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Obr. 18: Oznacené hrany urcené k zachovdni béhem tvorby sité
4.2.2. Tvorba objemové vypocetni sité

Pro ucely vypoctu pracovniho cyklu spalovaciho motoru je potfeba vytvorit objemovou
sit, ktera je pohybliva, aby dokazala zohlednit pohyb pistu a s tim spojenou zménu objemu
vypocetni oblasti. Ta se zaroven pfi otevieni sacich nebo vyfukovych ventild rozsifuje
o objem saciho ¢i vyfukového kandlu. Cely proces tvorby objemové sité probéhl v prostredi
es-ice a prvnim krokem byl import DBS souboru do prostiedi programu. Nejprve bylo nutné
zadefinovat plochy ventill, které doposud existovaly jako samostatné dily. Za timto ucelem
byla vyuZita funkce automatické definice ventill, kdy program automaticky rozpozna
ventily na zdkladé jejich pojmenovani z predchozi kapitoly, uréi jejich konturu, souradné
systémy, osy, podél kterych se budou ventily pohybovat, a nahradi ventily plochami, které
poslouZi pfi generovani sité. Nasledné byly jednotlivé plochy importovaného modelu
pfirazeny jednotlivym funkénim ¢&astem motoru podle toho, jak byly zadefinovany

v prechozi kapitole.

V dalSim kroku byly zaddny zakladni parametry klikového mechanismu a jeho pracovni
podminky (otacky a uhel natoceni klikového htidele na zacatku a konce vypoctu), aby bylo
mozné vypocitat polohu pistu pfi kazdém casovém kroku. Délka vypoctu byla stanovena na
3060°, coz odpovida 4 pracovnim cykllim, a jesté dodate¢nému expanznimu zdvihu pistu.

Pro jednotlivé ventily se musely prostfednictvim textového souboru zadat jejich zdvihové
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krivky a také urcit, pti jakém zdvihu bude ventil povazovan za uzavieny, ¢imz se program
vyvaruje nestabilitam pfi vypoctu kvali prilis deformovanym burnkam. V pripadé tvorenych

modell byla tato hodnota nastavena na 0,1 mm.

Pro tvorbu objemové sité byla zvolena tzv. , Trimming method” tedy metoda, kdy se
nejprve vytvori 2D Sablona v roviné kolmé na osu valce a z ni se extruzi ve sméru osy valce
vytvori 3D sitovana Sablona s definovanou velikosti bunék (v tomto pfipadé 0,85 mm), kterd
musi ve vSech smérech mirné presahovat vypocetni doménu spalovaciho prostoru doposud
reprezentovanou importovanou geometrii (Obr. 19). Tato 3D Sablona se poté vepise do
geometrie, ¢imZ vznikne vychozi sit, ze které jsou poté odvozovany objemové sité pro
vsechny polohy pistu a ventild. Dle doporuceni STAR-CD pfirucky bylo navic provedeno
zjemnéni objemové sité v okoli elektrod zapalovaci svicky v oblasti jiskry, respektive uvnitf
pasivni komUrky a v oblasti propojovacich kanalk( (Obr. 20). K této pohyblivé ¢asti sité byly
poté pridany saci a vyfukovy kanal a podél celého povrchu byla vytvorena prismaticka
vrstva bunék o tloustce 0,2 mm a v mistech vstupu a vystupu z domény byly vytvoreny dvé

vrstvy za Ucelem podpofeni stability vypoctu.

iz
SRR

e,
Ky T
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Obr. 19: Tvorba sité pomoci Trimming method
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Obr. 20: Ziemnéni objemoveé sité v oblasti komurky (a) a zapalovaci svicky (b)

Nasledné byly nastaveny parametry pro generovani pohyblivé sité tykajici se predevsim
pridavani a ubirani vrstev bunék v okoli pistu a ventil( pfi jejich pohybu, pricemz zde bylo
pouzito vychozi doporucené nastaveni. Nakonec se za Ucelem predejiti problémdm pfi
vypoctu zkontrolovaly objemové sité vygenerované pro klicové pozice pistu jako horni
a dolni uvrat ¢i pfi maximalnim zdvihu ventild. Byla pfitom provedena kontrola negativnich

objem( a pfrilis zdeformovanych bunék.

4.2.3. Nastaveni vypoctu

Prvni cast nastaveni probihala opét v prostfedi es-ice, kde se nastavilo nejprve
spalovani. Prvni byl vybér modelu hofeni, kde byl vybran turbulentni model hofeni
oznacovany jako ECFM-3Z, ktery modeluje miseni plynd, Sifeni plamene, proces zazehu
smési a chemii, jejiz popis je v pfipadé tohoto modelu zaloZzen na jednodussim pfistupu:
rovnovaze. Model ECFM-3Z je zaloZen na feSeni bilancni rovnice pro hustotu plochy
plamene FSD (Flame Surface Density). Tento model hofeni ma dva ladici koeficienty: a a B3,
obsaZené v transportni rovnici pro FSD, pomoci kterych Ize naladit vypocet na méreni.
Koeficient a ovliviiuje rychlost Sifeni plamene pod vlivem turbulence a jeho zvySeni vede
k urychleni vyvinu tepla. Koeficient B ovliviuje efekt zvrasnéni cela plamene na Sifeni
plamene a jeho zvysSeni zpomali vyvin tepla, a to hlavné v pozdni fazi horeni. Hodnoty
téchto ladicich koeficientl vychazely z hodnot vyuzivanych pti podobnych vypoctech ve

firmé SKODA AUTO a.s. [14]

Pro tvorbu smési byla zvolena moZnost nasavani jiz vytvorené stechiometrické

homogenni smési vzduchu s palivem oznac¢enym ,Gasoline”, které bylo vyhodnoceno jako
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nejvhodnéjsi, a vsttfikovani bylo tedy deaktivovdno. Stejné jako v 1D modelu bylo

deaktivovano EGR. V pfipadé nastaveni zdZzehu se vychazelo z namérenych dat z motoru
bez komdarky, ze kterého se pro vsechny pracovni body prevzalo ¢asovani zaZzehu. To bylo
pfi méreni regulovani tak, aby bod AI50 leZel v poloze 7° za horni Uvrati, pokud to
umoznovaly podminky ve valci. Pokud se ve vdlci vyskytlo klepani, byla poloha
50procentniho bodu AI50 posouvana ddle do expanze do polohy, kdy se jiz klepani
nevyskytovalo. Dale bylo nutné zadat pozici jiskry, kterd byla uréena z CAD dat a

zadefinovdna v poZzadovaném soufadném systému.

Pocatecni podminky a okrajové podminky na vstupu a vystupu byly prevzaty
z pfislusnych prvk( 1D modelu z GT-Suite a zadany ve formé textového dokumentu,
ve kterém byl vynesen tlak a teplota v zavislosti na uhlu natoceni klikového htidele. Pfi
snimani téchto veli¢in na vstupu a vystupu, tedy na okrajich saciho a vyfukového kanalu,
bylo také nutné v ramci daného prvku (kanalu) v GT-Suite spravné urcit odbérové misto
v ramci prislusného kandlu. Dale se musely urcit okrajové podminky také na sténach, coz
bylo provedeno formou zadani konstantni teploty s vyuzitim predpokladu, Ze teplota stén

ve valci se v rdmci pracovniho cyklu méni pouze nepatrné.

Nasledné byly nastaveny veli¢iny, které se maiji pfi vypoctu ukladdat pro vyhodnoceni.
Kromé zakladni sady veli¢éin byla zvolena prevracend hodnota soucinitele prebytku
vzduchu ¢ a hodnota zbytkovych spalin, aby bylo mozné vyhodnotit, jak dobre se pasivni
komrka vyplachuje. Kromé integralnich hodnot téchto veli¢in pocitanych jako prdmér pro
cely objem v kazdém casovém kroku bylo v nékterych ptipadech nastaveno také ukladani
3D vysledkl, které bylo moiné poté zobrazit viezu doménou. Aby bylo moiné
vyhodnocovat integralni veli¢iny prlmérované nejen pro cely spalovaci prostor
dohromady, ale také samostatné pro komurku, byla v jednom vypoctu oblast komUrky

prifazena do vlastniho regionu, pro ktery byly poté veli¢iny vypocitavany zvlast (Obr. 21).

Numericka nastaveni vypoctu byla provedena v prostiedi pro-STAR. Zde se z velké miry
vychazelo z doporuceni vyplyvajicich z podkladd k STAR-CD ¢&i z hodnot pouzivanych ve
SKODA AUTO a.s. Vypocet byl nastaven pro nestaciondrni stlacitelnd proudéni, byl pouZit
PISO algoritmus zaloZzeny na metodé korekci tlaku a pro modelovani turbulence byl zvolen

dvourovnicovy model RNG k-e zaloZzeny na Reynoldsové stfedovani, ktery oproti
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standardnimu k- € modelu dokaze zohlednit vliv vir(i na turbulenci. Pro proudéni u stén bylo
vybrano Fedeni za pomoci Angelbergerovych sténovych funkci. Casové kroky byly zvoleny
dle doporuceni specificky pro kazdy otackovy bod, nebot se zadavaly ve stupnich natoceni

klikového htidele a byly zkracovany v okamzicich otevirani/zavirani ventilG a pfi zazehu.

