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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Hlavnym cielom tejto prace je analyza vplyvu dizky otvorenia sacieho ventilu
a kompresného pomeru na vykonové atermodynamické parametre Millerovho cyklu
pomocou softwaru GT-SUITE. Nasledne bola prevedena optimalizacia ¢asovania sacich
a vyfukovych ventilov scielom zvySenia vykonu motora. Pre vybrané varianty bol
navrhnuty vackovy hriadel’ s oh'adom na kinematické a dynamické priebehy veli¢in.

KLUCOVE SLOVA

Millerov cyklus, predstih zazihu, termicka ucinnost, zazihovy motor, turboduchadlo,
casovanie ventilov, saci ventil, vackovy hriadel

ABSTRACT

The main aim of this thesis is the analysis of influence of inlet valve opening length and
compression ratio on performance and thermodynamic parameters of Miller cycle using GT-
SUITE software. Next step was an optimization of inlet and exhaust valve timing with goal
of increasing motor effective power. For chosen option was designed cam shaft with regard
of kinematic and dynamic magnitude courses.

KEYWORDS

Miller cycle, advanced ignition, thermal efficiency, spark-ignition engine, turbocharger,
valve timing, inlet valve, cam shaft
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UvoD

Uvob

V dnesnej dobe plnej ¢oraz viac prisnejSich emisnych noriem sa vyrobcovia vozidiel snazia
0 znizovanie spotreby paliva a skodlivych emisii so sucasnym zachovanim vykonovych
parametrov. Jednou z moznosti je pouzitie turboduchadla, ktoré vd’aka va¢siemu plniacemu
tlaku dokaze zvysit’ termickd u¢innost, a tym aj efektivny vykon motora. Dalou moZnostou
je vyuzitie ucinnejSieho pracovného cyklu, v ktorom sa expanziou spalin ziska viac efektivnej
prace.

Stucasnym trendom pre prepliiované motory je Millerov cyklus, ozna¢ovany aj ako cyklus
s predizenou expanziou, ktory sa vyuziva najmi u zazihovych motorov kvoli vyssim teplotam
na konci vyfukového zdvihu. Jeho princip spociva V kratSej kompresii, vd’aka ktorej je
na konci tohto zdvihu nizSia teplota, atak mozno zvysit predstih zazihu bez vzniku
nepriaznivého detonacného spalovania. Efektivna expanzia je tak dlhSia, ¢o prinesie vicSie
mnozstvo vykonanej prace a mensie odvedené teplo do vyfuku. Vd’aka Millerovmu cyklu sa
dosiahne vécsia termickd ucinnost, ¢im mozno prevddzkovat motor so stechiometrickym
mnozstvom zmesi, ktoré je najvhodnejSie pre pracu 3-cestného katalyzatora, a SiCasne
zachovat’ vykon, ktory by bol dosiahnuty v pripade bohatsej zmesi.

Realizacia tohto cyklu je najéastejSie pomocou ¢asovania ventilov, ¢i Upravou profilu vacky,
ktoré umoznia dosiahnut’ krat$i kompresny zdvih. Toto rieSenie je najpriaznivejsie pre navrh
nového, ¢i Upravu uz existujicecho motora V porovnani s komplikovanej$imi pridavnymi
mechanizmami, ktoré by vyzadovali vicSie zastavbové rozmery. Okrem variabilného
rozvodového mechanizmu musi byt aj vhodne zvolené turboduichadlo, ktoré dokaze
kompenzovat’ znizenu plniacu €innost’ a zaroven nevytvarat’ vel’ky protitlak.

Ciel'om tejto diplomovej prace je teda navrhnat vackovy hriadel’ pre motor s Millerovym
cyklom. Tento cyklus bude realizovany na motore spolo¢nosti Garrett Motion Czech
Republic, s.r.0., ato prave pomocou kratsej vacky umoznujicej skorSie uzavretie sacich
ventilov. Zadana millerizdcia je zalozend na prestavbe existujuceho 2-litrového
prepliiovaného zazihového spal’ovacicho motora, ktory pracuje v klasickom Ottovom cykle.
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SPALOVACI MOTOR

1 SPALOVACiIi MOTOR

Spalovaci motor je tepelny stroj, ktory premienia chemicku energiu ulozenu v palive
na mechanicki pracu. Tento dej prebieha za pritomnosti plynného média, najcastejSie
vzduchu, v uzavretom pracovnom priestore. lde teda o motor s vnutornym spal’ovanim, kde
pracovnou latkou st produkty spal’ovania.

Spalovanie moze byt kontinudlne alebo diskontinualne (nespojité). Kontinualne spalovanie
prebieha u spalovacich turbin, kde sa na pohon stroja vyuziva kinetickd energia spalin —
rychlost’ prudu. Diskontinudlne spal’ovanie naopak vyuZziva potencialnu energiu spalin — tlak.
Tento typ spalovania sa uplatiiuje v piestovych spalovacich motoroch, kde hlavnym
pracovnym ¢lenom mechanizmu je piest, ktory moze konat’ vratny alebo rotacny pohyb.

Rotaény pohyb piestu je charakteristicky pre Wankelov motor, kde hlavnym cielom je
odstranenie nevyhod vratného pohybu piestu — pri priamoc¢iarom pohybe piestu vplyvom jeho
zrychl'ovania a spomalovania vznikaju zrychlenia a zotrvacné sily spojené s vibraciami
a potrebnym vyvazovanim. Tento problém nenastdva v tak vyraznej miere pri krazivom
pohybe piestu. Nevyhodou Wankelovho motoru je vSak niz$ia ucinnost, nerovnomerné
rozdelenie teplot V jednotlivych pracovnych castiach motora, horSie mazanie i utesnenie
spal’ovacieho priestoru.

V stcasnosti je najpouzivanejsi piestovy spalovaci motor S vratnym pohybom piestu, kde sa
piest vyuziva na realizaciu celého cyklu. V prvej faze piest zabezpec€uje nasatie Cerstvej zmesi
do valca, nasledne jej kompresiu, pri expanzii prenos objemovej prace naplne valca cez ojnicu
na kl'ukovy hriadel’ a v poslednej faze vytlacenie spalin von z valca.

Piestové spalovacie motory moZzno rozdelit podla mnohych kritérii, avSak medzi
najzékladnejSie patri rozdelenie podla spdsobu zapalenia zmesi so vzduchom — motory
zazihové a vznetové, podla poctu dob pracovného cyklu — motory dvojdobé a Stvordobé,
podl'a sposobu dopravy cerstvej naplne do valca — motory s prirodzenym sanim a motory
prepliiované (s vyplachovanim / bez vyplachovania), podl'a skupenstva pouZitého paliva —
motory na kvapalné paliva, plynné paliva.

1.1 ZAZIHOVY MOTOR

Zazihovy motor pracuje na principe zapalenia stlacenej zmesi vzduchu a paliva elektrickou
iskrou, ktora je tvorenad zapalovacou svieCkou. Po zapdleni sa celo plamena postupne Siri
spalovacim priestorom. Pri nespravnom priebehu vznikd tzv. detonacné spal'ovanie
prejavujuce sa klepanim motora.

Jednou z hlavnych podmienok spravneho priebehu spalovania je vytvorenie vhodnej zmesi
paliva so vzduchom. Zmes moze byt homogénna alebo vrstvena s vysSou bohatostou
VvV oblasti zapalovacej sviecky na umoznenie zapalenia zmesi. Tvorba zmesi paliva
so vzduchom méze byt vonkajsia, a to v karburatore, v sacom potrubi alebo kanale (z4zihové
motory s nepriamym vstrekovanim paliva). Druhou moznost'ou je vnitorna tvorba zmesi, kde
sa palivo vstrekuje priamo do valca (zazihové motory s priamym vstrekovanim paliva).
Najcastej$im palivom zézihového motora je benzin, v sticasnej dobe aj alternativne paliva ako
napriklad zemny plyn CNG, LNG, ¢i propan-butan LPG.

BRNO 2020 12



SPALOVACi MOTOR

Typické hodnoty veli€in pre zazihovy motor osobného vozidla:

e maximalne otacky: n = 5500 + 8000 min™
e kompresny pomer: ¢ = 9+12 (niektoré novsie prevedenia motorov moézu mat vyssi
kompresny pomer 13+15)
e maximalny spalovaci tlak:
o motory s prirodzenym plnenim: ps = 69 MPa
o motory preplilované: ps = 9+12 MPa
e konecné kompresna teplota: Ty = 400+600 °C (obmedzenie detonacnym spal’ovanim)
e maximalna spal’ovacia teplota: Ts < 3000 °C
e tepelnd ucinnost’: 7t = 43 %

DETONACNE SPALOVANIE

Detonaéné spalovanie je nepriaznivy jav vznikajlici u zazihovych motorov prejavujlci sa
klepanim motora. Je spdsobené vznietenim paliva v roznych castiach spalovacieho priestoru
v dosledku prekrocenia zapalnej teploty pri stlatovani zmesi. M6ze k nemu dochédzat’ pocas
Sirenia plamena, alebo eSte pred zapalenim svieCky v priebehu kompresie (samozapal). Tak
vznikaju tlakové viny, ktoré sposobuji rozkmitanie ndplne valca i celého motora, a nasledne
zvySené mechanické, tepelné achemické namédhanie jednotlivych dielov, ¢o vedie
k rychlejsiemu opotrebeniu a niz$ej Zivotnosti motora.

Tomuto javu mozno predchddzat’ znizovanim predstihu zazihu, chladenim hortcich Casti
spalovacieho priestoru, obohatenim zmesi, vhodnym tvarom spalovacieho priestoru,
vhodnym umiestnenim svieCky na ¢o najkratSiu drahu plamena, ¢i pouzitim kvalitnejSieho
benzinu s vy$§im oktanovym cislom.

Na obrazku 1 je vlavo spravny priebeh spalovania — Celo plamenia sa postupne Siri
spalovacim priestorom od elektrickej iskry, az kym neddjde k Gplnému prehoreniu zmesi
paliva so vzduchom; vpravo detona¢né spal’ovanie.

Zapal'ovacia
svieCka

i

i

Vyfukovy
ventil

qu

Spal'ovaci
priestor

Piest

Valec

Spravny priebeh spalovania Detonacné spalovanie

Obr. 1 Porovnanie priebehov spalovania [20]
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SPALOVACI MOTOR

PREDSTIH ZAZIHU

Typickym regulacnym parametrom u zazihovych motorov je predstih zazihu, ktory urcuje
okamih zapalenia zmesi vo valci. Udava sa v stupnoch otoCenia kl'ukového hriadela voci
hornej uvrati, priCom kladna hodnota vyjadruje zapalenie zmesi pred hornou tvrat'ou, zaporna
hodnota za hornou uvratou. Velkost' predstihu vyrazne vplyva na priebeh spalovania,
maximalny tlak vo valci, a tym aj na vykon a mernu efektivnu spotrebu paliva.

Cim je predstih zazihu va¢§i, tym je vacsi maximalny tlak vo valci, pretoze ku spalovaniu
dochadza uz pocas kompresného zdvihu. Prili§ skory predstih v§ak moze spdsobit’ detonacné
spalovanie, a preto sa jeho hodnota uréuje v zavislosti na okamzitych podmienkach vo valci.
Predstih zazihu za hornou tvratou spdsobi nizky tlak vo valci, a tym mensiu pracu cyklu.
VSeobecne sa pre kazdy pracovny bod motora nastavuje predstih zazihu tak, aby motor
pracoval tesne na hranici detona¢ného spal’ovania, ¢im sa dosiahne maximalny spalovaci tlak
a sucasne nizsia teplota na konci expanzie, a tym vacésia vykonana praca a menej odvedeného

tepla do vyfuku — vacsia termicka ucinnost, maximalny vykon a najmensia merna spotreba
paliva, a to vSetko bez vzniku klepania.