A i

Obr. 21: Samostatny region v objemové siti reprezentujici objem kom(rky

4.2.4. Srovnani variant a posouzeni vlivu komtirky

Aby bylo mozné posoudit spravnost 3D CFD vypoctd, byly nejprve srovnany vypocty
motoru se zapalovaci svickou s namérenymi daty ziskanymi pfi méreni téhoz motoru ve
stejné konfiguraci. Za ucelem validace bylo vypocteno celkem 6 pracovnich bodu pro verzi
motoru se zapalovaci svickou: 3 body pro 75% zatizeni a 3 body pro plné zatizeni. Prvni
porovnavanou veli¢inou byl pribéh tlaku ve vélci v zavislosti na uhlu natoceni klikového
hiidele, ktery byl pro skute¢ny motor k dispozici z dat zindikace. Tento pribéh vsak
nenapovi prilis o zakladnich parametrech horeni, tedy predevsim o délce horeni (Aaio-90) a
o poloze bodu AI50. Za timto ucelem byl ze STAR-CD vynesen také pribéh vyvinu tepla
v zavislosti na natoceni klikového htidele. Ten byl poté srovndn s hodnotami Aaio-90 a AI50
z namérenych dat. Co se namérenych dat tyce, jednalo se v pfipadé téchto veli¢in (a i
prabéhd tlaku) o zprimérované hodnoty ze vSech valc(i z 200 méfricich cyklG. Na Obr. 22 je
poté vidét srovnani tlak( ve valci a vyvinu tepla pro 3 vybrané pracovni body, kde modré

prabéhy odpovidaji datim vypoctenym a Cervené pribéhy datim namérenym.

Optimalizace hofeni v zaZzehovém motoru rady EA211 s ohledem na pouZiti v hybridnim vozidle 40



k] FakuLTa
Vel
G FE5 e,

DIPLOMOVA PRACE

Ustav automobil(i, spalovacich
motort a kolejovych vozidel

Tlak ve valci: 2500 mint; 75% zatizeni

-

Normalizovany tlak ve valci [-]
oo O o O O O O O
O o R W P L o~ 00 WD =

HU

Natoceni klikového hridele
e STAR-CD e i &fnii

11 Tlak ve valci: 3000 min™; 75% zatiZeni

1
0.9
£0.8
=]

zo7
§06
gos
=04
go.s
= 0.2
0.1

0 .

HO

Natoéeni klikového hiidele
e STAR-CD e m&fn{

11 Tlak ve vélci: 3500 min; 75% zatizeni
1
0.9
i 0.8

ol
: 0.7
g 0.6
,P_l 0.5
w| 0.4
E 0.3

o
= 0.2
0.1
0 .
HU

MNatoceni klikového hfidele
=———STAR-CD =——mé&reni

in tepla [-]
o9 =
[ s RSO Y

2o
oo~

-

malizovan
L
[ I I S |

Mor
=
=

=

tepla [-]

r

izovany vyvin

oL oooQ Qo
L= A N T o I - B - W= RSy =

Normal

Vyvin tepla: 2500 min; 75% zatiZeni

HU
Natoéeni klikového hiidele
——STAR-CD 4 méfeni

WVyvin tepla: 3000 min; 75% zatizeni

HUO
Natogeni klikového hridele
—STAR-CD % méfeni

Vyvin tepla: 3500 min™; 75% zatizeni

HU

Matoceni klikového hridele
—STAR-CD # méfeni

Obr. 22: Srovndni vypoctu 3D CFD a méfeni pro 3 pracovni body

Vsechny tfi pracovni body, pro které bylo provedeno grafické srovnani, charakterizuje

stejné zatizeni motoru, konkrétné 75 %. Jak pro tyto tfi body, tak i pro zbylé tfi body

z oblasti plného zatiZeni bylo navic do Tab. 1 vyneseno srovnani hlavnich parametri
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charakterizujicich horeni: Aaie-90, AI50 @ maximalni dosazeny tlak ve valci pmax. Srovnani je

zde vzdy vyjadreno absolutni hodnotou rozdilu namérené a vypoctené hodnoty kazdého

parametru.
PRACOVNI . PRACOVNI .
BOD PARAMETR | ROZDIL BOD PARAMETR | ROZDIL
T Aaio.00 0,84° ) Aat0.90 1,62°
mne T As0 | o82° MmN A0 | 2,02
75% zatizeni plné zatizeni
Pmax 1,4 bar Pmax 0,31 bar
5 _— Adi0.90 1,170 s Adti0-90 2,26°
00min™ T o | 2,260 || 3200mInT 50 0,5°
plné zatiZeni 75% zatizeni
Pmax 1,39 bar Pmax 0,56 bar
) o Adt10-90 2,58° o Adti0-90 0,99°
e e 0,7° ot [ AIso 1,38°
75% zatizeni plné zatizeni
Pmax 0,74 bar Pmax 0,28 bar

Tab. 1: Porovndni namérenych a vypoctenych parametri horfeni pro vsech 6 pracovnich bodu

Dalsi fazi bylo posouzeni vlivu pasivni komurky na hofeni na zakladé srovnani 3D CFD
vypoctd motoru se zapalovaci svickou a s komarkou. Jak bylo feceno, hlavnim rozdilem je
zde to, Ze v pfipadé motoru s pasivni komurkou je smés ve valci zazehnuta vyslehy
z komarky skrz kandlky, coZz umozni smés ve valci zapalit na vice mistech najednou a plamen
se zde nesifi od stfedu s kulovym tvarem Cela plamene. Tento efekt je patrny z vizualizace
SiFeni Cela plamene skrz valec pro pracovni bod 3000 min a zatiZzeni 75 % pro motor se
zapalovaci svickou (Obr. 23) a pro motor s komUlrkou (Obr. 24). Tyto vizualizace byly
vytvoreny v prostfedi pro-STAR, ve kterém byly za timto uéelem vykresleny pro odpovidajici
natoceni klikového htidele ¢ervené izoplochy, které odpovidaji 50 % shorelého paliva, coz
byla jedna ze 3D veli¢in, které byly pfi tvorbé vypoctu nastaveny na ukladani. V obou
pfipadech se jednd o pohled shora se zvyraznénymi konturami motoru. Celo plamene na
obou obrazcich je vykresleno ve stejném Case, konkrétné 16° po zazehu, pficemz je patrné,
Ze v pripadé komlrkového motoru se plamen za tuto dobu dokazal vice rozsifit, a tedy
spotfebovat vice paliva. Zatimco v komurkovém motoru do tohoto okamziku shotelo 13 %

paliva, v motoru se zapalovaci svickou to bylo pouze 5 %.
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Obr. 23: Vizualizace ¢ela plamene pro motor se zapalovaci svickou 16° po zdZzehu
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Obr. 24: Vizualizace cela plamene pro motor s pasivni komdirkou 16° po zdZehu

Pro zjisténi vlivu na rychlost horeni byly opét pouzity pribéhy vyvinu tepla, pficemz pro
variantu motoru se svic¢kou i s komUrkou byl nastaven vidy stejny okamzik zaZzehu, aby se
plamen zacal formovat za stejnych podminek. Vliv pasivni komurky na horeni je patrny z

Obr. 25, na kterém je zobrazeno srovnani prabéhd tlaku a vyvinu tepla pro motor se
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zapalovaci svickou (modra kfivka) a s pasivni komurkou (Cervena kfivka) pro pracovni bod

2500 mint a 75% zatiZeni. Zatimco z pribéhu vyvinu tepla je patrné urychleni hofeni pfi
pouziti komurky, prlbéh tlakd ve valci ukazuje, zZe rychlejsi horeni diky komUrce ma za
nasledek i vy$si maximalni tlaky ve valci. Tento efekt je pozorovatelny napfi¢ vsemi Sesti
pracovnimi body, coZ je patrné z Tab. 2. V ni je vyneseno procentudlni zkraceni délky hoteni
a procentuadlni ndrudst tlaku pro kazdy pracovni bod. Ze srovnani vyplyva, Ze diky pouZiti
pasivni kom(rky doslo k urychleni hofeni v priméru o 18,2 % a narlistu maximalnich

spalovacich tlak( 0 40,2 %.

Tlak ve valci: 2500 mint; 75% zatiZeni Vyvin tepla: 2500 minl; 75% zatiZzeni

= e e
s
=

Normalizovany tlak ve valci [-]
Normalizovany vyvin tepla [-]
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Obr. 25: Srovndni tlaku ve vdlci a vyvinu tepla pro motor se zapalovaci svickou a s komuirkou

PRACOVNI ; PRACOVNI .
BOD PARAMETR | ROZDIL BOD PARAMETR | ROZDIL
2500 min! Aao90 [ -129% | 3000 min' Aoioso | -22,7%
75% zatizeni Pmax +25,9% | plné zatizeni Pmax +47,3 %
2500 min! Aaio90 | -25,2% | 3500 mint Aaio0 | -14,1%
plné zatizeni Prmax +58,4 % | 75% zatizeni Pmax +31,2 %
3000 min! Aai90 | -11,6% | 3500 mint Aaio90 | -22,9%
75% zatizeni Prmax +27,3% | plIné zatizeni Pmax +50,8 %

Tab. 2: Srovndni parametrt horeni pro motor se zapalovaci svickou a s komurkou

Dalsim dulezitym aspektem pro spravnou funkci komurky je jeji schopnost vyplachu,
ktera souvisi s jeji geometrii a polohou propojovacich kanalk(. Zvlasté u pasivni komarky je
riziko nedostatecného vyplachnuti spalin, a tedy nedostate¢ného naplnéni ¢erstvou smési,

coz mlZe zpUsobovat problémy pfi zaZzehu. Vramci pracovniho spektra motoru jsou
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nejrizikovejsi pracovni oblasti, kdy je pohyb naplné ve valci nejméné intenzivni, coz je pfi
nizkych otackach a pfi nizkych zatizenich, pti kterych byva navic diky mensimu prekryvu
ventild vétsi podil zbytkovych spalin ve vélci. Ztohoto dlvodu byl za ucelem ovéreni
vyplachu komurky vybran pracovni bod s otd¢kami motoru 2500 min a 40% zatizenim,
ktery se jevi z pocitaného spektra 9 bodu byt nejrizikovéjSim. Pro tento pracovni bod byla
objemova sit rozdélena do dvou region( (vélec a komurka), aby bylo mozné vyhodnocovat
zvlast pro komlrku obsah zbytkovych spalin. Podil spalin byl vypocten jako rozdil dvou
skalart: celkovd hmotnost naplné komurky a hmotnost Cerstvé smési ve valci. Takto
vyjadiené mnozstvi spalin bylo poté normovano hmotnosti naplné komurky a vznikl tak
pribéh zobrazeny na Obr. 26. Z néj vyplyva, Ze v okamziku zaZzehu (vyznaceném ¢arkovanou
Carou) je v kom{rce pfiblizné 20 % zbytkovych spalin. To doklada i nasledujici vizualizace na
rozloZeni zbytkovych spalin v komurce, které jsou vykresleny na podélném rfezu komdarkou
tésné pred zaiehem (Obr. 27). Obdobna analyza rozloZeni zbytkovych spalin v fezu
komUrkou byla provedena i pro 75% zatiZeni a pro plné zatiZzeni a ukdzalo se, Ze v téchto
pripadech tvofi zbytkové spaliny priblizné 8 %, respektive 6 % celkové hmotnosti ndplné
komUrky. Tato analyza potvrzuje domnénku, Ze pfi vysSich zatizenim dochazi k lepSimu

proplachu komurky, ktera diky tomu obsahuje mensi podil zbytkovych spalin pfi zazehu.