360 °

Obr. 2 Vplyv predstihu zazihu na priebeh spalovania: ¢ierna — detonacné spalovanie,
zelena — idedlny predstih, modrd — mensi predstih, cervenda — nevhodny predstih [14, 21]

1.2 PREPLNOVANIE SPAICOVACICH MOTOROV

Prepliiovanie spal'ovacich motorov je v sucasnej dobe takmer nevyhnutny trend. Nielenze sa
pomocou vicSieho plniaceho tlaku dostava viac vzduchu do valca, a tym sa zvySuje ucinnost’
a vykon, resp. to¢ivy moment oproti neprepliovanému motoru, ale zniZuje sa najméa spotreba
paliva a skodlivé emisie. S tym je spojeny tzv. downsizing — znizenie objemu a poctu valcov
s cielom zniZenia trecich strat, momentu zotrvacnosti ¢i hmotnosti motora pri zachovani
rovnakych, pripadne dosiahnutie véac¢sich vykonovych parametrov, ktoré zabezpeci
prepliiovanie. Spdsoby plnenia valca mézu byt dynamické a vonkajSie (prepliiovanie
mechanicky pohananym diachadlom alebo turboduchadlom).
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DYNAMICKE PLNENIE VALCA

Zvacsenie hmotnostnej naplne Cerstvej zmesi vo valci je dosiahnuté pretlakovymi vinami.
Pocas sacieho zdvihu pri otvorenych sacich ventiloch vznikd podtlakova vina, ktord sa Siri
sacim potrubim proti pradu nasavaného vzduchu. Na konci potrubia sa vlna odrazi ako
pretlakova asiri sa spat’ ksaciemu ventilu. Na zaistenie spravneho nacasovania
prichadzajucej vlny je potrebné sacie potrubie s premennou dizkou, nakolko sa vlna §iri
konstantne rychlostou zvuku.

PREPLNOVANIE MECHANICKY POHANANYM DUCHADLOM

Ide o kompresory pohanané priamo z kl'ukového hriadel'a prostrednictvom prevodového
ustrojenstva, vd’aka ¢omu je dosiahnuta rychla odozva na zmenu polohy plynového pedalu.
Regulacia plniaceho tlaku sa uskuto¢iiuje pomocou obtoku v sani alebo regulaciou otacok
kompresora. Nevyhodou je vSak odber urcitého nezanedbatelného vykonu motora,
potrebného na pohon kompresora.

1.2.1 PREPLNOVANIE TURBODUCHADLOM

Najrozsirenej$i spdsob prepliiovania, kedy je kompresor pohanany turbinou vdaka ich
uloZeniu na spolo¢nom hriadeli. Po spalovacom procese prechadzaju spaliny vyfukovymi
ventilmi z valca do vyfukového potrubia, ktoré vedie energiu vyfukovych plynov vo forme
tepla atlaku do turbinovej cCasti turboduchadla. Vyfukové plyny, ktoré by inak zostali
nevyuzité, expanduju a roztacaju turbinové kolo, ktoré pohana kompresorové kolo. Na vstup
kompresora sa privadza nasavany vzduch ocisteny vzduchovym filtrom. Nasledne
v kompresore dochadza k stlaeniu prudiaceho vzduchu (kinetickd energia sa meni
na tlakovu). Po stlaceni je vzduch ohriaty, a preto sa medzi kompresor a sacie potrubie vklada
medzichladi¢, ktory stlacenému vzduchu odoberie prebytocné teplo. Vzduch je d’alej vedeny
z vystupnej strany chladi¢a do sacieho potrubia k sacim ventilom. Vdaka zvySenej hustote
vzduchu vstupuje do valca vac¢sie mnozstvo, ¢o vedie k lepSej plniacej Gi€innosti a spaleniu
paliva, a tym znizZeniu nepriaznivych emisii.

privod paliva

medzichladi¢

privod vzduchu E>

kompresor

turbina

Obr. 3 Princip cinnosti turboduchadla [22]
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Plniaci tlak turboduchadla je najcastejSie mozné regulovat’ pomocou obtokového kanalu, tzv.
wastegate, premennou geometriou lopatiek VNT a premennou Sirkou statoru turbiny VGT.
Doévodom regulacie je nielen dosiahnut’ pozadovany plniaci tlak, a tym maximalizovat’ vykon,
ale aj upravovat’ rychlost’ atlak vyfukovych plynov prichaddzajucich na turbinové kolo
s cielom udrzat’ otaCky turboduchadla v bezpecnych hodnotach.

OBTOKOVY KANAL — WASTEGATE

Regulacia plniaceho tlaku obtokovym kandlom wastegate patri medzi stratové regulacie,
pretoze po dosiahnuti ur¢itého plniaceho tlaku sa otvori obtokovy regula¢ny ventil a dochadza
K preptstaniu vyfukovych plynov zc¢asti pred turbinou do ¢asti za turbinou, priamo
do vyfukového systému motora. Bez obtokového kanalu by boli vsetky vyfukové plyny
vedené na turbinové kolo, ktoré by mohlo pri vysokych otackach motora prekrocit
maximalnu povolenu rychlost’ otdCania a doslo by k poSkodeniu celého turboduchadla.

Obtokovy kandl modze byt zabudovany priamo v turbinovej skrini, alebo ako externy
wastegate pre presnejSiu regulaciu. Ovladanie obtokového kandlu je pomocou pneumatického,
¢i elektrického aktuatora, ktory na zdklade hodndt plniaceho tlaku tla¢i na tycku ovladajucu
otvorenie klapky. Vyhodou obtokového kanalu je jeho jednoduchost anizka cena.
Nevyhodou je prave stratovd reguldcia, ktord md za ndsledok znizenie UCinnosti

turboduchadla.
/ pneumaticky aktuator

Obr. 4 Interny wastegate [23]

VARIABILNA GEOMETRIA LOPATIEK — VNT

Variabilna geometria lopatick VNT (Variable Nozzle Turbine) umoznuje regulaciu plniaceho
tlaku v celom rozsahu pracovnych otacok motora pomocou nastavitelnych rozvadzacich
lopatiek rozmiestnenych na otoénom rozvadzacom kole. Turbinou pradi cely hmotnostny
prietok vyfukovych plynov produkovanych motorom, meni sa len pootvorenie jednotlivych
lopatiek. Na modelovanie prepliiovaného motora je preto potrebné mat’ niekol’ko map
pre rozne natoCenia mechanizmu. Téato reguldcia vyuZziva princip rovnice kontinuity —
konStantny hmotnostny prietok plynu pradi potrubim tym rychlejsie, ¢im ma potrubie mensi
prierez.
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Pri nizkych otackach motora, kedy sa pozaduje dostatocny plniaci tlak sa rozvadzacie lopatky
natocia tak, aby sa zmensil prierez, ktorym prudia vyfukové plyny na lopatky turbiny, ¢im sa
zvysi rychlost’ ich prudenia. Vdaka tomu roztacaji turbinové kolo do vyssich otacok, a teda
je mozné dosiahnut’ potrebny plniaci tlak a vysoky kritiaci moment v dolnom rozsahu otacok
motora. Vyfukové plyny st navySe usmeriiované tak, aby na turbinové kolo prichadzali
tangencialne.

Pri vysokych otaCkach motora sa rozvadzacie lopatky natoCia v zmysle zvic¢Senia prierezu
pre vyfukové plyny, ktoré za¢nua pradit’ pomalsie, ale dostatocne na zachovanie pozadovaného
plniaceho tlaku a to¢ivého momentu.

Vyhodou VNT je bezstratova regulacia plniaceho tlaku, nevyhodou poziadavka na vysSiu
presnost’ vyroby a utesnenie celého mechanizmu, s ¢im savisi aj vysSia cena. Problémom
sirSicho vyuzitia VNT je obmedzenie v podobe maximalnej teploty vyfukovych plynov.
Z toho dovodu sa tento spdsob regulacie vyuziva najméd u vznetovych motorov, kedy je
teplota na vyfuku priblizne do 850 °C, zatial’ ¢o u zadzihovych motorov sa moze pohybovat’ az
do teploty 1000 °C, ktorej material nie je schopny odolavat. Tento problém mozno vyriesit
zmenou materidlu, ¢o sa opiat’ prejavi na cene celého vozidla, alebo upravou spalovacieho
cyklu na Millerov cyklus, vd’aka ktorému sa teplota na vyfuku vyznamne znizi.

Obr. 5 VNT reguldacia — vpravo hore — vysoky krutiaci moment v nizkych otackach;
vpravo dole — vysoky kritiaci moment vo vysokych otackach [24]

VARIABILNA SiRKA STATORU TURBINY — VGT

Sposob regulacie VGT (Variable Geometry Turbocharger) ma taktiez rozvadzacie lopatky
umiestnené po obvode kola, avSak su srozvddzacim kolom spojené neotocne,
pricom rozvadzacie kolo je axidlne posuvné v priestore turbiny. Zmenou $irky statoru turbiny
sa meni vstupnd rychlost vyfukovych plynov na obezné kolo turbiny. Nepohyblivé
rozvadzacie lopatky st pootocené tak, aby vytvarali idealny uhol nabehu vyfukovych plynov
na nabeznu hranu lopatky turbinového kola, atym zvysili G¢innost turbiny v celom
pracovnom rozsahu. Vyhodou je plynuléd bezstratova regulécia plniaceho tlaku. Nevyhodou je
opat’ vyssia presnost’ vyroby a cena.
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Obr. 6 VGT regulacia — cervené Sipky znazornujii pohyb akcnych clenov [25]

1.2.2 STABILITA PRACOVNEJ OBLASTI TURBODUCHADLA

Pre spravnu funkciu turboduchadla, vyuzivajuceho ktorykol'vek spdsob vyssie spomenutej
regulacie, je potrebné, aby sa pracovné body motora nachadzali v stabilnej pracovnej oblasti
kompresora. Tato oblast’ je vymedzena na kompresorovej mape zl'ava medzou pumpovania,
sprava medzou zahltenia a zhora maximalnymi dovolenymi otackami turboduchadla.

Kompresorovda mapa vyjadruje zavislost ucinnosti kompresora na jeho pracovnych
podmienkach. Na osi x je vyneseny korigovany hmotnostny prietok vzduchu, na osi y pomer
totalnych tlakov za apred kompresorom avpoli map su krivky konStantnej ucinnosti
a konstantnych korigovanych otacok kompresora. Korigované veli¢iny su vztiahnuté
ku standardnym fyzikalnym podmienkam a slizia pre vyhodnotenie kompresorovej mapy pre
rozne okolité podmienky.

Vi TOl/Tref (1.1)

Mor m pOl/pref

My — korigovany hmotnostny prietok [kg/s]

m — hmotnostny prietok pracovnej latky [kg/s]

To1 — vstupna teplota [K]

Tret — referencna teplota [K] (podl'a SAE: pre kompresor 298 K, pre turbinu 288 K)

Po1 — vstupny tlak [Pa]

Pret— referenény tlak [Pa] (podl'a SAE: pre kompresor 100 000 Pa, pre turbinu 101 325 Pa)

Ngor = Nrc ’Tref/Tm (1.2)

Nkor — korigované otacky [1/min]
Ntc — otacky turboduchadla [1/min]
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MEDZA PUMPOVANIA — SURGE LIMIT

Medza pumpovania udava minimalny hmotnostny prietok vzduchu, ktory umoziiuje stabilnu
prevadzku kompresora pri urcitom tlakovom pomere v ustdlenom stave. Pri hmotnostnom
prietoku pod medzou pumpovania (malé prietoky a vysoké tlakové pomery) dochadza
K nestabilnej praci kompresora — pumpovaniu, pri ktorej vznikaju tlakové viny spdsobujlice
mechanické namahanie kompresora, axidlnych lozisk turbodtchadla a neziaduci hluk.

MEDZA ZAHLTENIA — CHOKE LIMIT

Medza zahltenia udava maximalny hmotnostny prietok vzduchu kompresorom, v ktorej
vyrazne klesa tlakovy pomer a u¢innost kompresora. K zahlteniu dochddza, ked’ vzduch
V najuzSom mieste vstupného hrdla kompresora dosiahne rychlost’ zvuku. Vysledkom je, ze
turboduchadlo nedokaze vyvinat’ ziadny plniaci tlak a vzduch pradi kompresorom volne, ale
vysokou rychlostou. V tejto oblasti moze dojst aj k prekrofeniu maximalnych otacok
turboduchadla.

KRIVKA RYCHLOSTI — SPEED LIMIT

Krivka rychlosti predstavuje maximalne otacky turboduchadla, ktoré su limitované najvacsim
dovolenym napétim vo vnutri kompresorového kola pri rotacii a inosnostou lozisk.

A Najvyssie dovolené otacky turbodichadla

Medza
pumpovania

Medza zahltenia

Pomer tlakov p2/p1 [-]

Hmotnostny prietok m,, [Kg/s]

Obr. 7 Kompresorovda mapa s vyznacenymi limitnymi krivkami [3]
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2 TRANSFORMACIA ENERGIE A UCINNOST SPALOVACIEHO
MOTORA

Pri prevoze spalovacieho motora sa meni chemicka energia ulozena v palive na mechanicka
pracu, ktorti odoberame z kl'ukového hriadela vo forme krutiaceho momentu. Tento dej, ako
vSetky redlne deje v prirode, je spojeny s urcitou stratou, nevyhnutnou na fungovanie celého
mechanizmu. Transformaciu energii v jednotlivych krokoch popisuju u¢innosti, na zaklade
ktorych je mozné vyhodnotit’ dané premeny energii.