Zbytkové spaliny v komrce
100

920
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Natoceni klikového hridele [°]

zazieh

Podil spalin [%]

Obr. 26: Obsah hmotnostniho podilu spalin v kom(rce v zavislosti na poloze klikového hridele pri
40% zatizeni a 2500 min™
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Obr. 27: RozloZeni hmotnostniho podilu zbytkovych spalin v komtrce tésné pred zdZzehem pfi
40% zatizeni a 2500 min™

4.3. Tvorba 1D vypocetniho modelu motoru s komurkou v GT-Suite

S daty ziskanymi ze 3D CFD vypoctl bylo mozno pristoupit k tvorbé 1D modelu motoru
s pasivni komurkou, ktery by dokdzal popsat vliv kom(rky na celou pracovni oblast motoru.
Nejprve bylo nutné prestavét v GT-Suite vychozi 1D model motoru se zapalovaci svickou na
model komUrkového motoru. Hlavni zménou bylo pfidani nového prvku — komurky, ktera
se skrz tomu urcené kanalky pfipojila k valci. Tento prvek lze pouZit jak pro pasivni, tak i
aktivni komurku, ke které by byl navic pfiveden vstfikovac. Komurce byly dale predepsany
fyzikalni vlastnosti, jeji objem a nasledné i povrch kvili vypoctu prestupu tepla. Tyto

geometrické udaje byly zjistény analyzou CAD modelu komdarky v softwaru Creo.

Prvek komUrky byl ve verzi GT-Suite 2020 rozsifen a od této verze umoziiuje mnohem
podrobnéjsi nastaveni podobné jako v pripadé prvku valce, ¢ehoZ bylo vyuZito v ramci
tvorby vypocéetniho modelu. Zasadni zménou ve verzi 2020, kterd umoznila danou
problematiku resit popisovanym zplUsobem, je moznost volby vice modelli hofeni pro
komUrku. Noveé pribyla moZnost predepsat komurce prediktivni modely hoteni, diky ¢emuz
Ize kalibrovat komurkové motory podle dat z méreni. V prfedchozich verzich GT-Suite bylo

mozné volit pouze mezi neprediktivnimi modely horeni, kterym se priibéh hofeni predepsal
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budto pfes Wiebeho funkci, anebo jako tabelovany priibéh vyvinu tepla. Dalsi novinkou

této verze GT-Suite je novy prediktivni model hofeni ve valci pojmenovany ,Jet Ignition
Combustion Model”, ktery je uzplsoben pro pouziti v komlrkovych motorech, a pravé
tento model hofeni byl v kombinaci s modelem hofeni ,SI Turbulent Flame Combustion

Model“ v komlrce zvolen v této praci.

4.3.1. Kalibrace modelu hofeni

Prediktivni modely horeni dokazi modelovat pribéh horeni na zakladé znalosti rliznych
parametr( a vlastnosti motoru, jako naptiklad geometrie valce, poloha a ¢asovani jiskry,
pohyb plynu ve valci a vlastnosti paliva. Tyto modely je vSak pro ziskani spravného pribéhu
spalovani nutno pro kazdy motor kalibrovat, a to na zdkladé vstupnich dat pro nékolik
pracovnich bodu, nej¢astéji z méreni, které vak v tomto ptipadé neexistovalo, a cilem bylo
namisto namérenych dat pouzit pravé data ze 3D simulaci. Zkalibrovany model hoteni lze
nasledné aplikovat na $irSi soubor pracovnich bodU a predikovat tak pribéhy horeni v nich.
Tyto modely navic umoznuji zménu nékterych provoznich veli¢in motoru, jako treba
predstih zazehu ¢i cCasovani ventil, diky ¢emuz se tyto modely hodi také pro rdzné
optimalizace motoru. V pfipraveném 1D modelu komurkového motoru byla zvolena
kombinace prediktivnich modeld horeni ,SI Turbulent Flame” a ,Jet Ignition”, které lze

kalibrovat pomoci nékolika k tomu uréenych kalibraénich konstant.

V pfipadé modelu horeni ,,SI Turbulent Flame” pouZitém v komlrce, jsou pro naladéni
modelu horeni kdispozici nasledujici kalibraéni konstanty spole¢né se zkracenymi
oznacenimi v zavorce pouzitymi pozdéji pfi kalibraci:

- Flame Kerner Growth Multiplier (SITurb_FKGM_ calib) — koriguje vypocteny

vvvvv

- Turbulent Flame Speed Multiplier (SITurb_TFSM_calib) — koriguje vypoctenou
rychlost Sifeni turbulentniho plamene, a tedy celkovou délku horeni.

- Taylor Lenght Scale Multiplier (SITurb_TLSM calib) — koriguje vypoctené
Taylorovo mikroméritko turbulence. U vird mensiho méfitka, nez je Taylorovo
mikroméritko, se predpoklada, Ze jsou vyrazné ovliviiovany viskozitou tekutiny.

Model horeni , Jet Ignition” pouZity ve valci se vyuziva k predikci prlibéhu horeni ve valci
pro pfipad zdzehu pomoci vyslehl z komlrky. Tento model obsahuje kromé dvou

kalibrac¢nich konstant pro plamen, které jsou obdobné jako v pfipadé predchoziho modelu,
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i kalibraéni konstanty pro kalibraci vyslehl z komUrky. V podkladech k GT-Suite bohuzel

chybi konkrétnéjsi popis vyznamu jednotlivych kalibracnich konstant, proto jsou zde
uvedeny pouze jejich nazvy a jejich zkratky:

- Turbulent Flame Speed Multiplier (Jet_TFSM_calib),

- Taylor Lenght Scale Multiplier (Jet_TLSM _calib),

- Entrainment Rate Multiplier (Jet_ERM_calib),

- Ignition Delay Multiplier (Jet_IDM_calib),

- Premixed Combustion Rate Multiplier (Jet_PCRM_calib),

- Diffusion Combustion Rate Multiplier (Jet_DCRM_calib).

Nasledné bylo jesté nutné v modelu hoteni pro komurku zadat pro kazdy pracovni bod
okamzik zazehu, které byly prevzaty ze 3D CFD model(l, nebot bylo pro ucely kalibrace

nutné, aby se mezi sebou shodovaly.

Software GT-Suite umoznuje nékolik metod kalibrace hofeni v motoru, ale pfi pouziti
komrky Ize pouzit pouze metodu nazvanou HRBC, cozZ je zkratka pro Heat Release Based
Calibration, tedy kalibrace zaloZzend na vyvinu tepla. Pfi ni je nejprve z pribéhu tlaku
vypoctena rychlost vyvinu tepla a poté probéhne standardni vypocet. V pfipadé této
metody kalibrace muze byt pouzit budto cely model motoru, nebo model obsahujici pouze
¢ast motoru zahrnuijici valec s ventily a saci a vyfukovy kandl. Na oteviené okraje (vstup a
vystup) jsou poté napojeny specidlni prvky umoziujici zadat okrajové podminky (tlak a
teplotu) v zavislosti na natoceni klikového hridele odpovidajici podminkam, které na téchto
mistech panuji ve skute€ném motoru. Tato zjednodusSena varianta byla vybrana pro
kalibraci komUrkového motoru, nebot se pfi pokusech s modelem celého motoru ukazalo,

Ze v takovém pripadé byl vypocetni ¢as kalibrace pfilis dlouhy.

Diky této upravé pavodniho modelu celého motoru vznikl model vyrazné zjednoduseny,
ktery je zobrazen na Obr. 28. Model byl upraven tak, aby zahrnoval stejnou ¢ast, jako
vypocetni doména v pripadé 3D CFD vypoctd, diky cemuz bylo moZzné predepsat na vstup
saciho kanalu a vystup vyfukového kanalu stejné okrajové podminky jako v pfipadé 3D

vypoctd.
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Obr. 28: 1D model komirkového motoru pro kalibraci modelu horeni

Z obrazku je patrné, ze do modelu byla pfidana zpétnovazebni regulace v podobé PID
regulatoru. To bylo nutné kvuli regulaci polohy hoteni, aby se shodovala poloha bodu AI50
s hodnotou vypoctenou pomoci STAR-CD. Rozdil byval v fadu nizsSich jednotek stupnd,
avsak ukazalo se, Ze v plivodnim modelu bez regulace tento rozdil zplsoboval velké
problémy pfi kalibraci a bylo nemozné model spravné naladit. V modelu horeni S| Turbulent
Flame v koml(rce je sice moznost zadat misto okamziku zdzehu polohu AI50, avsak ta se
vztahuje na hofeni v komurce, nikoliv ve valci. Proto bylo nutné snimat skutecnou hodnotu
Al50 ve valci a tu posilat do PID regulatoru, ktery na jejim zakladé ménil okamzik zazehu

v komdarce.

Pro ucely kalibrace bylo k dispozici celkem 9 pracovnich bodl vypoctenych za pomoci
STAR-CD, pro které byl z vypoctd zndm jejich pribéh tlaku ve valci a bod AI50. Tyto pribéhy
a hodnoty byly spolecné s okrajovymi podminkami zadany pro jednotlivé pracovni body do
1D modelu a ostatni nepouzité pracovni body byly smazany. Pfed samotnym spusténim
kalibrace byla nejprve provedena za pomoci funkce DOE (Design of Experiment) citlivostni
analyza kalibra¢nich konstant, ktera méla ukazat konstanty, jenz maji nejmensi vliv na
prabéh horeni, ktery zde byl reprezentovan polohou Al50, délkou horeni Aaio-90a hodnotou
maximalniho tlaku pmax. Analyza ukdzala, Ze nejmensi citlivost maji kalibra¢ni konstanty

SITurb_FKGM_calib, Jet_ PCRM_calib a Jet_ DCRM_calib (Obr. 29).
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Obr. 29: Relativni citlivost jednotlivych kalibra¢nich konstant modelu horeni

Poté mohla byt nastavena samotnd kalibrace modell horeni, k cemuz bylo vyuzito
rozhrani optimalizace v GT-Suite. Principem bylo s pomoci optimalizacniho algoritmu nalézt
vhodnou kombinaci vSech vybranych kalibracnich konstant, kterd zajisti co nejmensi rozdil
mezi skuteénym a predikovanym pribéhem rychlosti vyvinu tepla, ktery je v GT-Suite pro
tyto ucely reprezentovan parametrem parmserrhrr. Dllezité bylo optimalizaci nastavit tak,
aby se pro kazdou kalibra¢ni konstantu hledala jedna spole¢nd hodnota pro vsechny
pracovni body. Optimalizace jako takova probihala za pomoci genetického algoritmu
s nasledujicimi parametry: velikost populace = 55, pocet generaci = 35. Po nékolika
opakovanich a drobnych zménach na modelu (véetné pridani PID reguldtoru pro polohu
Al50) se parametr parmserrhrr, tedy chyba reprezentujici rozdil mezi vypoctem a cilovym
prabéhem, ustdlil na 0,24 %. Vysledné pribéhy tlakl a vyvinl tepla jsou pro tfi vybrané
pracovni body pfi stejnych otackach motoru vyneseny na Obr. 30, kde ¢ervené pribéhy
reprezentuji data ze STAR-CD a modré prlbéhy jsou vysledky z GT-Suite se zkalibrovanymi

modely hoteni.
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Obr. 30: Porovndni vypocteného pribehu horeni zkalibrovaného 1D modelu a 3D CFD modelu pfi
otdckdch ny, = 2500 min™

4.3.2. Optimalizace ¢asovani ventill

V predchozi kapitole byly za pomoci dat z 3D CFD simulaci zkalibrovany modely horeni
ve valci a v komurce pro 9 vybranych bodu. V dalSim kroku byly kalibra¢ni konstanty pro
oba modely hofeni preneseny do Uplného modelu ¢tyfvalcového motoru s pasivnimi
komUrkami, ktery stejné jako vychozi model obsahoval téméf 300 pracovnich bod

pokryvajicich celou pracovni oblast motoru. Pro jednotlivé pracovni body byla opét pouzita
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regulace PID reguldtorem na bod AI50, ktery byl prevzat z plivodniho méreni motoru bez

komUrky. | ptes pravdépodobnou schopnost pasivni komurky snizit mez klepani totiz
nebylo zfejmé, o kolik stupnid by bylo mozné ve skute¢nosti u komUrkového motoru bod
AI50 posunout. Ndsledné byl proveden vypocet pro vSechny pracovni body, ktery ukazal,
Ze zkalibrované modely horeni funguji v celém otackovém spektru pro vsechny hladiny
zatizeni od 25 % vyse. U pracovnich bodd, které mély nizsi zatizeni, dochdazelo ke vyraznému
narustu doby hofeni do neredlnych hodnot, coZ podporuje predpoklad, Ze pfi pouZiti
pasivni komuarky mize dochazet k problémuim pfi spalovani v nizkych zatizenich, avsak
v tomto pripadé se da spiSe ofekavat nevhodnd kombinace kalibracnich konstant modell

hofeni pro tyto pracovni body.

Aby bylo dosaZzeno co nejoptimalnéjsi spotfeby motoru ve vSech pracovnich bodech,
bylo vyuzito faktu, Ze zkoumany motor umoznuje proménlivé ¢asovani ventil( na saci i
vyfukové strané. Po prvnim vypoctu, kdy bylo ¢asovani ventill prevzato z plvodniho
motoru se zapalovacimi svickami, byla provedena v GT-Suite optimalizace ¢asovani sacich
bod. Pfi optimalizaci byly zohlednény rozsahy, ve kterych se vackové hridele pro saci a
vyfukovou stranu mohou natdcet ve skuteéném motoru — tedy 70° pro saci a 40° pro
vyfukovou vacku. Tyto rozsahy bylo nutné vztahnout k poloze horni Uvrati pistu tak, aby
Casovani odpovidalo skutecnému motoru. Za ucelem optimalizace bylo z plivodniho
velkého modelu motoru vytvofeno nékolik odvozenych model(, které vidy obsahovaly
soubor pracovnich bodl o stejném zatizeni. Pro vSechny hladiny zatizeni, kromé pIného
zatizeni, se ¢asovani ventill optimalizovalo za uc¢elem minimalizace mérné spotieby paliva.
Pouze u plného zatizeni byla cilem maximalizace tolivého momentu motoru. Pred
samotnym spusténim jednotlivych optimalizaci bylo jesté nutné v GT-Post zanalyzovat
jednotlivé prvky modelu s ohledem na jejich vliv na délku jednoho vypocetniho cyklu.
Ukazalo se, Ze model obsahuje nékolik prvkd typu potrubi, na kterych dochazi
k neimérnému prodlouZeni vypoctu. Potrubi je jednodimenzionalni prvek, jehoz délka je
pro potieby vypoctu diskretizovana, a v nékterych pripadech byl prvek potrubi vyrazné
kratsi nez standardni diskretizacni délka, coz zplisobovalo zminéné prodlouzeni vypocta.

Problematické prvky potrubi byly slouceny se sousedicim prvkem, jehoz délka byla poté
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zvétSena o odpovidajici délku problematického prvku, aby byl dopad této Upravy na

proudéni co nejmensi.

Nasledné byla spusténa samotnd optimalizace ¢asovani, kterd byla opét nastavena pres
rozhrani optimalizace v GT-Suite. Znovu byl zvolen geneticky algoritmus, ale s 15
generacemi a s vychozi velikosti populace. Pro ¢astecna zatizeni se poté nastavila za cil
minimalizace parametru bsfc, tedy mérné spotreby paliva, a pro plné zatizeni maximalizace

parametru btq, tedy to¢ivého momentu motoru.

Po dokonéeni vypoctu byly vypocltené hodnoty mérné spotieby paliva srovnany
s hodnotami pred optimalizaci, a to tak, Ze pro kazdy bod byl vypocten procentualni rozdil
pred a po optimalizaci, ktery byl vynesen do uUplné charakteristiky motoru (Obr. 31).
S ohledem na dfive popsanou skutecnost, Ze pro zatizeni nizsi nez 25 % nebyl model
pouzitelny, se do charakteristiky vynasely pouze pracovni body se zatizenim 25 % a vys.
Ukazalo se, Ze v prevazujici ¢asti pracovni oblasti motoru nepftinesla optimalizace zlepSeni
mérné spotieby vétsi nez nékolik desetin procenta. Nepatrné lepsi vysledek pfinesla
optimalizace v oblasti stfednich zatiZeni, a to prfedevsim kombinaci s vysokymi otackami.
Nejvyrazné;jsi zlepseni mérné spotieby paliva model doznal pfi otdékach nm = 1000 min?,
coz mohlo byt viak zplisobeno nespravnym fungovanim modelu v této oblasti.

Procentualni zména mérné spotfeby po optimalizaci éasovani ventild
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Obr. 31: Upind charakteristika rozdilu vypoctené mérné spotieby paliva pied a po optimalizaci
casovadni ventil(i

Optimalizace hofeni v zaZzehovém motoru rady EA211 s ohledem na pouZiti v hybridnim vozidle 53



f% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE Ustav automobilii, spalovacich
STROJNI . L, N
EVUT V PRAZE motori a kolejovych vozidel

Fakt, Ze kromé pritomnosti komUrky se oba motory po konstrukéni strance nelisi,

predznamenaval, Ze optimum pro ¢asovani ventill se pravdépodobné pro novy motor pfilis
nezméni. Casovani ventilli pdvodniho motoru, které bylo nejprve vyuZito i pro komérkovy
motor, bylo totiz pro plvodni motor optimalizovano, a bylo tedy ocekdvatelné, Ze
provedena optimalizace nebude mit na mérnou spotifebu paliva vyrazny vliv. V oblastech,
kde se néjaky pfinos na mérnou spotfebu paliva preci jen projevil, lze pfic¢inu zlepSeni
hledat ve skutecnosti, Ze pfi volbé ¢asovani ventilll pro kazdy pracovni bod se musi hledat
jisty kompromis. Casovani ventilé ma vliv i na dal$i parametry motoru a mGzZe se napfiklad
stdt, Ze nejoptimalnéjsi c¢asovani ventill s ohledem na mérnou spotiebu paliva mize
zpUsobit narlst emisi, zvySeni mezicyklové variability, ¢i skokovou zménu natoceni
vackovych hridell pfi pfechodu z jednoho pracovniho bodu na druhy. Posledni pospany
dlsledek je nechtény s ohledem na dynamické pracovni podminky motoru ve vozidle,
nebot natdceci mechanismus vackovych hrideld ma jistou setrvacnost a pti navrhu ¢asovani
by na tento fakt mél byt bran zfetel. Proto je tedy vhodné v pracovni oblasti motoru, kde
k takovéto skokové zméné casovani dochazi, zvolit kompromisni ¢asovani, které tento skok
nahradi pozvolnéjsSim prechodem. Dalsi situaci, kdy mUZe byt nutné odchylit se od
optimalniho ¢asovani ventill, mlzZe byt snaha udrzet v nizkych zatizenich spalovaci prostor
zahtaty, a tedy vyuzit ¢asovani se zamérné mensim prekryvem ventill, diky ¢emuz ve valci
zUstane vice teplych spalin.

evs v s

Pro pracovni body na vnéjsi ¢are bylo ¢asovani ventill optimalizovano s ohledem na
maximalizaci to¢ivého momentu. Ten diky optimalizaci ¢asovani ventil(i ve vSech téchto

pracovnich bodech vzrostl — v priiméru o 1,4 %.