2.1 TRANSFORMACIA ENERGIE

Primarnym nosi¢om energie v spalovacom motore je palivo, ktoré v sebe nesie chemicku
energiu vo forme vyhrevnosti. T4to energia sa pri spalovani meni na tepelnt energiu potrebnu
na realizaciu pracovného obehu a nésledne na mechanicki pracu na kl'ukovom hriadeli
prenasani pomocou piestu a ojnice.

Transformacia energie nikdy neprebehne na 100 %, vznikaji straty, ktoré sa snazime co
najviac znizovat. Niektoré tieto straty si vSak nutné na prevoz spalovaciecho motora —
konkrétne odvod vyfukovych plynov na uzavretie pracovného obehu, ¢i odvod tepla
chladenim. Premena energie sa meni napriklad so zmenou zatazenia, otdCkami motora,
zlozenim zmesi. Celkova transformacia chemickej energie paliva na efektivhu pracu
na hriadeli je znazornena na obrazku 8.

Teplo dodané v palive

Nespalené zloZzky nch
rereeeee a- Vyuzitel'né teplo z

paliva

Odvedené teplo z

teoretického =~ —=—vnr

obehu nt

4= Teoreticky vyuzitelné teplo
v obehu

Tepelné straty npd

=

== Indikovana praca

Mechanické straty nm

''''' == Efektivna praca

Obr. 8 Transformdcia energie spalovacieho motora [13]

BRNO 2020 20



TRANSFORMACIA ENERGIE A UCINNOST SPALOVACIEHO MOTORA

2.2 UCEINNOST SPALOVACIEHO MOTORA

Utinnost’ popisuje vlastnosti spalovacieho motora. Je to pomer energie, ktorti motor vyuZije
voci energii, ktorti dostane. Urcujeme chemicku ucinnost, tepelnu ucinnost, stupen plnosti
diagramu, indikovanu u¢innost, mechanick(l ucinnost’, celkovi u¢innost’ a plniacu, resp.
objemovt U¢innost. Okrem tychto GCinnosti sa u motora popisuju eSte ucinnosti spojené
s prevodom kratiaceho momentu z kl'ukového hriadel’a az na kolesa. Tie vSak nehodnotia
vlastnosti samotného motora, a preto tu nie su viac rozoberané.

2.2.1 CHEMICKA UCINNOST

Chemicka uc¢innost’ (nazyvana aj ako ucinnost’ horenia, spalovania) udava stupenn dokonalosti
spalenia paliva. Je to pomer dodaného tepla do idealneho obehu a tepla obsiahnutého v palive.
Pohybuje sa v rozmedzi 7, = 0,70+0,99. [13]

_%
Nen = Qp (2.1)

nch— chemicka aéinnost’ [-]
Qp — dodané teplo do idealneho obehu [J/kg]
Qp — teplo v palive [J/kg]

2.2.2 TEPELNA UCINNOST

Tepelna Gc¢innost’ (nazyvana aj ako termicka, termodynamicka) udava pomer medzi
teoretickou pracou idealneho obehu a dodaného tepla do idealneho obehu. Pohybuje sa
v rozmedzi 7y = 0,57+0,68. [13]

CQp 22)

Ne

nt— tepelna tcinnost’ idealneho obehu [-]
W; — teoretickd praca idealneho obehu [J/kg]

Teoretickl pracu idedlneho obehu mozno vyjadrit ako rozdiel medzi teplom do obehu
dodanym a z obehu odvedenym. Tepelnu ucinnost’ mozno zapisat aj v tvare:

_ %10l _, _ 10l 3

" @
Qo — odvedené teplo z idealneho obehu [J/kg]

2.2.3 STUPEN PLNOSTI DIAGRAMU

Stupen plnosti diagramu uddva pomer medzi pracou redlneho indikovaného a idedlneho
teoretického obehu motora. Je to pomer ploch indikovaného diagramu ziskaného pomocou
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merania tlaku vo valci a p-V diagramu teoretického obehu. Rozdiely mozno pozorovat’ najma
v oblasti horenia a vymeny naplne valca. Pohybuje sa v rozmedzi 7,4 = 0,60+0,80. [13]

W;

Npa = Wt (2.4)

#pd — stupeil plnosti diagramu [-]
W; — indikovana praca realneho obehu [J/Kg]

2.2.4 INDIKOVANA UCINNOST

Indikovana ucinnost’ je sticinom ucinnosti chemickej, tepelnej a stupfia plnosti diagramu.
Pohybuje sa v rozmedzi #; = 0,25+0,40. [13]

N = Nen* Nt NMpa (2.5)

ni— indikovana ucinnost’ [-]

Indikovanu u¢innost’ je mozné vyjadrit’ aj pomocou vyhrevnosti paliva a mernej indikovanej
spotreby paliva, resp. hmotnostnej ¢asovej spotreby paliva pre indikovany vykon.

P, 1
My Hy My - Hy

n = -3,6-10° (2.6)

Pi — indikovany vykon [W]

M, — hmotnostna ¢asova spotreba paliva [kg/s]

Hy — vyhrevnost’ paliva [J/kg]

mpi — mernd indikovana spotreba paliva [g/(KW-h)]

Indikovany vykon mozno zistit’ indikdciou — meranim tlaku vo valci a dosadenim do rovnice:

Vopin:
=560 @7

V, — zdvihovy objem valca [m°]
pi — stredny indikovany tlak [Pa]

n— otacky motora [1/min]
I— pocet valcov [-]

2.2.5 MECHANICKA UCINNOST

Mechanicka u¢innost’ udava pomer medzi efektivnou a indikovanou pracou realneho obehu.
Pohybuje sa v rozmedzi #, = 0,80+0,95. [13]

Mm = (2.8)

Sk
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#m— mechanicka ucinnost’ [-]
W, — efektivna praca realneho obehu [J/kg]

Efektivnu pracu, resp. efektivny vykon odoberame z kl'ukového hriadela vo forme kratiaceho
momentu.

n
Po=My 2w s (2.9)

Pe — efektivny vykon [W]
My — krttiaci moment [Nm]

Rozdiel medzi indikovanou a mechanickou pracou je stratova praca, resp. stratovy vykon.
P,=P,—P, (2.10)

P; — stratovy vykon [W]

2.2.6 CELKOVA UCINNOST

Celkovéa ucinnost’ (nazyvand aj ako efektivna) zahffia vSetky straty motora. Je stcinom
indikovanej a mechanickej G¢innosti. Pohybuje sa v rozmedzi 7. = 0,22+0,50. [13]

. (2.11)
fe = flen B Thoa* (2.12)
ne— celkova uginnost’ [-]

Vyjadruje pomer medzi efektivnou pracou a teplom privedenym v palive.

W,
Ne == (2.13)
Qp
Mozno ju vyjadrit’ vztahom:
P, 1
Ne=——m-= -3,6-10° (2.14)
my, - Hy, mye-Hy

Mpe — mernd efektivna spotreba paliva [g/(KW-h)]

Merna efektivna spotreba paliva je ukazovatelom celkovej u¢innosti. Uddva mnozstvo paliva
vV gramoch potrebné na vykonanie prace o velkosti 1 kW-h, resp. Casovy prietok paliva
na jednotku vykonu.

m. =» (2.15)
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SUCINITEL PREBYTKU VZDUCHU — LAMBDA

Na celkovu uc¢innost’ motora, a tym i mernu efektivnu spotrebu paliva a vykon mé vyznamny
vplyv suéinitel prebytku vzduchu, ktory sa vypocita ako pomer hmotnostného prietoku
vzduchu a sucinu teoretického zmieSavacieho pomeru paliva so vzduchom a hmotnostnej
Casovej spotreby paliva, resp. pomer hmotnosti vzduchu privedeného a teoreticky potrebného
(14,7 kg).

L mi, (2.16)
1= mpriv
Mteor (2'17)

A — sucinitel’ prebytku vzduchu [-]

m,, — hmotnostny ¢asovy prietok vzduchu [kg/s]

L; — teoreticky zmieSavaci pomer paliva a vzduchu[-]
Mpriv — hmotnost’ privedeného vzduchu [kg]

Mieor — hmotnost’ teoreticky potrebného vzduchu [kg]

2.2.7 PLNIACA UCGINNOST

Plniaca ucinnost’ sa nezapocitava do celkovej ucinnosti motora, ale slizi na vyhodnotenie
litrového vykonu motora — popisuje G¢innost’ pri vymena naplne valca. Je to pomer medzi
skutoénym mnozstvom vzduchu alebo zmesi vo valci v okamihu uzavretia sacich ventilov
a teoretickej hmotnosti naplne, ktord by vyplnila zdvihovy objem valca za podmienok
V sacom potrubi.

m,
Vz " Puz

Npt = (2.18)

#pi— plniaca ucinnost’ [-]
m, — hmotnost’ Cerstvej naplne vo valci [kg]
pu— hustota plniaceho vzduchu pri danej teplote a tlaku [kg/m?]

2.2.8 OBJEMOVA UCINNOST

Veli¢iny plniacej ucinnosti su horSie meratel'né, a preto sa na vyhodnotenie mnozstva naplne
valca vyuZiva objemova (volumetrickd) u¢innost’. Vyjadruje pomer medzi objemom cerstvej
naplne, ktora prejde sacim traktom a teoretickym mnoZstvom cerstvej naplne, ktora
zodpoveda zdvihovému objemu valca.

SIS

Ny = (2.19)

ny— objemova ucinnost’ [-]
Vs — skutoény objem néaplne [m?]
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3 PRACOVNE CYKLY STVORDOBEHO SPALOVACIEHO
MOTORA

Pracovny proces motora je charakterizovany jeho pracovnym cyklom, na zaklade ktorého je
mozné vyhodnotit’ dolezité veliC¢iny (teplota, tlak, objem ai.) v jednotlivych pracovnych
bodoch. Tepelny pracovny cyklus (obeh) je niekol’ko po sebe iducich dejov, pricom po ich
vykonani sa v idedlnom pripade ststava vrati do povodného stavu. Pracovny cyklus 4-dobého
spalovacieho motora je dejom priamym, pretoze cyklus slizi na ziskavanie prace (praca cyklu
je kladna) av p-V diagrame prebieha v smere hodinovych ruciciek. RozliSujeme pracovné
cykly redlne a idealne.

3.1 REALNE CYKLY

Redlny cyklus motora predstavuje skutocny pracovny cyklus, ktory motor pocas prevozu
vykonava. Zahinia vplyv mechanickych i tlakovych strat, vzajomni vymenu tepla medzi
naplnou a stenami valca a piestu, ¢i zlozity privod tepla do obehu. Zistuje sa meranim tlaku
vo valci — indikaciou, na zaklade ktorej sa vytvori indikatorovy diagram.

3.2 IDEALNE CYKLY

Idedlne cykly sluzia na popis teoretického pracovného obehu motora, ktorym sa redlne cykly
snazia priblizit. Aby bolo mozné ich vyuzit' pre spalovacie motory, je nutné zaviest
zjednoduSujuce predpoklady:

e cyklus prebieha s idealnym plynom, fyzikalne vlastnosti nezavisia na teplote
(Cp, Cy = konstanta)

stistava je uzavretd — mnoZstvo a zlozenie plynov sa v sustave nemeni

horenie je nahradené privodom tepla Qp z okolia

vyfuk je nahradeny odvodom tepla Qo do okolia

jednotlivé termodynamické deje su vratné

neuvazuje sa trenie, ani vymena tepla naplne so stenami spal’ovacieho priestoru

Medzi idedlne cykly spalovacich motorov patri Carnotov, Ottov, Dieslov, Sabatov,
Atkinsonov a Millerov cyklus. V nasledujtcich podkapitolach buda popisané len tie cykly,
ktoré suvisia s témou prace.

3.2.1 OTTOV CYKLUS

Ottov cyklus slizi na popis idedlneho cyklu zazihového motora. Je charakteristicky
izochorickym privodom aj odvodom tepla s adiabatickou kompresiou i expanziou.
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p‘

Qo

A% S
Obr. 9 Ottov cyklus [26]

Tepelna ucinnost’ Ottovho cyklu [14]:

Nto = 1- K—1 (31)
€
nto — tepelna ucinnost’ Ottovho cyklu [-]
¢— geometricky kompresny pomer [-]
k— Poissonova konStanta [-]
Kompresny pomer ¢ vyjadruje podiel maximalneho a miniméalneho objemu valca.
Vi
=— 3.2
e=y; (32)

V; — objem valca v dolnej Gvrati [m?]
V,— objem valca v hornej Gvrati (kompresny objem) [m°]

Poissonova konstanta x vyjadruje pomer mernej tepelnej kapacity pri konstantnom tlaku
a mernej tepelnej kapacity pri konStantnom objeme.