4.3.3. Srovnani 1D modeli motoru s komtirkou a bez komurky

Jelikoz ¢asovani ventill bylo optimalizovano postupné podle hladin zatiZzeni a za pomoci
mirné upraveného 1D modelu, bylo nové ¢asovani ventili zadano zpétné do vychoziho
vypocetniho modelu obsahujiciho vSechny pracovni body. Tento model byl poté vypocten
a vystupy z tohoto vypoctu byly za ucelem posouzeni vlivu pasivni komUrky srovnany
s namérenymi daty motoru bez komurky. Aby bylo moZné porovnat klasicky a komUrkovy

motor v celé pracovni oblasti, byly opét vyuZity uplné charakteristiky, které byly vytvoreny
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pfimo v prostiedi GT-Suite. Vzhledem k vySe popsanému bylo srovnani provedeno pouze

pro zatizeni motoru 25 % a vyse.

S ohledem na pfedchozi poznatky byl o¢ekdvatelny vliv na rychlost hofeni, a proto byla
nejprve srovnana délka horeni Aaiogo (Obr. 32). V této Uplné charakteristice je vynesen
procentualni rozdil v délce horeni pfi pouziti komurky, pficemz zaporné hodnoty znaci, Zze
v takovém pripadé bylo diky kom(rce horeni urychleno. Z uplné charakteristiky vyplyva, ze
k nejvyraznéjSimu urychleni hofeni doslo v oblasti stfednich otacek a v oblasti vysokého
zatiZzeni, a to misty az 0 41 %. Jedna se o oblasti, ve kterych jiz musi byt kvili klepani posunut
bod AI50 vyraznéji do expanze, coz ma negativni vliv na rychlost hofeni. Ackoliv byla ve
vypocetnim modelu komlrkového motoru ponechdana stejna poloha horeni (tedy bod AI50)
jako u ptvodniho motoru, dokazala komUrka negativni vliv pozdniho hofeni na jeho délku
vyrazné vykompenzovat. Zaroven pro oblast stfednich otacek plati, Ze v této oblasti byl
kalibrovan model hofeni 1D modelu, a tedy lze v této oblasti o¢ekdvat, Ze bude tento model
hofeni fungovat nejlépe. Naopak k nejmensimu urychleni az zpomaleni doslo v oblasti
nastat podminky, pfi kterych zkalibrovany model hoteni pravdépodobné nefungoval uplné

spravné. V priiméru pak bylo horeni urychleno pfriblizné o 27 %.

Procentualni zména délky hofeni pii pouiti pasivni komorky
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Obr. 32: Upind charakteristika rozdilu zméfené délky hofeni motoru v motoru se svickou a
vypoctené délky horeni v motoru s komdrkou
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NejdllezitéjSim parametrem motoru s ohledem na cil této price je vSak ucinnost
motoru, respektive jeho mérna spotieba paliva. Uplnd charakteristika procentualniho
rozdilu mérné spotrfeby standardniho a komuirkového motoru je vykreslena na Obr. 33,
pficemz opét plati, Ze zdporné hodnoty znaci snizeni mérné spotieby pfi pouZiti pasivni
komarky. Z obrazku je patrné, ze k vyraznéjSimu zlepseni mérné spotreby paliva doslo
v pomérné velké casti pracovni oblasti motoru, a to véetné oblasti, ve které ma motor
nejoptimalnéjsi ucinnost, a ktera je nejzajimavéjsi pro poutZiti v hybridnim vozidle. K
nejvétSimu snizeni mérné spotfeby paliva vSak doSlo v oblasti vy$sSich otdcek a nizsich
zatizeni, ve které zaroven méla nejvétsi efekt optimalizace ¢asovani ventil(l. V pridméru se

pak mérna spotieba paliva zlepsila 0 1,5 %.

1.00 Procentualni zmé&na mérné spotfeby pii pouZiti pasivni komirky
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Obr. 33: Upind charakteristika rozdilu zméFené mérné spotreby paliva v motoru se svickou a
vypoctené mérné spotreby paliva v motoru s komirkou

Dalsim sledovanym parametrem je toCivy moment motoru pti plném zatiZzeni. Pozorovat
zménu toCivého momentu dava smysl pouze pfi plném zatizeni, nebot 1D model je
nastaven tak, Ze pro ¢astecna zatiZzeni je pro kazdy pracovni bod regulovana Skrtici klapka
tak, aby bylo dosazeno predepsaného stfedniho efektivniho tlaku. Pouze pfi plném zatizeni
je Skrtici klapka oteviena na maximum, a motor mliZze dosahnout svého maxima tocivého
momentu. Z modelu vyplyva, Ze pfi pouZiti pasivni komUrky se toCivy moment motoru pfi

plném zatizeni zvétsil v priiméru o 3,9 %.
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Vytvoreny 1D model dokdze poskytnout zakladni informace o tom, jaky pfinos lze pfi

pouziti pasivni komurky ocekavat, avSak vypovédni hodnota jeho vystupl je omezena a
nelze na né plné spoléhat. 1D model nedokaze postihnout vSechny efekty, které s sebou
pouZiti pasivni komUrky prinasi, at uz se jedna o zmény v prestupech tepla zplsobené
pfitomnosti vyslehl ve vdlci, o nepravidelnost chodu v nizkych zatizenich, nebo o
problematiku vyplachovani komarky. Zaroven takto vytvoreny model nedokaze spravné
nasimulovat klepdni, a nelze tedy pomoci tohoto modelu zjistit, zda Ize pfi pouzZiti komarky
posunout bod AI50 blize k horni Uvrati pistu. Na druhou stranu se vySe popsanym postupem
ukazalo, Ze pokud neni k dispozici fyzicky motor a neni mozné uskutecnit méreni, Ize pouze
za pomoci vypocetnich metod vytvofit vypocetni model, ktery je schopen poskytnout
predstavu o vlivu pasivni komarky na konkrétni motor. Model tak mUze nastinit, zda ma
vibec smysl se takovou koncepci zabyvat a investovat do ni prostiedky, pfipadné muze
v rané fazi vyvoje v kombinaci s 3D CFD modelem poslouZit napfiklad jako nastroj pro

nalezeni optima urcitych ¢asti spalovaciho prostoru.
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5. Méreni vlivu pasivni komirky na motorové brzdé

Jak bylo popsano na predchozi strance, pouze za pomoci vypocetnich modell nelze
postihnout vSechny vlivy, které md na motor pasivni komlrka. Za ucelem vytvoreni
komplexnéjsi predstavy o prinosech a negativech poufziti pasivni komUrky v motoru bylo na
motorové zkudebné ve SKODA AUTO a.s. uskute¢néno méfeni, které mélo za ucel pfimo
porovnat motor se zapalovaci svickou a pasivni komuirkou. Kromé posouzeni vlivu komarky
na spalovani byl vyznamnym cilem ovéreni spravnosti predikci, které byly ucinény
v prechozi kapitole. Pfi tomto méreni byla pouZita stejna pasivni komurka jako v pripadé
CFD vypocta, avsak bohuzZel nebylo mozné provést méreni na stejném motoru. Ackoliv byl
méfeny motor jiné koncepce a mezi motorem simulovanym a mérenym byly i jisté
konstrukéni rozdily, jednalo v ptipadé méreného motoru stdle o zdzehovy atmosféricky
Ctyfvalcovy motor, a tak bylo mozné provést alespon kvalitativni srovnani vlivu komarky.
S ohledem na ¢asové moznosti bylo vybrano nékolik kratSich zkousek, které mély ovéfit vliv
komrky napfi¢ co nejvétsim spektrem pracovnich bod motoru. Pro zajisténi co nejvétsi
porovnatelnosti byla kazda zkouska provedena pro obé varianty motoru s co nejkratSim
odstupem, aby se zajistilo, Ze se nezméni atmosférické podminky. Zkousky probihaly
s nulovou recirkulaci spalin stejné jako v pripadé vypoctl a kazda byla uskute¢néna dvakrat

az trikrat a data byla poté zpriimérovana.