C
_ D
K= _Cv (3.3)

Cp— merna tepelnd kapacita pri konstantnom tlaku [J/(kg-K)]
cy,— merna tepelna kapacita pri konstantnom objeme [J/(kg-K)]

Hodnoty Poissonovej konstanty [15]:
e l-atébmové plyny: x = 1,67

e 2-atomové plyny: x = 1,41
e 3-atomové plyny: x = 1,30
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3.2.2 ATKINSONOV CYKLUS

Pre Atkinsonov cyklus je charakteristicka prediZzena expanzia. Popisuje neprepliiovany motor.
V poévodnom Atkinsonovom mechanizme prebieha expanzia az na uroven atmosférického
tlaku, ¢o je vSak zhladiska velkého zdvihového objemu a malého prirastku prace
neefektivne. [2, 14]

[ 3
3
QD\'
2 4
™¥Ges
Qop V S

Obr. 10 Atkinsonov cyklus [27]

Atkinsonov pomer A vyjadruje pomer maximalneho objemu valca Vs aobjemu valca
na zaciatku kompresie pri uzavreti sacich ventilov Vj. Je to stupen predlzenia expanzie —
vyjadruje kolkokrat je expanzny pomer va¢si nez skuto¢ny kompresny pomer.

A=l t (3.4)
2T '
Efektivny (skutoény) kompresny pomer es Vyjadruje podiel objemu valca na zaciatku
kompresie pri uzavreti sacich ventilov V; a objemu valca na konci kompresie V5.
W e

Eqp = VZ = Z (35)

3.2.3 MILLEROV CYKLUS

Pre Millerov cyklus je taktiez charakteristickd prediZena expanzia, aviak popisuje motory
preplnované. [14]

P
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Obr. 11 Millerov cyklus — viavo — skorsie uzavretie sacich ventilov,
vpravo — neskorsie uzavretie sacich ventilov [28]
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4 MILLEROV CYKLUS

Millerov cyklus predstavuje sucasny trend, vV ktorom pracuju novo vyvijané prepliiované
spalovacie motory. Ide o cyklus, ktory je oproti klasickému cyklu ucinnejsi — jeho hlavnou
podstatou je, ze efektivna expanzia je dlh$ia nez efektivna kompresia. Z toho priamo plynie
jeho vyhoda — vd’aka kratSej efektivnej kompresii je teplota na konci kompresie nizsia, ¢o
vykazuje vysSiu odolnost’ voci detonacidm, a teda je mozné skor zapalit' zmes. Vysledkom
vécsieho predstihu je vicsia plocha p-V diagramu a nizsia teplota na vyfuku. Navyse je vd’aka
niz8ej teplote na konci kompresie mozné pouzit’ vyssi geometricky kompresny pomer, vd’aka
ktorému sa expanziou spalin ziska viac efektivnej prace. Tym sa dosiahne vacsia plocha p-V
diagramu a stcéasne nizSie teploty a tlaky vyfukovych plynov — vysSia termickd G¢innost’.
Vdaka tomu je mozné dosiahnut’ zniZenie spotreby paliva a emisii s minimdlnym zniZenim
vykonovych parametrov, ¢o je hlavnym ciel'om pri navrhu kazdého motora. [2, 3, 17]

Millerov cyklus sa vd’aka nizsej teplote na konci kompresie vyuziva u vznetovych motorov
na zniZenie emisii NOy vo vysokych zat'aZeniach, u zazihovych motorov na zniZenie plniacich
strat pri ¢iasto¢nom zatazeni a zvysenie predstihu zazihu. [17]

4.1 LIMITY MILLERIZACIE

Na termicktl u¢innost, mernu efektivnu spotrebu paliva a vykon vyznamne vplyva sucinitel’
prebytku vzduchu 1 (plati pre zazihové motory, vznetové pracuju vzdy s prebytkom vzduchu):

e A < 1 (bohatd zmes): spOsobuje vysSiu Casovu spotrebu paliva, ale umoziuje
dosiahnut’ vyssi vykon. Vdaka vic¢Siemu mnozstvu paliva sa navySe znizi teplota
Vo valci (vyparné teplo), a tym mozno zvacsit’ predstih zaZihu. Vysledkom je zniZena
teplota vyfukovych plynov a viésia termicka G¢innost’. U&innost’ horenia viak klesa,
pretoze na spalenie vécSiecho mnozstva paliva je nedostatok vzduchu. Nakolko
ucinnost’ horenia klesa rychlejSie, nez termicka ucinnost’ rastie, celkova ucinnost
motora klesa. Dosledkom spalovania bohatej zmesi je kvoli nedostatku vzduchu
zvySena produkcia CO, HC a taktiez zhorSena funkcia 3-cestného katalyzatora. [16]

e )\ = 1 (stechiometrickd zmes): pre dany vykon je Casovd, resp. merna efektivna
spotreba paliva niZSia oproti bohatej zmesi. Teplota vo valci je kvoli menSiemu
mnozstvu paliva VvysSia, preto sa musi predstih zazihu znizit. Tym narasta teplota
vo vyfuku a vysledkom je nizSia termicka uc¢innost. Naopak vd’aka mensej mpe je
celkovd uc¢innost’ motora vysSia, rovnako aj ucinnost’ horenia je vd’aka vicSiemu
mnozstvu vzduchu vyssia. Tato hodnota A je idealna pre spravnu funkciu 3-cestného
katalyzatora a vykazuje najmensiu produkciu emisii CO.

e A > 1 (chudobnd zmes): cCasova, resp. mernd efektivna spotreba paliva je
pre konstantny vykon najmenSia v porovnani s predchadzajucimi dvoma pripadmi.
V porovnani so stechiometrickou zmesou je teplota na konci kompresie vel'mi
podobnd, a preto nemozno zvySovat' predstih zazihu. Termicka ucinnost’ je vSak
nevyrazne vicsia V dosledku menSieho prestupu tepla do stien, ataktiez ucinnost
horenia mierne rastie. Celkova ucinnost je teda zanedbatelne vysSia nez
u stechiometrickej zmesi. | ked’ tato hodnota A umozni dosiahnut’ zniZenie spotreby
paliva, pre zazihové motory je nevhodna kvoli emisiam NOy a zhorSenej funkcii 3-
cestného katalyzatora (zniZenie efektivity redukcie NOy). S touto hodnotou A vsak
pracuju vznetové motory. [16]
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Na zniZenie spotreby paliva je potrebné odstranit’ obohatenie, a preto pozadujeme, aby motor
pracoval s A = 1, ktora je navySe vhodna pre spravnu funkciu 3-cestného katalyzatora. Tym
by sa sice dosiahlo zniZenie spotreby paliva, ale predstih zazihu by sa musel kvoli vysSej
teplote oneskorit’, a vysledkom by bola mensia termicka uc¢innost’. Z toho dévodu sa zmeni
sucasny pracovny cyklus motora na Millerov cyklus, vd’aka ktorému je mozné zabezpecit
rovnaky vykon a suCasne zvysit predstih zdzihu vdaka nizsej teplote vo valci pocas
kompresného zdvihu. To ma za nasledok nizsiu teplotu vyfukovych plynov — vyssiu termicku
ucinnost’.

Na termicku u¢innost’ Millerovho cyklu ma vplyv taktiez geometricky kompresny pomer e.
Jeho hodnotu je mozné zvySovat’ vd’aka nizSej teplote na konci kompresie. Maximdlna
hodnota kompresného pomeru je dana objemom, ktorému prisliicha expanzia na atmosféricky
tlak. V praxi je vSak expanzia na atmosféricky tlak bezvyznamna, nakol’ko je v tejto koncovej
Casti expanznej Krivky integral — prirastok prace — minimalny.

Termickt ucinnost’ Millerovho cyklu ovplyviuje sucasne aj Atkinsonov pomer A — s rasticim
Atkinsonovym pomerom rastie plocha p-V diagramu ateda termicka ucinnost. Jeho
minimalna hodnota je A = 1 (klasicky cyklus bez prediZenej expanzie), maximalna hodnota
nie je presne dana, avsak s rastiicim A sa termicka u¢innost’ pre dany kompresny pomer ¢ blizi
k asymptote, preto sa jeho hodnota voli na zéklade citlivostnej analyzy, kde limitom je
chemickd ucinnost’ — stabilita spalovania a pre neskorSie zavretie sacich ventilov aj tlakové
straty sposobené Skrtenim pri prechode sacimi ventilmi. [16]

4.2 KONSTRUKCNE RIESENIA MILLERIZACIE

Millerov cyklus — predizend expanziu — je v praxi mozné docielit’ niekolkymi sposobmi.
Historicky prvym mechanizmom bol Atkinsonov kl'ukovy mechanizmus (James Atkinson,
patent v roku 1887), ktory na zaklade dodato¢nej ojnice menil kompresny a expanzny zdvih
piestu. Toto prevedenie navySe umoziovalo vSetky Styri pracovné zdvihy piestu pocas jedne;j
otacky kl'ukového hriadel’a, ¢o bolo Atkinsonovym prvotnym zdmerom. ZvySena u¢innost’ uz
len prispela k zlepSeniu jeho vynalezu. Tento mechanizmus je vSak pre sériovi vyrobu
nevhodny kvoli zastavbovym priestorom pomocnej ojnice, celkovej konstrukénej zlozitosti,
a teda aj vysokej cene. [29]

J. ATEINSON.
A8 ENGINE.

No. 367,496, Patented Aug. 2, 1887,
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Obr. 12 Atkinsonov klukovy mechanizmus [29]
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Dal$ou moznost'ou ako dosiahnut’ prediZent expanziu je pomocou variabilného kompresného
pomeru. Na tomto principe sa podiel'aji niekol’ké automobilky, avsak mechanizmy stale nie
su V sériovej vyrobe, nakolko s zlozité a vyzaduji mnohé pripojné agregaty, ¢im narasta
hmotnost’ a cena celej zostavy. [30]

Poslednou moznost'ou je zmena zatvarania sacich ventilov. Tento princip vyuzil Ralph Miller,
ktory vroku 1957 patentoval mechanizmus, pomocou ktorého zabezpecil neskorSie
zatvaranie sacieho ventilu. Tato aplikacia bola prevedena na motore s turbodtichadlom, ktoré
kompenzovalo stratu vykonu pri spdtnom vytlacovani zmesi S0 sacieho potrubia
pri neskorSom uzatvarani ventilov. Millerovym hlavnym ciel'om bolo znizit’ teplotu na konci
kompresie v zavislosti na zat'azeni motora. [17, 18]

Dec. 24, 1957 R. MILLER 2,817,322
SUFERCHARGED ENGINE
Filed April 30, 1956 5 Shests-Sheot &

-— il
é__ } . _‘
i§ 9
2217 W36
7 Treverlor
Lalph HMiller

Obr. 13 Millerov mechanizmus [18]

Rozdiel medzi Millerovym a Atkinsonovym cyklom je nie vzdy jasne dany. V niektorej
literatare ¢i u samotnych vyrobcov automobilov sa za Millerov cyklus poklada obeh, kedy st
sacie ventily zatvaranie skorSie (vyrazne pred dolnou tvratou), a v Atkinsonovom cykle
neskorsie (vyrazne za dolnou Uvratou). V inych zdrojoch su motory s Millerovym cyklom
prepliiované, s Atkinsonovym cyklom atmosférické a v oboch pripadoch mézu byt sacie
ventily zatvarané skor alebo neskor. V tejto praci je uvazovana druhd varianta. [2, 17]

V stcasnej dobe sa zmena zatvéarania sacich ventilov dosahuje pomocou upravy Casovania
ventilov na zdklade variabilného ventilového rozvodu, Upravou profilu vacky, alebo
kombindciou oboch moZnosti. Je to najvhodnejSie a stcasne najmenej komplikované
konStrukéné rieSenie pre modifikaciu existujiceho motora, ¢i navrhu nového motora
na dosiahnutie Millerovho cyklu. Podmienkou je vybavenie motora variabilnym ventilovym
mechanizmom a vhodne zvolenym turbodichadlom, ktoré umoziuje dodavat’ dostatoc¢né
mnozstvo vzduchu do valca a sucasne nevytvarat’ tak vel’ky protitlak vo vyfukovom systéme.