5.1. Vnéjsi rychlostni charakteristika

Prvni byla provedena vnéjsi rychlostni charakteristika, tedy méfeni motoru napfic¢
riznymi otdckovymi body, ale pfi neménné poloze regulacniho ¢lenu, ktera v pripadé
tohoto méreni byla na maximu a méfila se tedy plnd zatéz. V tomto pripadé bylo méreno
rozpéti otacek pouze do nm=4000 min?, které byly zvoleny jako bezpeéné maximum
s ohledem na velké teplotni namahani komdarky pfi vy$$ich otackach. Ucelem této zkousky
bylo predevsim stanoveni vlivu pasivni komlrky na maximalni toivy moment, ktery
v pripadé vypoctu diky komUrce mirné vzrostl. Méreni ukazalo relativni narlsty i poklesy o

nékolik procent, ale v priméru byla zména to¢ivého momentu témér nulova. (Obr. 34)
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Vliv pasivni komurky na tocivy moment pfi plném zatizeni

pruamér

Zména tofivého momentu [%]

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Otacky motoru [min1]
Obr. 34: Vliv pasivni komirky na tocivy moment pfi plném zatiZzeni motoru

5.2. Zatézovaci charakteristika

Dalsi zkouSkou byla zatéZovaci charakteristika motoru pfi konstantnich otackach
motoru nm = 3000 min, pfi kterych se postupné zvedalo zatiZeni motoru z minima do
zjisténi vlivu komarky na mérnou spotfebu paliva a na hofeni v zatiZzenich vyssich (Obr. 35).
Kromé ovéreni samotného urychleni hofeni bylo predevsim zajimavé zjistit, zda pouZziti
komrky snizi klepani motoru pfi vyssich zatizenich a umozni posun bodu AI50 smérem

k optimu.

evvs

ma motor opravdu problém stabilné pracovat. Z tohoto divodu bylo méreni zahdjeno az
pfi 18% zatizeni, pfi kterém byla sice stale velmi silnd mezicyklova variabilita, ale jiz
nedochazelo k vynechdvani motoru. Ze zeleného pribéhu reprezentujiciho délku horeni
Aaip-90 je vSak patrné, Ze negativni efekt na horeni pretrvéval az do 35% zatizeni, kdy zacala
komurka fungovat spravné. Do té doby bylo hofeni delsi nez u standardniho motoru a
neoptimalni spalovani se projevilo také na spotfebé (fialova ktivka). Ve stfednim pasmu
zatizeni bylo horeni diky kom{rce urychleno v priiméru o 2,5°, coZ se nezdd jako vyrazné
zlepseni, avsak v méfeném motoru vzhledem k jeho koncepci a také napftiklad vzhledem
k tomu, Ze je vybaven tumble sacimi kanaly, probiha horeni vyrazné rychleji nez v motoru
pocitaném. Z tohoto dlivodu predstavuje zrychleni hofeni v méreném motoru pfi pouZziti
komUrky relativni zménu v priiméru o ptiblizné 18 %. Zaroven se diky celkové rychlejSimu

horeni ve vychozim motoru jiz nedal o¢ekavat tak vyrazny prinos pasivni komurky. Jak dale
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napovidd cCervena kfivka (pribéh polohy AI50), komuirka neumozZnila pti ¢astecnych
zatizenich i pres rychlejsi hofeni posun AI50 blize k horni Gvrati — spiSe naopak. Tento efekt
ma v této oblasti za ndsledek také navyseni mérné spotfeby oproti standardnimu motoru.
Pozitivni vliv na spotfebu se dostavil aZz pfi nejvyssich zatizenich, kdy bylo mozné pfribliZit

bod AI50 k horni Uvrati pistu, coz mélo za nasledek zlepSeni mérné spotieby paliva o nékolik

procent.
Vliv pasivni komirky na hofeni a mérnou spotiebu pii 3000 min
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Obr. 35: Graf zmény parametri horeni (AI50 a délka) a mérné spotreby v zdvislosti na zatiZeni pri
pouZiti pasivni komurky
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5.3. Regulacni charakteristiky

Posledni dvé zkousky byly regulaéni charakteristiky, kdy byl vybran jeden pracovni bod
(nm = 3000 mint; 60% zatiZeni) a pfi zachovani viech vstupnich veli¢in konstantnich se
pozoroval vliv nejprve rostouciho soucinitele prebytku vzduchu a poté rostouciho EGR na
provozni veli¢éiny motoru. V obou pfipadech se vyhodnocovala pfedevsim nepravidelnost
chodu motoru za ucelem stanovené hranice, do které je motor za danych podminek

provozovatelny.

Nejprve byl méren vliv soucinitele prebytku vzduchu (Obr. 36), kdy se pro rdzné
soucinitele prebytku vzduchu sledovala nepravidelnost chodu motoru. Z grafu je patrné, ze
v pfipadé obou motor(i roste nepravidelnost chodu motoru s rostoucim soucinitelem
prebytku vzduchu, tedy s ochuzujici se smési. Méreni ukazalo, Ze kom(rkovy motor
(Cerveny prlibéh) zacne vykazovat znamky velké mezicyklové variability a néasledné i
vynechavani pfi méné chudé smési nez motor se zapalovaci svickou (modry pribéh).
Rostouci nepravidelnost chodu motoru byla také doprovdzena znaénym nartdstem mérné
spotreby paliva. Pricinou horsiho snaseni chudé smési v pripadé komUlrkového motoru se
jevi byt nedostate¢né vyplachnuti komlrky, ve které je zaZehnuti chudé smési diky

pfitomnym zbytkovym spalinam problematické.

Porovnani vlivu bohatosti smési na chod motoru

= = [ [
%3] = [ %] = [ %]

Nepravidelnost chodu motoru [%)]

]

1 rostouci soucinitel pfebytku vzduchu -
—— zapalovaci svitka ——komurka

Obr. 36: Porovndni regulacnich charakteristik soucinitele prebytku vzduchu klasického
a komurkového motoru

Optimalizace hofeni v zaZzehovém motoru rady EA211 s ohledem na pouZiti v hybridnim vozidle 61



STROJNI . T N
EVUT V PRAZE motori a kolejovych vozidel

Aﬁ&? ¢ FAkuLTA DIPLOMOVA PRACE Ustav automobild, spalovacich

Nasledné byla provedena druha regulaéni charakteristika, ktera zkoumala, jaky
maximalni podil recirkulovanych vyfukovych plyn( ve valci je pro motor pfijatelny (Obr. 37).
| pres to, Ze v predchozi kapitole se ve vypocetnich modelech recirkulace vyfukovych plyna
neuvazovala, je tento poznatek s ohledem na pouziti pasivni komulrky velmi zajimavy.
Pfitomnost EGR ve valci totiz zpomaluje hoteni, a prdvé komurka by tento efekt mohla
kompenzovat. Jak vSak ukazuje vysledek méreni, komuirkovy motor mize ve skutecnosti
pracovat s nizSim podilem recirkulovanych vyfukovych plynl neZ motor se svickou.
V pfipadé pasivni komarky je totiz problém, Ze rostouci podil spalin ve valci také navysi
jejich podil v kom(rce, ktery mize diky zbytkovym spalinam pfitomnym z predchoziho

cyklu snadno vzrlst na takovou Uroven, Ze bude smés Spatné zapalitelna.

Porovnani vlivu EGR na chod motoru
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Obr. 37: Porovndni regulacnich charakteristik EGR klasického a komirkového motoru
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6. Implementace aktivni komirky na motor MPI

Zabudovani aktivni komUrky do existujiciho motoru, respektive do hlavy vélct, mlze byt
vzhledem k jeji vétsi prostorové narocnosti problematicky ukol. V kazdém pripadé jeji
instalace vyZaduje dodatecné obrobeni hlavy valcl. Zaprvé musi byt zvétSen otvor, ve
kterém je bézné umisténa zapalovaci svicka, aby se do néj vesla kom(rka a zadruhé se musi

v hlavé valcl nalézt prostor pro druhy otvor pro vstrikovac.

Pro potreby prozkoumani pouzitelnosti aktivni komUrky pro sériové zazehové motory
MPI vyvijené ve SKODA AUTO a.s. byl vybran experimentalni jednovalcovy motor vyvinuty
ve spolupraci SKODA AUTO a.s. a CVUT, ktery vyuZzivd mnoho komponent z vicevalcovych
motor( MPI (Obr. 38). Ze sériovych motor(i vychazi také hlava vélce, ktera byla odlita ve
vicero exemplafich, coz by umoznovalo vyélenéni jednoho kusu na dodatec¢né obrobeni a
zabudovani experimentalni komUrky. Jednovalcovy motor byl zvolen také z toho divodu,
Ze jeden osamoceny spalovaci prostor umozniuje lepsi pfistupnost pro komurkovy

vstrikovac.

o
00022

"aoa

Obr. 38: CAD model jednovdlcového experimentdlniho motoru
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Pro pfipadnou co nejjednodussi proveditelnost zdstavby aktivni komurky do motoru

bylo potfeba co nejvice vychazet z dostupnych komponentll, coZ se tykalo predevsim
palivového systému pro zdsobovani kom(rky. Podminkou bylo vyuZiti modifikovaného
sériového vstrikovace vyuzivaného u primovstrikovych zazehovych motor(. Vstrikovac by
bylo mozné v rdmci moZnosti upravit co do poctu vstfikovacich otvorq, jejich priméru a
jejich orientace, avsak nejprve bylo nutné zjistit, jaké parametry jsou pro pouziti aktivni

komrky potteba.

6.1. Navrh komurky

Pti tvorbé prvniho navrhu byl pfedevsim kladen dliraz na co nejefektivnéjsi vyuziti
prostoru, ktery byl v hlavé vélce k dispozici. Optimalizace tvaru komurky z hlediska jeji
optimalni funkce by byla pfipadné pfedmétem nasledného ladéni za pomoci CFD vypocta.
| pFesto byl konstrukénim oddélenim ve SKODA AUTO a.s. vytvofen navrh prototypu, ktery
respektoval dfivéjsi poznatky ohledné zapalovacich kom(rek tykajicich se jejich objemu a
velikosti propojovacich kanalkd. Vznikl tak rotacéni dil, ktery by se po obrobeni hlavy valca
vesel na misto zapalovaci svicky a ktery by diky vhodnému vnitfnimu zavitu umoznoval do
sebe zasSroubovat plvodni zapalovaci svicku. Vznikld komUrka meéla vnitini objemem
1050 mm?3, ktery se rovna 3 % kompresniho objemu, a 8 propojovacich kandalkd o priiméru
1,2 mm. Z prostorovych dlvodu jiz nebylo moZné zabudovat do hlavy valcl vstfikovac
paliva v poloze rovnobéiné sosou komdirky. Geometrické usporadani hlavy valcl
pfipoustélo jedinou moZnou variantu umisténi vstfikovade, a to témér kolmo k ose
komUrky. Geometrie komUrky (a) a také rez hlavou valce (b), ve kterém je vidét umisténi
komarky a vstfikovace, je znazorné&no na Obr. 39. Zluté vyznaéeny kuzel vychazejici z ¢ela
vstfikovace predstavuje vstrikovaci kuzel reprezentujici pfiblizny smér a Sifeni paliva béhem
vstfiku. Jak je vidét, palivo ma v takovém pripadé umoznénou velice kratkou dobu letu a je

zde velké riziko tvorby palivového filmu na protilehlé sténé.
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(a) (b)

Obr. 39: CAD model aktivni komdirky (a) a jeji zdstavba do hlavy vdlci (b) vietné paprsku
vstrikovaného paliva (Zluty kuZel)

6.2. Dimenzovani vstfikovace v komurce

V prvotni fazi bylo zasadni zjistit, zda pti dané konfiguraci je viibec mozné pouzit dany
vstiikovac, ktery i pres dfive popsané mozné Upravy mél jednu limitaci, a to minimalni
hmotnostni pratok vstfikovaného paliva, stanoveného na 14 g:mint. Za Géelem zjisténi
potfebného hmotnostniho pritoku byl vytvofen 1D vypocetni model jednovalcového
motoru s aktivni komUlrkou v softwaru GT-Suite. Jako zaklad byl pouZit model motoru
upraveného na provoz na zemni plyn, ktery vznikl na CVUT. Tento model byl poté prestavén
na motor s nepfimym vstfikovdnim paliva MPI a byly na ném zménény vackové htidele, aby
odpovidaly tém ze sériového motoru MPI. Pfi Upravé bylo moziné vyuzit velkou c¢ast
parametr( ze sériového motoru, ze kterého jednovdlcovd jednotka vychazi, a motor byl

poté naladén na méreni plného zatizeni pravé ctyrvalcové sériové jednotky MPI.

Nasledné byl do modelu pfidan prvek komurky propojeny s valcem pomoci tomu
urcenych kanalk(l. Poté bylo potfeba nadefinovat pro valec i komlrku model horeni.
V tomto pripadé byl zvolen v obou objemech neprediktivni model horeni, kde byl vyvin
tepla zadan pres Wiebeho funkci. Parametry pro tento model horeni byly pouZity ze
vzorového modelu motoru s komurkou, ktery nabizi software GT-Suite ve své knihovné.

Hofeni nebylo moZné presnéji zadefinovat, protoze neexistovalo Zzadné méreni, ze kterého
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by bylo mozné vyjit, coz ostatné nebylo v této fazi dimenzovani vsttikovace ani potreba.

Schéma vzniklého modelu je zndzornéno na Obr. 40.

ol i A}
PIDCE tTlu\Ie Muw% \.’ Umagepuna3
1 Average-1
) vessela0l-1
inf_ 9
prechfmber = - :
amp 42
TOUtput-IN . T )
42| TrubHas44
. .o .o .o .o .o .o S s
PreCh mbe L
Umagepungl Prech ﬁ!ﬁer 44_
Cgnn st-1
2 soxfFoe a g e o
20 1 2 = = ) . 24
Intake_117-4 3 SplitfExh_pipe-1 yTuT44,
12 i r_’—>.—,. |~ (i <) 2wsp AR AT
KanaB_ Intake-3 MaT-CambeT —Exhaust-3 - ZylL P Ahni;;
.o . .o . ! . ! LB e h .o .o .o
1]

Engine

Obr. 40: Schéma vypocetniho modelu jednovdlcového motoru s aktivni komirkou

V modelu se nachazeji celkem 2 vstfikovace, z ¢ehoz prvni je standardné v sacim kanale
a jelikoz aktivni komlrka umoznuje provoz motoru na chudou koncepci, bylo tomuto
vstfikovaci prepsano, aby tvofil smés se soucinitelem prebytku vzduchu A = 1,5. Druhy
vstrikovac je umistén na komurce, ve které je potifeba tvofit homogenni stechiometrickou
smés. Toho bylo docileno pomoci PID regulatoru, ktery snima okamzitou hodnotu
soucinitele prebytku vzduchu v kom(rce a voli takovy hmotnostni pritok paliva, aby bylo
v komurce dosazeno A = 1. Pro tento vypocet byl zvolen pracovni bod ze stfedu otackového
spektra, tedy bod s ota¢kami motoru ny, = 3000 mint a plné zatiZzeni. Pocatek vstfiku byl
umistén na zacatek kompresniho zdvihu pistu a jeho délka byla nastavena na 40° natoéeni
klikového hridele. Vysledny pribéh toku paliva skrz vstrikovac v zavislosti na natoceni

klikového hridele je zobrazen na Obr. 41.
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Obr. 41: Casovy pribéh hmotnostniho toku paliva vstfikovacem do aktivni komirky
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Pfi plném zatizeni motoru, otdtkach motoru 3000 min? a dané dobé vstfiku je

hmotnostni tok paliva 0.511 kg-h'! neboli 8,52 g-min’, coz je témé&F dvakrat méné nez
minimalni moZny pratok pouzitého vstfikovace. Hmotnostni tok by bylo mozné navysit
zkracenim doby vsttiku, avsak pribéh vstfikovani musi mit uréitou minimalni délku, aby
bylo mozné palivo dostatecné dobre rozprasit a vytvofit tak odpovidajici smés. Tento
vypocet byl navic proveden pfi maximalnim zatizeni, kdy jsou valec i komurka nejvice
naplnény a pro dosazeni A = 1 v komurce je nutna nejvétsi davka vstriknutého paliva, ktera

se tedy s klesajicim zatizenim bude jesté snizovat.

6.3. Simulace naproudéni komurky

Za ucelem zjisténi, zda urcena ddavka paliva a ¢asovani vstfiku pfi daném zatizeni a
otackdch motoru opravdu vytvofi v komirce homogenni stechiometrickou smés, byl
vyuzitim STAR-CD vytvoren 3D CFD vypocetni model. Kromé zjiSténi spravnosti davky paliva
bylo cilem vypoctu také posouzeni vhodnosti geometrie navriené komurky z pohledu

proudéni a promiseni naplné.

Tvorba vypocetni sité i nastaveni vypoctu je témér shodné s postupem popsanym
v kapitole o pasivni komurce. Hlavnim rozdilem zde kromé geometrie jako takové byla
pritomnost vstrikovace paliva, ktery se stara o tvorbu stechiometrické smési v komarce.
Proto muselo byt do vypoctu zahrnuto i vysokotlaké vstfikovani paliva, které je ve STAR-CD
modelovano jako vicefdzové proudéni pomoci Lagrangeova popisu. Velké mnozstvi kapek
je reprezentovano koneénym pocétem vypocetnich jednotek a kazda jednotka reprezentuje
skupinu kapek se stejnymi fyzikalnimi vlastnostmi. Rozpad a atomizace kapek je feSen Reitz-
Diwakarovym modelem. Pro modelovani odparu a interakce kapek se sténami byly
ponechdny vychozi modely nabizené vypocéetnim softwarem a k definici rozloZzeni kapek
byla vyuzita distribu¢ni funkce Rosin-Rammler s konstantami, které byly empiricky

stanoveny pro zvoleny vstfikovac. [14]

Nejprve byla v CAD programu Creo Parametric do modelu jednovalcového motoru (Obr.
38) pridana upravena hlava valce se zabudovanou komlrkou a poté byly z modelu
vykopirovany vsechny vnitini plochy spalovaciho prostoru, komUrky a sacich a vyfukovych
kandlG ohranicujici vypocetni oblast. Tyto plochy byly poté zacistény a upraveny pro

vypocet v softwarech Ansa a Star CCM+, ve kterych byly plochy modelu také rozdéleny do
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regionll relevantnich pro vypocet a na zavér byla z téchto ploch vytvorena objemova sit.

Dilezitym aspektem bylo zadefinovani pocatecnich a okrajovych podminek pro vypocet,

které byly v zavislosti na natoceni klikového hridele vygenerovany z 1D modelu z GT-Suite.

V ramci této simulace naproudéni aktivni komUrky bylo deaktivovano spalovani, nebot
vtomto pripadé bylo relevantni nasimulovani chovani plynl ve valci do doby pred
pocatkem zazehu. Za ucelem posouzeni kvality vytvorené smési v komurce byl vytvoren
skrz stfed kom(rky podélny fez, na ktery se mapovala v zavislosti na poloze klikového
hridele lokdlni hodnota prevracené hodnoty soucinitele prebytku vzduchu oznadovand
feckym pismenem ¢. Na Obr. 42-45 je zobrazeno rozloZeni bohatosti smési v kom(rce pro
Ctyfi rizné uhlové polohy, pficemz hodnota ¢=1,67 ve valci (svétle modra) odpovida smési
se soucinitelem prebytku vzduchu A = 1,5 a ¢ervena barva predstavuje nejbohatsi smés.
Prvni fez odpovidd okamZiku, kdy je ukonceno vstfikovani paliva. Na druhém fezu je
zobrazen stav 50° pred horni Uvrati pistu, kdy je velmi intenzivni natok chudé smési do
komUrky skrz kanalky a tvofi se tak ve stfedu komurky chuda oblast. Pfedposledni fez je
v okamziku horni Gvrati a je zde patrnd oblast, kde je jiz dosazena oblast stechiometrické
smési, avSak ve stfedu komurky je stale smés pfilis chudd, a to predevsim v oblasti jiskristé
mezi elektrodami zapalovaci svicky. Témeér homogenni smési s pozadovanym soucinitelem
prebytku vzduchu je dosazeno teprve za horni Uvrati pistu (Obr. 45), coz uz s ohledem na

fungovani zdzehového motoru neni relevantni.