Ako bolo spomenuté vysSie, sacie ventily mozu byt zatvdrané skor alebo neskor. SkorSie
zatvaranie sacich ventilov je oznaované EIVC (Early Intake Valve Closing), neskorsie
zatvaranie sacich ventilov LIVC (Late Intake Valve Closing). Hlavnym cielom je znizenie
teploty na konci kompresie. Navyse je vd’aka tymto dvom mechanizmom mozné pri nizSom
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zatazeni viac pootvorit’ Skrtiacu klapku, pripadne ju uplne vynechat, a tym znizit' straty
vznikajuce turbulentnym pradenim vzduchu. [17]

Pre EIVC su pocas sacieho zdvihu sacie ventily otvorené pomerne kratko, zatvaraji sa
vyrazne skor pred dolnou tvratou. Tak sa do valca uz viac zmesi nenasdva a pocas zvySného
sacieho zdvihu dochadza k expanzii Cerstvého vzduchu a jeho teplota klesa. Preto sa tento
proces oznacuje aj ako proces s vnutornym chladenim. V druhej faze, pri kompresnom zdvihu
dochadza ku efektivnemu stlaCovaniu mensiecho mnozstva zmesi a SnizSou pociatocnou
teplotou az za dolnou tvratou. Nasleduje expanzia, ktora je vyznamne dlhSia. SkorSie
uzavretie sacich ventilov vyzaduje zniZzenie ich maximalneho zdvihu tak, aby nedoslo
k prekro¢eniu maximalneho dovoleného zrychlenia. Nizsi zdvih ventilu sposobuje Skrtenie
nasavanej zmesi, vd’aka comu sa dosiahne vicsej rychlosti pridenia a lepSiemu rozvireniu
zmesi vo valci a nasledne lepsieho priebehu horenia. [3, 17]

Pre LIVC je v prvej faze pocas sacieho zdvihu saci ventil otvoreny. V druhej faze pocas
kompresného zdvihu je saci ventil stale otvoreny — nedochadza k stlaovaniu zmesi, ale jej
vytlaku do sacieho potrubia. Saci ventil sa zavrie vyrazne aZ za dolnou uvrat'ou, o spdsobi
zmensenie dizky efektivnej kompresie a taktieZ zniZenie teploty a tlaku na konci kompresie.
Nésledne je priebeh expanzie vyrazne dlhsi oproti kompresii, a efektivna praca v p-V
diagrame vicsia. Vyhodou neskorSieho zatvarania sacich ventilov je viac ¢asu na naplnenie
valca Cerstvou zmesou. Zmes vSak prudi pomalSie a jej rozvirenie vo valci je menSie. Navyse
sa pri vytlaovani zmesi do saciecho potrubia pri kompresii znizuje vykon, ktory je potrebné
kompenzovat’ turbodichadlom. [19]
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Obr. 14 Neskorsie zatvaranie sacich ventilov LIVC [19]

4.3 VPLYV TURBODUCHADLA PRI MILLERIZACII

Turboduchadlo zohrdva pri aplikacii Millerovho cyklu podstatna tlohu. Pri skorSom zatvéarani
sacieho ventilu, kedy je menej ¢asu na naplnenie valca, alebo pri neskorSom zatvarani sacieho
ventilu, kedy je ¢ast’ vzduchu tlacena spat’ do sacieho potrubia, je potrebné zvysit plniaci tlak
tak, aby vyrovnal potencidlnu stratu vykonu. Thto skuto¢nost’ je mozné vidiet’ na obrazku 15,
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kde naftovy motor pracujuci v Millerovom cykle vyzaduje vacsi plniaci tlak p, na dosiahnutie
rovnakého spalovacieho tlaku ps, ps ako motor pracujuci v klasickom cykle. [3]

p43 4 pf3 4
P
5 5
P2 1 P> \
rJ'l > p1 >
\ \

Obr. 15 Rozdiel plniaceho tlaku turboduchadla p, v zavislosti na pracovnom obehu — viavo
prepliiovany naftovy motor pracujuci v kKlasickom cykle, vpravo v Millerovom cykle [3]

V dosledku vidcsieho plniaceho tlaku p, v Millerovom cykle, je potrebné intenzivnejSie
chladenie stlacen¢ho vzduchu v medzichladi¢i. Vd’aka tomu je teplota na zaciatku kompresie
niz$ia a nizSou zostava aj pocas celého cyklu kvoli kratSej kompresii v porovnani s klasickym
cyklom. [3]

4.4 \/YUZITIE MILLEROVHO CYKLU V SUCASNYCH AUTOMOBILOCH

Vyhody predizenej expanzie sa snaZili vyuZit automobilky uZz od 90. rokov minulého
storo¢ia. Typickym prikladom bola Mazda 2,3 1 KJ-ZEM, ktora v roku 1993 uviedla na trh
benzinovy motor pracujuci v Millerovom cykle. V tomto obdobi sa Millerov cyklus vyuzival
aj pre vznetové motory na znizenie emisii NOy, ato najmi v lodnej doprave. Sucasnym
predstavitel'om pracujucim v tomto cykle je napriklad Volkswagen 1,5 1 TSI-evo (EA211)
vyuzivajuci EIVC. [3, 17, 19]

Atkinsonov cyklus, konkrétne LIVC sa vo véacSine pripadov vyuziva v kombindcii
S hybridnym pohonom, ktory kompenzuje zniZeny vykon v niz§ich otackach. Prikladom je
Toyota s modelom Prius 1,5 I, ktorda kombinuje vyhody elektromotora a benzinového
spal’ovacieho motora s neskor$im uzavretim sacich ventilov. Naproti tomu Mazda predstavila
benzinovy motor s prirodzenym plnenim — MZR 1,3 | taktiez zaloZeny na neskorSom
uzatvarana sacich ventilov, ale bez elektrického pohonu. [17, 29]
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5 ROzvODY STVORDOBYCH SPALOVACICH MOTOROV

Rozvodovy mechanizmus zaistuje vymenu naplne valca — odvedenie spalin zo spalovacieho
priestoru aich nahradenie Cerstvou zmesou. Na zabezpeCenie spravnej funkcie je preto
potrebné, aby bol rozvodovy mechanizmus spolahlivy — otvaral a zatvaral priestor valca
vo vhodnom ¢asovom tseku, bezporuchovy a ¢o najmenej hlu¢ny. Oproti 2-dobym motorom,
kedy je rozvod najcastejSie riadeny hranou piestu, jazy¢kovym ventilom, ¢i Supatkom, sa
u 4-dobych motorov vyuzivaju rozvody ventilové a Supatkové.

Supatkové rozvody u 4-dobych spalovacich motorov pracuju takmer bez hluku a dokazu
zabezpeCit' velké prietocné prierezy. V sucasnosti sa nepouzivaju kvoli ich malej
spolahlivosti a Zivotnosti sposobenej zadieranim Supatka v dosledku jeho prehrievania.

Ventilové rozvody su v dneSnej dobe najrozsirenejsie vd’aka ich vlastnostiam — dokonale
utesiiuju spalovaci priestor, st spolahlivé, jednoduché na vyrobu a umoznuju vymedzenie
potrebnej vole v rozvode. Ventilové rozvody mozu byt s pevnou dizkou zdvihu i asovanim,
alebo Ciastocne 1Uplne variabilné. Ich ovladanie moéze byt mechanické, hydraulické
a elektromagnetické. NajrozsirenejSie ovladanie je mechanické, kedy je vackovy hriadel’
spojeny s kl'ukovym hriadel'om, najcastejSie pomocou ozubenej retaze alebo ozubeného
remena, pricom vackovy hriadel’ sa otda dvakrat pomalSie. Vyhodou je rychla odozva
a dobra zivotnost mechanizmu. ZvyS$né dva typy ovladania st vhodnejSie z hladiska
fungovania v SirSom pasme otacok, ale su technicky a energeticky naro¢né.

Medzi zédkladné casti ventilového rozvodu patri vackovy hriadel, ktory svojimi vackami
ovlada ventily prostrednictvom prenosovych casti (zdvihatko, zdvihacia tycka, vahadlo).
Névrat ventilov do pdvodnej polohy zabezpecuje ventilova pruzina. V novsich prevedeniach
sa vyskytuji zariadenia na automatické vymedzenie ventilovej vole, tzv. hydraulickd opera,
avo ventilovych rozvodoch disponujucimi variabilnym c¢asovanim azdvihom ventilu
I mechanizmy potrebné na toto ovladanie.

5.1 DRUHY VENTILOVYCH ROZVODOV

Ventilové rozvody sa delia na zdklade umiestnenia ventilov a va¢kového hriadel’a.

SV

(Side Valves) — vackovy hriadel’ je umiestneny v bloku motora, sacie aj vyfukové ventily st
na jednej strane v bloku motora po boku valca. Toto usporiadanie je vhodné pre malé
mechanizacie z dovodu jednoduchosti, nizkej hmotnosti a hluénosti.

OHV

(Over Head Valves) — vackovy hriadel’ je umiestneny v bloku motora, ventily st umiestnené
v hlave motora ovladané cez zdvihatko, zdvihaciu tycku a vahadlo. Vyhodou je blizkost
vackového hriadela pri kI'ukovom hriadeli, a tym jednoduchS$ie rieSenie prevodu, a taktiez
nizsia hlava motora. Nevyhodou je vsak nizsia tuhost’ mechanizmu, preto usporiadanie nie je
vhodné pre vysokootackové motory, ale najCastejSie sa vyuziva U vznetovych nakladnych
automobilov.
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OHC

(Over Head Camshaft) — vackovy hriadel’ aj ventily sti umiestnené v hlave motora. Vyhodou
je vyssia tuhost’ mechanizmu, vd’aka comu je mozné zvysit' zrychlenie pri otvarani ventilov
a dosiahnut’ vécSieho zdvihu ventilov, atym lepSie hmotnostné naplnenie valca. Toto
usporiadanie je kompaktné pre Stvor- a viac ventilovu techniku na valec.

SOHC

(Single Over Head Camshaft) — va¢kovy hriadel’ aj ventily st umiestnené v hlave motora,
pricom ventily st umiestnené v dvoch radach ovladané pomocou jedného vackového hriadela
cez vahadla alebo jednostranne podopreté paky.

DOHC

(Double Over Head Camshaft) — v hlave motora st umiestnené dva vackové hriadele, pricom
kazdy ovlada jednotlivo sacie, resp. vyfukové ventily.

CIH

(Camshaft In Head) — vackovy hriadel’ aj ventily st ulozené v hlave motora, vackovy hriadel
sa nachadza pod vahadlom. Vhodné pre pomalobezné, vznetové stroje.

® & O S
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Obr. 16 Druhy ventilovych rozvodov [8]

DESMODROMICKY ROZVOD

Desmodromicky rozvod je Specifickym pripadom ventilového rozvodu, pretoze zatvaranie
ventilu je vynitené pomocou zatvarajuceho vahadla ovladaného zatvérajicou vackou. Toto
rieSenie je navrhnuté pre zavodné vysokootackové motory, kedy by pri vysokych otackach
ventilové pruziny nestacili zatvarat’ ventily a mohlo by dgjst’ ku kontaktu medzi ventilom
a piestom a ku kmitaniu rozvodu. Typickym predstavitelom desmodromického rozvodu je
Ducati.
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Obr. 17 Desmodromicky rozvod Ducati [31]

5.2 VARIABILNE VENTILOVE ROZVODY

Variabilné ventilové rozvody 4-dobych spalovacich motorov majii premenlivé nastavenie
Casovania ventilov — rozvodovy diagram sa meni v zavislosti na otackach a zat'azeni motora.
Taktiez sa moZe menit’ aj zdvih ventilu. VyuZzivaju sa u zaZzihovych motorov kvéli vacSiemu
rozsahu otacok.

Do6vodom je zaistenie lepSej vyuzitenosti motora v ¢o najvacSom rozsahu otacok a zatazeni,
ked’ze rozvodové mechanizmy s pevne nastavenym ¢asovanim pracuju optimalne len v uzkej
oblasti pracovného reZimu motora. Vac¢Sinou st navrhnuté tak, Ze najlepSie plnenie je
V oblasti maximalneho to¢ivého momentu motora. Pri inych prevoznych podmienkach sa
zhorSuje naplnenie valca Cerstvou zmesou a znizuje sa toivy moment. NavySe sa zvySuje
mnozstvo skodlivych emisii vo vyfukovych plynoch.

Vyuzitim variabilnych ventilovych rozvodov moZno docielit’ zlepSenie tocivého momentu
Vv niz§ich a strednych otackach lepSim naplnenim valca cerstvou zmesou, zniZenie trecich strat
Cerstvej naplne pri Ciastoénych zatazeniach, zlepSenie rovnomernosti chodu pri volnobehu

a zniZenie emisii a spotreby paliva.

5.2.1 ZMENA CASOVANIA VENTILOV

Casovanie ventilov je zaloZzené na principe fazového posuvu otaania vackového hriadel’a,
ovladajtceho sacie, pripadne vyfukové ventily, voéi otacaniu kl'ukového hriadel’'a u rozvodov
DOHC. Vyhodnocuje sa vzhl'adom k hornej tivrati — ako skoro, ¢i neskoro sa saci ventil
otvara a vyfukovy ventil zatvara. Velkost' prekrytia ventilov je ovplyvnena pracovnou
oblast’ou motora.

Pre vySSie otaCky a zataZenia je umotorov s vyplachovanim prekrytie ventilov Zziadané,
pretoze prudenim vyfukovych plynov vysokou rychlostou podporujii nasavanie cerstvej
zmesi zo sacieho potrubia. Pri vysokych otackach, kedy je na cely dej menej Casu je idealne
otvorit’ sacie ventily kratko pred hornou uvratou (HU/TDC) a zavriet' za dolnou wvratou
(DU/BDC), aby sa predizila doba celkového otvorenia ventilu na naplnenie valca erstvou
Zmesou.
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Pre stredné a vysSie otaCky a Ciastocné zat'azenia sa prekrytie ventilov vyuziva k prisavaniu
vyfukovych plynov do sacieho potrubia na zniZzenie NOy (vnutornd recirkulacia spalin).
Pre nizke otacky a zataZenia je potrebné prekrytie ventilov ¢o najmensie, aby nedochadzalo
Kk spatnému vytoku Casti Cerstvej zmesi do sacieho traktu a zneCistovaniu Cerstvej naplne
spalinami (okrem pripadu vnutornej recirkulacie spalin).

stredny efektivny tlak [Pa]

4 2
vonkajsia dizka saciehd  saci  |vyfukovy

charakt. | potrubia ventil ventil
“ 2 dlhé skor neskor
1 secees dlhé neskor neskor
2 m— kratke skor neskor
] == kratke neskor neskor
3 éiastoéné zat'|  skor neskor

» 4 vol'nobeh neskor skor

otacky [1/min]

Obr. 18 Zmena casovania ventilov a dizky sacieho potrubia v zavislosti na pracovnom rezime
motora [32]

Mechanizmus zmeny ¢asovania moze byt stupiiovity alebo plynuly. Medzi najznamejsich
zastupcov systému stupnovitej zmeny patri Porsche — VarioCam, Honda — VTC, Hyundai —
CVVT. Plynula zmena je prevedena u automobilick BMW — Vanos, Double-Vanos, Toyota —
VVT-I.

Najcastej$im mechanizmom na stupfioviti zmenu ¢asovania je vyuzitie hydromotoru, ktory
na zaklade tlakového oleja umozni natocenie vackového hriadela voci ozubenému kolu
pohananého od kl'ukového hriadela.

Obr. 19 Porsche — VarioCam [5]
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Plynuld zmena natidania vatkového hriadela od BMW Vanos' a Double-Vanos? je taktieZ
zalozena na principe tlakového oleja, ktory na zaklade solenoidu tlaci na piest zastiivajuci sa
do sikmého ozubenia na vac¢kovom hriadeli, ¢im ho plynule pootaca.

Obr. 20 BMW — Vanos [32]

5.2.2 ZMENA ZDVIHU VENTILOV

Zmena zdvihu ventilu je zalozend na zmene ovladacich vaciek alebo na pridavnom
mechanizme umoziujucom plynuld zmenu velkosti zdvihu. Dévodom je ¢o najlepSie
naplnenie valca Cerstvou zmesou.

Pri vysokych otackach a zatazeniach je vhodny vacsi zdvih ventilu, ktory umoziuje lepSie
rozvirenie a premieSanie zmesi. Pri niz§ich otackach a Ciasto¢nych zataZeniach vyssi profil
nie je vhodny, pretoZze dochadza k poklesu rychlosti prudenia zmesi, ktora je potom menej
homogénna. V tomto pripade je vhodny niz§i zdvih ventilu, vdaka ktorému sa zvySuje
rychlost’ pradenia zmesi v sedle ventilu, a tym dochadza k lepSiemu rozvireniu a homogenite
zmesi. Vd’aka niz§iemu zdvihu sa dosiahne aj kratsi uhol otvorenia ventilu. Vysledkom je
znizenie mernej spotreby paliva a skodlivych emisii.

Mechanizmus zmeny zdvihu ventilu méZe byt stupiiovity alebo plynuly. Pre stupniovity
mechanizmus je charakteristickd zmena ovladacich vaciek sroznymi profilmi. Medzi
najznamejSich zastupcov systému stupniovitej zmeny patri Porsche — VarioCam Plus, Honda —
VTEC, Toyota —VVTL-i, Audi — Valvelift.

1 % . v r . , .
natacanie vackového hriadel’a sacich ventilov

2 7w . » . : ’ P , .
natacanie vackového hriadel’a sacich aj vyfukovych ventilov
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Na dosiahnutie plynulej zmeny zdvihu je potrebné pridat mechanizmus pozostavajuci
z0 spojovacieho medzi¢lena, ktory sa na zéklade elektromotoru nastavi do vhodnej pozicie
urcujucej zdvih ventilu pri ovladani rovnakej vacky. Plynuld zmena je prevedena
u automobiliek BMW — Valvetronic, Toyota — Valvematic, Mitsubishi — MIVEC. Tieto
mechanizmy su vacsinou plne variabilné — plynule sa meni nielen zdvih ventilu, ale aj faza
natocenia vackového hriadel’a. Pomocou plynulej zmeny zdvihu ventilu je mozné znizit’ straty
vznikajice turbulentnym prudenim vzduchu cez Skrtiacu klapku, pretoze sanie je riadené
na zaklade velkosti zdvihu ventilu sacich ventilov, a teda i pri ¢iastoénych zat'azeniach méze
zostat’ Skrtiaca klapka stale otvorena.

V pripade stupniovitej zmeny VarioCam Plus od Porsche je v nizkych otackach a zat'azeniach
ventil ovladany strednou vackou, krajné dve wvacky stlacuju len vnutornu pruzinu.
Vo vysokych otackach po privedeni tlakového oleja vo vnutri zdvihatka sa cap (zeleny)
presunie adojde k spojeniu oboch casti zdvihatka a ventil otvaraji vonkaj$ie vacky
umoznujuce vacsi zdvih.

Obr. 21 Porsche — VarioCam Plus [5]

Stupiiovita zmena zdvihu Valvelift od Audi je na zdklade posuvu tzv. vackového puzdra.
Na vackovom hriadeli st vackové puzdra na ktorych sa okrem profilov vaciek nachadzaju aj
Spirdlovo vedené drazky, do ktorych sa zasuvaju vysuvné kovové koliky integrovanych
¢lenov, a tym posuvaji puzdro na rotujlicom hriadeli — meni sa ovladacia vacka. Na obrazku
22 je zelenou farbou oznaceny mod malého zdvihu ventilu pri nizkych otackach, cervenou
farbou madd vel'kého zdvihu ventilu pri vysokych otackach.
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Obr. 22 Audi — Valvelift [33]

Predstavitelom plynulého riadenia zmeny fazového posuvu vackovych hriadelov sacich
a vyfukovych ventilov a plynulého zdvihu sacich ventilov je systém Valvetronic od firmy
BMW. Na plynulti zmenu fadzového uhla je vyuZity systém Double-Vanos a plynult zmenu
zdvihu zaistuje krokovy elektromotor, ktory nataca hriadel’ s excentrom urcujuci polohu
operného bodu medzivahadla. Touto zmenou je uréovana velkost' zdvihu ventilu. Priebeh
zdvihu je riadeny vackovym hriadel'om ku ktorému je medzivahadlo pritlaované vratnou
pruzinou.

krokovy elektromotor

hriadel’ s excentrom

©

Obr. 23 BMW - Valvetronic [34]
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6 VACKOVY MECHANIZMUS

Vackovy hriadel tvori sustava vaCiek acapov pre uloZenie hriadela v klznych
hydrodynamickych loziskach. Umiestnenie vaciek na hriadeli je urcené rozlozenim valcov,
poradim zapal'ovania a zvolenym ¢asovanim rozvodu. Hlavnou funkciou je zabezpecit’ zdvih
jednotlivych ventilov vzhl'adom k pohybu piestu vo valci. Pre zaistenie dobrej vymeny néplne
vo valci je pozadované rychle otvorenie a zatvorenie ventilov, avSak z dynamického hl'adiska
vznikaji velké zrychlenia a velké zotrvacné sily sposobujliice rdzy a namdhanie celého
mechanizmu. Z toho dévodu je profil vacky kompromisom medzi idealnym plnenim valca,
opotrebenim a hlu¢nostou.

Vackové hriadele su najcastejSie kované i odlievané. Po tomto procese nasleduje kalenie
aV zavere brusenie bokov vaciek na kopirovacom brisnom stroji podla Sablony, ktora je
obvykle az 5-krat zvicSend. V stcasnosti sa uplatiuju skladané vackové hriadele, kde
jednotlivé vacky st vyrobené zvlast’ a nasledne sa lisuju na dutu hlinikova trubku. Vysledkom
je l'ahky vackovy hriadel’ s malymi zotrvacnymi silami, ktory sa uz ako celok d’alej neobraba.

Vackovy hriadel’ je pohanany od vol'ného konca kl'ukového hriadela. V pripade vicsSieho
poctu valcov je pohon vackového hriadela od ndhonového konca, kde je vd’aka zotrvacniku
mensie torzné kmitanie, ktoré by inak sposobilo kmitanie rozvodu a zvysenie dynamického
namahania prvkov rozvodového mechanizmu. Pohon je najcastejSie zabezpeceny pomocou
ozubenej retaze, ¢i ozubeného remena. U velkych vznetovych motorov sa vyuziva pohon
ozubenymi kolami. U vzduchom chladenych leteckych a motocyklovych motorov je pohon
vackového hriadela zabezpeceny pomocou tzv. kralovského hriadela. Ide o zvisly hriadel
s dvoma parmi ozubenych kol. Najmenej pouzivany je pohon ststavou kinematickych ¢lenov.
Vo vsetkych pripadoch je u stvordobych spalovacich motorov prevodovy pomer medzi
vackovym a kl'ukovym hriadelom 1 : 2.

6.1 DRUHY VACIEK

Vacky je mozZné rozdelit’ na zéklade spojitosti, resp. nespojitosti niektorej z prvych derivacii
zdvihovej krivky, najCastejSie zrychlenia. Ide teda o vacky so spojitym priebehom zrychlenia
a vacky s nespojitym priebehom zrychlenia. Druh pouzitej vacky a zdvihatka zavisi najmi
na vel’kosti, rychlobeznosti, prevedeni motora a na technologickych moznostiach vyrobcu.