Z3a ucelem zlepseni naplnéni komurky by tedy bylo potfeba pozménit pfedevsim polohu
propojovacich kanalk( tak, aby tolik nesmérovaly chudou smés z vélce do stredu komarky
ke svicce. Vhodné by také bylo pomoci nich vytvofit v komlrce vir okolo jeji stftedové osy
pro lepsi promichani smési v komurce. S ohledem na nemoiZnost pouZiti sériového
vysokotlakého vstrikovace, na potrebné Upravy na komUrce, a predevsim na riziko tvorby
palivového filmu na sténé komurky pfi pouziti kapalného paliva (zvlasté pti studenych

startech) bylo po tomto kroku rozhodnuto prace na aktivni komUrce ukoncit.
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Obr. 42: Bohatost smési v aktivni komurce na konci vstrikovdni
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Obr. 43: Bohatost smési v aktivni kom(rce 50° pred horni tvrati
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Obr. 44: Bohatost smési v aktivni komarce v horni tvrati
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Obr. 45: Bohatost smési v aktivni komdarce 10° za horni uvrati
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7. Zavér

Cilem této prace bylo prozkoumdani moznosti pouziti zapalovacich komurek pro zvyseni
ucinnosti zazehového motoru s ohledem na aplikaci v hybridnim pohonném ustroji. Za
timto Uucelem byly vytvoreny vypocetni modely vyuzZivajici kombinaci 1D a 3D vypocetnich
pfistupd, jejichZz sprdvnost byla v pfipadé pasivni komurky ovérena vypoctem. Praktické
Casti prace vSak predchdazela ¢ast teoretickd, ve které bylo popsano spalovani v zaZzehovém
motoru a strategie, které se vyuZivaji k navyseniindikované ucinnosti. Vzhledem k cili prace
byl kladen dlraz na popis vlivu pasivni a aktivni komUrky, pficemz bylo ¢erpano z dostupné
literatury a ¢lankd popisujicich dfivéjsi experimenty s komUrkami. Po teoretické ¢asti prace
nasleduje ¢dst praktickd, kterd se zabyva moZnostmi pouZiti pasivni a aktivni komurky

v zadZehovych motorech MPI Fady EA211 od spole¢nosti SKODA AUTO a.s.

V ptipadé pasivni komurky bylo cilem vytvofit za pomoci kombinace 1D a 3D pfistupu
prediktivni 1D model komUrkového motoru, ktery by poskytl predstavu o pfinosu pasivni
komUrky na horeni a spotfebu paliva MPlI motord. Nejprve byl vytvoren 1D model
vychoziho motoru bez komarky, pfi jehoZ tvorbé se vychazelo z 1D modell pouzivanych ve
SKODA AUTO a.s. Na zakladé znalosti parametr motoru bylo vybrano celkem 9 bodd, pro
které byly provedeny 3D vypocty, pficemZz vychozi 1D model poslouZil jako zdroj
pocatecnich a okrajovych podminek. Za ucelem primého srovnani byly tyto 3D vypocty
provedeny pro variantu motoru se zapalovaci svi¢kou i s pasivni kom(rkou, pficemz pro
obé varianty byly pouZity stejné okrajové a pocéatecni podminky, nebot pro komurkovy
motor nebyla k dispozici Zddnd namérend data. Pro variantu s pasivni komurkou byly
prabéhy tlakd vyexportovany a vyuZity pro kalibraci modelu horeni v 1D modelu
komUrkového motoru. Tento 1D model byl vytvoren z plvodniho 1D modelu rozsifenim o
prvek predkomurky, kterému byl stejné jako valci pfifazen prediktivni model hofeni. Po
zkalibrovani byl model horeni pouzit pro celou pracovni oblast motoru, byla provedena
optimalizace ¢asovani ventill a na zavér byly vysledky srovnany s parametry vychoziho
motoru bez komUrky. Srovnani motor( ukdzalo, Ze komurka urychlila horeni a snizila
mérnou spotfebu, a to napfi¢ témér celou pracovni oblasti motoru. Takto vytvofeny model
vsak poskytne pouze ¢astecnou predstavu o vlivu komuUrky na provozni veli¢iny motoru,

nebot nedokdze postihnout vsechny efekty, které s sebou komurka pfinasi. Vyrazného
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zpresnéni modelu by bylo dosazeno pfi vyuZiti dat z méfeni redlného motoru, avsak cilem

tohoto modelu byla pravé predikce vlivu komurky pro konkrétni motor bez nutnosti

sestaveni a zméreni fyzického motoru.

Pro posouzeni spravnosti predikce vlivu pfedkomurky bylo nasledné na brzdovém
stanovisti provedeno méreni se stejnou pasivni komurkou, avsak na jiném motoru. Z tohoto
dlvodu bylo moZné provést porovnani pouze kvalitativné. Bylo zméreno nékolik
charakteristik jak pro motor s komlrkou, tak i se standardni svickou: vnéjsi rychlostni
charakteristika, zatéZzovaci charakteristika a dvé regulac¢ni charakteristiky. Srovnani
ukazalo, ze komurka horeni opravdu urychlila, aviak méné, nez predikoval 1D vypocetni
model, jehoz vystupy byly celkoveé pfilis optimistické. Zaroven se nepotvrdil pozitivni vliv na

mérnou spotiebu paliva v celém rozsahu, nybrZ pouze v oblasti nejvyssich zatizeni.

V posledni casti byly zkoumany mozZnosti zastavby aktivni komarky do motoru MPI,
konkrétné do jednovalcového experimentalniho motoru. Nejprve byl za udcelem
dimenzovani vstfikovace privedeného do komdurky vytvoren 1D vypocetni model, ktery
ukdzal, Ze potfebnd davka paliva je pro vstfikovacé, ktery byl k dispozici, pftili§ nizka.
Nasledny 3D vypocet poukdzal na nedostate¢nou schopnost komlrky vcas vytvofrit
homogenni smés. Kombinace nevhodného vstfikovace a nevhodného tvaru komurky, ktery

by vyZadoval dalsi konstrukéni Upravy, vedla k ukonceni praci na tomto projektu.

Vysledky této prace ukazuji, Ze pouZiti pasivni komurky na stavajicich motorech EA211
s sebou pfindsi jak pozitiva, tak negativa. Zatimco cast negativ, predevsim v podobé
problematického provozu v nizkych zatizenich, by bylo mozné fesSit pomoci pouziti
hybridniho pohonu, pozitivni vliv komurek je bez dalSich Uprav motoru nepfilis vyrazny.
V pfipadé pasivni komurky by bylo vhodné optimalizovat tvar spalovaciho prostoru pro
provoz s komUrkou a upravit ho tak, aby mohl byt osazen zarovern komUrkou i zapalovaci
svickou, pfiéemz v zavislosti na pracovnim bodé by byla v provozu jedna, nebo druha
motoru mlzZe byt mnohem vyraznéjSi. Obecné lze fict, ze aby fungovaly spravné,
vyZadovaly by obé varianty komuarek pomérné vyrazné zasahy do konstrukce motoru, coz
s sebou prinasi i velké ndklady. S ohledem na dnesni situaci v automobilovém prdmyslu se

vsak jevi nepravdépodobné, Ze by takové vydaje byly pro automobilové vyrobce prijatelné.
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Seznam zkratek a symbolU

Oznaceni |Jednotka | Vyznam

1D jednorozmérny

3D trojrozmérny

a ladici parametr modelu horeni

Olsg [°] bod, pfi kterém se uvolni 50 % tepla

A0t0-90 [°] délka hofeni mezi 10 % a 90 % uvolnéného tepla

AI50 [°] bod, pfi kterém se uvolni 50 % tepla

B ladici parametr modelu hoteni

BMEP [bar] Break Mean Effective Pressure (stfedni uzitecna tlak)

BSFC [e/kWh] | Break Specific Fuel Consumption (mérna spotfeba paliva)

CAD Computer Aided Design (pocitacem podporované projektovani)

CFD Computional Fluid Dynamics (pocitacova mechanika tekutin)

DBS format pro uloZeni geometrie motoru poutzity pfi 3D vypoctech

DOE Design Of Experiment (metoda pro vypocet kombinaci v GT-Suite)

EA211 vyrobni fada motor(

ECFM-3Z Extended Coherent Flame Model — 3 Zones (model hofeni pro CFD)

EGR recirkulace vyfukovych spalin

(o) [-] Prevracena hodnota soucinitele prebytku vzduchu

HRBC kalibra¢ni metoda pro kalibraci modelu hofeni

HU [°] horni tvrat

A [-] soucinitel prebytku vzduchu

MPI Multi Point Injection (zpUsob tvorby smési vstfikovanim do sacich kanald)

Nm [min] otaéky motoru

P [bar] tlak

parmserrhrr | [-] parametr vyjadfujici rozdil mezi vyvinem tepla kalibrovaného modelu a
méreni

Prmax [bar] maximalni spalovaci tlak

STL Standard Triangle Language (CAD format)

V [m3] objem

WLTP jizdni cyklus pro méreni spotieby a emisi

vyznamy zbylych symbol({i jsou vysvétleny pfimo v textu u prislusnych vzorct
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