6.1.1 VACKY S NESPOJITYM PRIEBEHOM ZRYCHLENIA

Navrh vaciek s nespojitym priebehom zrychlenia je jednoduchsi, avSak nevyhodou su prave
nespojitosti, ktoré moézu vyvolat' kmitanie rozvodu i kmitanie zavitov ventilovych pruzin,
atym 1 hluénost’ chodu a poruchy rozvodovych casti. Patria sem vacky s bokmi z priamok
a kruhovych oblukov, popripade inych jednoduchych kriviek, vacky konsStantnej rychlosti
alebo zrychlenia. [1, 4]
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TANGENCIALNA VACKA

Tangencidlna vacka mé boky tvorené useckou AC spojujiicou zakladnt kruznicu R a kruznicu
s polomerom Krivosti nosa ry. Pri pouziti plochého zdvihatka spdsobuje spojujica tsecka
nespojitost’ nielen zrychlenia, ale aj rychlosti, a preto sa tdto kombinécia nepouziva a ploché
zdvihatko sa nahradilo kladickovym o0 polomere p. Uvedena konStruk¢éna tprava navysSe znizi
pasivne odpory. [9, 10]

Obr. 24 Tangencidalna vacka s kladickovym zdvihatkom [9]

HARMONICKA VACKA

Harmonicka vacka je Specidlnym pripadom vacky s bokmi tvorenymi kruhovymi oblikmi.
Ma boky tvorené z dvoch kruhovych oblikov 0 polomeroch Kkrivosti r; a rp, zakladna kruznica
je oznaCena R. Styka sa s plochym zdvihatkom alen pre toto spojenie mozno priebehy
kinematickych veli¢in zapisat’ pomocou goniometrickych funkcii. [9]

Obr. 25 Harmonicka vacka [9]
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Nevyhodou vaciek s profilom zkruhovych oblikov je nespojité zrychlenie sposobené
nespojitostou hodnot krivosti profilu vacky — v pripade harmonickej vacky su to body dotyku
kruhovych oblukov o rdoznych polomeroch. Tieto nespojitosti zrychlenia vedt ku vzniku

razov. Hlavnym dovodom pozitia tychto vaciek boli obmedzené moznosti vyrobnych
technologii. [7]

Obr. 26 Harmonicka vacka — priebehy kinematickych velicin [9]

VACKA KONSTANTNEHO ZRYCHLENIA

Vacka konStantného zrychlenia sa nazyva taktiez parabolickd, pretoze jej profil je zlozeny
z dvoch parabolickych oblukov, ktoré sa pretinaju v inflexnom bode. Priebeh zrychlenia je
konStantny, avSak nespojity. Vysledkom je okamzity ndrast zotrvacnych sil pdsobiacich
na zdvihatko v miestach prechodu zakladnej kruznice a oboch bokov vacky av miestach
maximalneho zdvihu. NavySe sa v inflexnych bodoch meni orientacia sil, ¢o vyzaduje silné
pruziny na udrzanie kontaktu vacky so zdvihatkom. [1]
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Obr. 27 Vacka konstantného zrychlenia — priebehy kinematickych velicin [1]
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6.1.2 VACKY SO SPOJITYM PRIEBEHOM ZRYCHLENIA

KedZze cielom pri prevoze vacky je odstrnit’ neziaduce kmitania arazy, je hlavnou
poziadavkou spojitost’ Co najvacSieho poctu prvych dvoch az troch derivacii, pretoze skoky
v nich st najSkodlivejSie. Navrh takejto vacky vychadza znavrhu niektorej derivacie
zdvihovej krivky — najcastejSie zrychlenia. Patri sem napr. vacka s parabolickym ¢i
eliptickym priebehom zrychlenia. [4]

Druhou moznostou je navrh z vhodného analytického vyjadrenia zdvihovej krivky —
najcastejSie pomocou mnohoclenu s vyjadrenim okrajovych podmienok, ktoré definuju
spojitost’ a pozadovany priebeh funkcie. Ich pocet je rovny poctu clenov polyndému
a pomocou nich sa vypocitaji koeficienty zdvihovej funkcie. Pre tieto postupy sa vacsinou
vyuziva vypocétova technika. Pre tento typ vypoétu je charakteristicka vacka Polydyne.
[4,9, 11]

Zdvihova funkcia vyjadrena polyndémom ma tvar [9]:

hy, = co+ x4 cpxP + cgxT 4 ¢, x" + cox® + - (6.1)
kde p=2n,+2,q=4n,+2; r=6n,+2; s =8n, +2 (6.2)
hp — zdvihova funkcia na vyjadrenie zdvihovej krivky vacky [mm]
ci — koeficienty zdvihovej funkcie [mm]

X — nezavisla pomerna ¢asova premenna [-]
nn — celé kladné ¢islo (np = 2+6)

zdvih

zrychlenie

Obr. 28 Zdvihové zavislosti vacky so spojitym priebehom zrychlenia [9]

43 BRNO 2020



VACKOVY MECHANIZMUS

6.2 ZAKLADNE CASTI PROFILU VACKY

Profil vaCky pozostava z troch oblasti — zakladna kruznica, nabezna (otvaracia) a iibezna
(zatvaracia) strana. Nabezni aubeznu stranu rozdeluje vrchol vacky aich poloha
(vlavo/vpravo) je v pripade symetrickej vacky dana zmyslom otacania vackového hriadela.
Obe z tychto stran sa delia na podoblasti s charakteristickym dejom.
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Obr. 29 Casti profilu vacky, zelend: 1 — nabezny mostik, 2 — urychlujiici bok, 3 — nos; ruzova:
3 —no0s, 2 — spomalujuci bok, 1 — zatvaraci mostik [1]

Zakladna kruznica predstavuje Cast’ vacky, pri ktorej nedochddza ku zdvihu ventilu, avsSak
V tejto Casti vacka nie je ani v kontakte so zdvihatkom, kvdli potrebnej voli.

Prva podoblast nabeZnej strany v zmysle otdcania vacky je tzv. nadbeZzny mostik, vd’aka
ktorému dochadza ku kontaktu zdvihatka a vacky, ¢im dojde k vymedzeniu ventilovej vole.
Rychlost” dosadnutia vacky na zdvihatko je ovplyvnena uhlom stiipania mostika a otackami
vacky. V tomto useku je rychlost’ otaCania vacky konStantna a zrychlenie je nulové. Vyska
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nabehu (mostika) na vymedzenie ventilovej vole sa navrhuje na zaklade tepelnej rozt'aznosti
Casti ventilového rozvodu a hlavy motora, v désledku ohriatia studeného motora na prevoznu
teplotu. [1, 5]

Druha podoblast’ je bok urychl'ujuci zdvihatko do maximalnych rychlosti. Na konci tejto
oblasti je aj inflexny bod, v ktorom sa stretava konkavna krivka s konvexnou krivkou zdvihu.

Poslednou podoblastou je nos, ktory spomal’uje zdvihatko az do zastavenia pri maximalnom
zdvihu. [1]

Ubezna strana za¢ina nosom, ktory urychl'uje zdvihatko z nulovej rychlosti do maximalne;.
Nasleduje bok spomal’ujici zavretie a nasledne zatvaraci mostik, ktory slizi k dosadnutiu
ventilu do sedla ventilu konstantnou rychlostou. Dosedacia rychlost’ by nemala byt prili§
vel’kd, aby ventil po dosadnuti do sedla neodskakoval. Vacsinou byva jej hodnota nizsia, nez
je rychlost’ pri vymedzeni vole, apreto je vacSina vaciek nesymetrickych. U vaciek
symetrickych st vysky a dizky nabezného a zatvarajiceho mostika rovnaké. [1, 9]

6.3 ZDVIHOVA KRIVKA VACKY

Zdvihova krivka vacky — predstavuje zavislost’ zdvihu vacky (zdvihatka) na uhle natocenia
kl'ukového hriadel’a. Integral z tejto krivky je plocha vyjadrujtca tzv. plnost’ zdvihovej krivky
vacky, ktord urcuje efektivnost’ vymeny néplne valca.

Zdvihova krivka ventilu — predstavuje zavislost' zdvihu ventilu na uhle natocenia kl'ukového
hriadel’a. Ziska sa prevodom pohybu z vacky na ventil a to bud’ kinematicky alebo vypoctom
na zéklade rozmerov mechanizmu.

Pre zdvihovu krivku ventilu je charakteristickym parametrom maximalny zdvih ventilu, uhol
otvorenia ventilu a celkovy priebeh zdvihovej krivky. Maximalna hodnota zdvihu ventilu sa
voli priblizne % priemeru taniera ventilu, aje navySe limitovana miniméalnou volou medzi
piestom a ventilom. Paradoxne vacsi zdvih ventilu prieto¢nost’ kanalom vyrazne nezvysi.
Uhol otvorenia ventilu je definovany v stupiioch otoc¢enia kl'ukového hriadel’a a to od konca
nabezného mostika do zaciatku zatvaracieho mostika. Nie vzdy to tak musi byt’, nakol’ko je
zadiatok zdvihovej krivky alebo mostika zle meratelny. Castejsie sa preto na definiciu uhla
otvorenia pouziva 1 mm zdvihu ventilu. Uhol otvorenia ventilu sa navrhuje vzhladom
k pozadovanému otackovému spektru prace motora. Celkovy priebeh zdvihovej krivky
ventilu sa navrhuje s ohl'adom na priebeh a velkosti kinematickych veli¢in. [4]

6.3.1 PLNOST zDVIHOVEJ KRIVKY VACKY

Plnost’ zdvihovej krivky vacky vyjadruje plochu pod krivkou zdvihu vacky. Tento parameter,
a sucasne priemer ventilu, ovplyviiuju okamzita velkost’ prietocnej plochy ventilov, ktora ma
vyznamny vplyv na vymenu naplne valca. Vel'ka plnost’ zdvihovej krivky vacky a vel’ky uhol
otvorenia ventilu mézu v nizkych otackach spdsobit’ pomalé pradenie a malé rozvirenie
zmesi, ¢o negativne ovplyviiuje horenie a chod motora. Pri vysSSich otdckach je vel'ka plnost
diagramu vhodnd, pretoze na naplnenie valca je menej Casu. Z hl'adiska maximalnej plnosti
zdvihovej krivky vacky je vyhodné rychle otvorenie a zatvorenie ventilov, ¢o vSak spdsobuje
narast zrychlenia ventilu, a tym vznik razov a naméhania mechanizmu.
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Na hodnotenie efektivnosti vymeny naplne sa CastejSie vSak pouziva pomerna plnost’, ktora je
bezrozmerna a slizi sa lepSie porovnanie profilu vacky. Vyjadruje pomer medzi skuto¢nou
plochou vacéky aidealnou plochou vacky. Hodnoty pomernej plnosti vaéky sa pohybuju
v rozmedzi 5060 % Vv zavislosti na druhu pouzitého zdvihatka. [9]

velkost plochy pod krivkou
P=—r ——— — (6.3)
maximalny zdvih - Cinny uhol otvorenia vacky

P — pomerna plnost’ vacky [-]

A

maximalny zdvih

¢inny 0/1/ Y

e r i
dlzka
nabehul
vyska
nabehu //
] _D\ . C\

Obr. 30 Plnost zdvihovej krivky vacky [9]

Ako je mozné vidiet' na obrazku 30, pomernu plnost’ vacky negativne ovplyviuje vyska
nabehu, ktora vSak predstavuje nutné vymedzenie ventilovej vole. Cim je vySka nabehu
vicsia, tym je mensia plnost’ zdvihovej krivky.

Vyska nabehu (mostika) sa vypocita z velkosti ventilovej vole a prislusného prevodového
pomeru medzi ramenami mechanizmu [9]:

h, =— (6.4)

hn — vyska nabehu [mm]
hy — vel’kost ventilovej vole [mm]
I, — prevodovy pomer [-]

Plnost’ zdvihovej krivky ovplyviiuje najmé samotny tvar vacky. Na obrazku 31 st znazornené
tri druhy vaciek, ktoré moézu byt pouzité s kladickovym zdvihatkom — tangencialna vacka,
a vacky s bokmi z kruhovych oblukov — vypukla (konvexnd) vacka, vyduta (konkavna) vacka.
Konkévna vacka musi byt pouzitd vzdy v kombinacii s kladickovym zdvihatkom, ktorého
polomer je mensi nez polomer vydutého boku vacky. Tento typ vacky je navySe zlozitejsi
na vyrobu, prave kvoli tomuto polomeru.
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Obr. 31 Druhy vaciek — zlava tangencidlna, konvexnd, konkdvna vacka [9]

Na obrazku 32 su znazornené priebehy kinematickych veli¢in. Z priebehu zdvihu je zrejmé,
ze konkavna vacka sa vyznacuje najrychlejSim, resp. najstrmSim zdvihom, teda aj najvacsou
plnostou krivky, ktord zabezpeci vel'ké prietocné prierezy uz na zaciatku otvarania ventilu.
Najmenej strmy narast vykazuje konvexna vacka. Tieto skutoCnosti potvrdzuje priebeh
rychlosti a zrychlenia. Najstrm$i narast zdvihu ventilu spdsobuje taktiez vyrazny ndrast
zrychlenia, a preto konkdvna vacka vykazuje spomedzi ostatnych najvacsie hodnoty kladného
zrychlenia, ktoré sposobuje nepriaznivé namahanie rozvodu a jeho opotrebenie. Nevyhodou je
taktieZ priebeh zaporného zrychlenia — absolitna hodnota zaporného zrychlenia konkavnej
vacky je sice najmensia, ale jeho zaciatok sa postiva smerom vl'avo, kde moze prekrocit’ silu
vratnych pruzin. Vztah medzi plnostou vacky a zrychlenim je mozné si vSimnut aj
na obrazku 28.

1 - vacka konkdvn{
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Obr. 32 Priebeh kinematickych velic¢in: 1 — konkavna, 2 — tangencidlna, 3 — konvexna [9]
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6.3.2 VOLA VENTILOVYCH ROZVODOV

V rozvodovom mechanizme st medzi jednotlivymi komponentmi voéle, najcastejSie medzi
vackou a zdvihatkom, ventilom avahadlom. Prave ventilova vola je u rozvodovych
mechanizmov nutnou podmienkou pre ich sprdvne fungovanie. Dévodom je tepelnd
rozt'aznost’ drieku ventilu, na zaklade ktorej by nemuselo dochddzat’ k uplnému dosadnutiu
ventilu do sedla pri ohriati motora na prevoznu teplotu. Preto je potrebné zachovat’ urcit
vol'u medzi drickom ventilu a zdvihatkom (vahadlom, prevodovou pakou). Velkost
ventilovej vole sa urcuje na studenom motore a zavisi na type ventilového rozvodu, materiale
ventilu, hlavy a bloku motora. Jej hodnoty sa u osobnych automobilov pohybujua u sacich
a vyfukovych ventilov v rozmedzi 0,1+-0,2 mm, u nakladnych az 0,3 mm. [4, 5]

Pokial’ by vol'a na studenom motore bola prili§ malé, doslo by pri ohreve ventilu ku vzniku
netesnosti v sedle ventilu a nasledne k deformécii taniera ¢i sedla ventilu v désledku prieniku
hortcich spalin pri expanzii. Prili§ velka ventilova vola znizuje plnost’ krivky a spdsobuje
zvadienie dosedacej rychlosti, ¢o ma za nasledok vytlkanie sedla ventilov, a tym i zvy3enie
hlu¢nosti motora. Tento nepriaznivy jav narasta s rychlobeznost'ou motora.

Nastavovanie ventilovej vole zavisi od druhu ventilového rozvodu. Kedze v mnohych
pripadoch je to pomerne zlozité, v sUCasnosti sa vyuzivaji zdvihatka s hydraulickym
vymedzovanim voéle, ¢i hydraulické opery. Oba mechanizmy su zalozené na tlakovom oleji.
Ich vyhodou je tichy chod, absencia manualneho nastavenia vole, znizenie vysky nabehu h,
a timenie kmitov rozvodu vd’aka vlastnostiam oleja. Nevyhodou je vyS$ia cena, narast trecich
strat a vicSie mnozstvo oleja dodavaného cerpadlom.

Pri pohybe po zékladnej kruznici vacky, kedy je zdvih ventilu nulovy, dochadza k pradeniu
oleja do mechanizmu. Plnenim priestoru olejom dochaddza ku zdvihu piestika, a tym
vymedzeniu véle medzi zdvihatkom (vahadlom, prevodovou pakou) a opernou plochou
drieku. K tomu napomaha aj prislusna pruzina. Pri otvarani ventilu vackou dojde k uzavretiu
spatného gulickového ventilu a sila je prendSand cez nestlacitelny olej uzavrety vo vnutri
piestika. Odvod oleja z priestoru je zaisteny pomocou spatného ventilu.

vackovy hriadel

zasobnik oleja — ‘ ’ piestik ggi\;odova

tlakovy valec ventilova

pruzina hydraulicka opera

privod oleja—»

spétny ventil ventil

pruzina B

tlakova komora

Obr. 33 Zdkladné casti hydraulickej opery [5]

6.4 SILY POSOBIACE NA VENTILOVE ROZVODY

Na jednotlivé prvky ventilového rozvodu pdsobia rdézne druhy sil — zotrvacéné sily, sily
od ventilovych pruzin, trecie sily, kontaktna sila medzi zdvihatkom a vackou a sily od tlaku

plynu. [6]
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6.4.1 ZOTRVACNE SILY

Zotrvacné sily st zavislé na hmotnosti pohybujtcich sa Casti a ich zrychleni. Zrychlenie zavisi
na otackach® aprofile vacky. Z hl'adiska mechanického namahania st podstatné zotrvacné
silové ucinky posobiace v 0si ventilu a v osi zdvihatka. Pri dynamickom vypocte sa preto
vykonava redukcia hmotnosti rozvodového mechanizmu do dvojhmotnej ststavy S taziskom
v osi ventilu a v osi zdvihatka.

6.4.2 SILY VENTILOVYCH PRUZIN

Hlavnou funkciou ventilovej pruziny je uzavretie ventilu a stcasne ho udrzat' v kontakte
s vackou. Sily ventilovych pruzin musia preto zabezpecit, aby nedoslo k odskakovaniu
zdvihatka a ventilu od vacky, z toho dévodu musia byt’ v kazdom okamihu vacSie nez sucet
sil zotrva¢nych a trecich. Kvoli tomu sa vo vztahu k posobiacej zotrvacnej sile navrhuju
S0 sucinitel'om bezpecnosti 1,25+1,6. [6]

Ty 7\ AN
e N Y e ¥ = o oy 02
o M “\l.:/ {0\,.,_._1‘)
| ey 77 |
Sila ventilovych pruzin Nejmensi kontaktni sila |
|
180°
Otoceni
vackove
hiidele —
Setrvaéna sila + tfeci sily

Obr. 34 Priebeh zotrvacnej, trecej sily a sily ventilovych pruzin v zavislosti na otoceni
vackového hriadela [12]

6.4.3 TRECIE SILY

Trecie sily vznikaji v miestach styku pohybujucich sa casti ventilového rozvodu. Patri sem
doty¢nicova sila vznikajlca v sty¢nej ploche zdvihatka a vacky, ktord je zachytdvana vedenim
zdvihatka, kde vznika trecia sila. DalSia trecia sila vznika pohybom drieku ventilu vo voditku.
Trecie sily st v porovnani s ostatnymi silami ventilového rozvodu zanedbatel'né, avSak stale
je snahou ich zmenSovanie, a to napriklad pouzitim kladiek, ¢i zavedenim vahadiel namiesto
hrn¢ekovych zdvihatok.

% zrychlenie rastie s druhou mocninou otaéok motora
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6.4.4 KONTAKTNA SILA MEDZI ZDVIHATKOM A VACKOU

Kontaktna sila medzi zdvihatkom avackou je nevyhnutna pre sprdvne fungovanie
rozvodového mechanizmu. Predstavuje rozdiel sil ventilovych pruzin a suctu sily zotrvacne;j
a trecej. Jej minimalne hodnoty nesmu byt’ blizke nule, inak by dochadzalo ku strate kontaktu
medzi vackou a zdvihatkom. Naopak maximalne hodnoty ovplyviiuju namahanie vackového
hriadel’a, jeho opotrebenie a mazanie.

6.4.5 SILY OD TLAKU PLYNU

Tlaky plynov, ktoré pdsobia na zavreté sacie i vyfukové ventily zo strany spalovacieho
priestoru a zo strany kanalov, vytvaraji silu meniacu sa v priebehu pracovného cyklu. Tato
sila musi byt vzdy menSia nez predpdtie ventilovych pruzin. Na saci ventil u prepliiovanych
motorov pésobi maximalna sila pri vyfukovom zdvihu, na vyfukovy ventil pri sacom zdvihu.

Sila od tlaku plynu pdsobiaca na saci ventil (u prepliovaného motora) [6]:

T
Fps = (Pa — Pvz) Z ’ (dss - dczis) (6.5)

Fps— sila od tlaku plynu pdsobiaca na saci ventil (u prepliiovaného motora) [N]
pd — plniaci tlak duchadla [Pa]

Pv; — minimalny tlak vo valci pri vyfukovom zdvihu [Pa]

dys — priemer dosadiacej plochy sacieho ventilu [m]

dgs — priemer drieku sacieho ventilu [m]

Sila od tlaku plynu posobiaca na vyfukovy ventil [6]:

T
va = (Py — Dsz) Z (dgv - dtziv) (6.6)

Fpv—sila od tlaku plynu pdsobiaca na vyfukovy ventil [N]
py— tlak vo vyfukovom kanale [Pa]

ps; — minimalny tlak vo valci pri sacom zdvihu [Pa]

dvv — priemer dosadiacej plochy vyfukového ventilu [m]
dgv — priemer drieku vyfukového ventilu [m]

Obr. 35 Pésobenie sily od tlaku plynu na vyfukovy ventil [6]
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DYNAMICKY UCINOK PRUDIACICH PLYNOV

Okrem statického tlaku pdsobi na ventily idynamicky uc¢inok pradiacich plynov.
U vyfukového ventilu jeho silu zachytava vacka, u sacieho ventilu tato sila stlacuje ventilova
pruzinu.

Aby nedoslo k preruseniu kontaktu medzi zdvihatkom a vac¢kou, musi platit’ [6]:

F; < B, = Faw)) (6.7)

F: — sila vyvolana dynamickym t¢inkom pridiacich plynov [N]
Fp— okamzita sila vyvolana stlacenim ventilovej pruziny [N]
Faw)— okamzita vel'kost’ zotrvacne;j sily redukovana do osi ventilu [N]

2

T Ps "V
F(:Z'(dg_dé)'f' Szm (6.8)

d,— priemer dosadiacej plochy ventilu [m]

dq— priemer drieku ventilu [m]

& — stcinitel’ odporu ventilu proti prietoku plynu [-]
ps — merna hmotnost pradiaceho média [kg/m’]

Vm — rychlost’ pradenia v sedle ventilu [m/s]

6.5 MODELOVANIE VACIEK

Navrh a modelovanie vaciek je zlozity proces, pretoZze musi byt splnenych stcasne hned’
niekol’ko podmienok. V prvom rade je cielom docielit’ spojitost’ ¢o najvacsieho poctu prvych
derivacii zdvihovej krivky, pretoze nespojitosti moézu spOsobit’ kmitanie pruzin i celého
rozvodu, a tym jeho vyznamné namahanie a opotrebenie, az poskodenie.

Zdvihova krivka vacky by mala mat’ ¢o najvacsiu plnost, ktord vyrazne zlepSuje vymenu
naplne valca. Taktiez je potrebné zachovanie dostato¢nej ventilovej vole. Rychlost’ zdvihatka
Vv maximalnom zdvihu musi byt nulova, rovnako aj na zaciatku a konci jeho pohybu.
Rychlost’ dosadnutia ventilu do sedla by navySe nemala presiahnut’ 0,5 m/s pri maximalnych
otackach motora. [12]

Maximalne hodnoty zrychlenia by nemali presahovat’ hodnotu 0,025+0,030 mm/deg?, pretoze
tym rastd neziaduce zotrvacné sily. Tie spolu s trecimi silami nemé6zu v kazdom okamihu
prekroCit’ silu pruZiny, ktora musi zabezpecit, aby nedoSlo k odskakovaniu zdvihatka
aventilu od vacky. Maximalne hodnoty derivacie zrychlenia (jerk) by sa mali pohybovat
v rozmedzi 0,003+0,010 mm/deg?, ktory ovplyviiuje akustiku rozvodu. [12]

Dalsou podmienkou navrhu vacky je jej vyrobitelnost, ktora je U konkavnych vaciek
ovplyvnena najmensou absolutnou hodnotou zaporného polomeru Krivosti profilu vacky tak,
aby sa dala vyrobit’ Standardnymi brisnymi kota¢mi.

Rovnako je pozadované vyhodnotit’ vel'kost” kontaktného tlaku medzi vackou a zdvihatkom,
ktory zavisi na kontaktnej sile, Sirke a polomere vacky a profile zdvihatka. Maximalna
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velkost' je dand materidlovymi vlastnostami vacky a zdvihatka, a stCasne minimalnou
hrabkou mazacieho oleja.

Na zaklade tychto tudajov sa upravuje navrhnuty priebeh zdvihovej zavislosti, resp.
konstrukéné parametre mechanizmu na ziskanie bezpe¢nych hodnoét a priebehov. V sucasnosti
sa k tomu vyuziva vypoctova technika.

Na dynamické modelovanie vaciek sa pouzivaju diskrétne modely. Ide o matematické modely
s jednym, dvoma, resp. viac stupfiami volnosti, priCom ich ndro¢nost’ vzostupne narasta,
nakol’ko je zlozité stanovit’ hodnoty tlmiacich sucinitel'ov | ostatné vstupné parametre. Z toho
dévodu je potrebné volit’ taky model, ktory vnesie do vypoctu ¢o najmenej vstupnych
nepresnosti, ale sucasne dokaze zabezpecit dostatocne realne vysledky. Vystupom tak buda
pomerne presné hodnoty na kontrolu silového kontaktu medzi vackou a zdvihatkom.

V jednoduchom dynamickom modeli ventilového rozvodu sa uvazuju vSetky Casti rozvodu
ako dokonale tuhé, s vynimkou ventilovej pruziny. Tlmiace U€¢inky su zanedbané. Pri redukcii
hmotnosti a tuhosti sa vychadza z poziadavky, Ze kineticka a potencialna energia povodného
a redukovaného systému je rovnaka. Pri redukcii sil sa vychadza z poziadavky rovnakého
vykonu pdvodného a redukovaného mechanizmu. Nasledne sa zostavi pohybova rovnica,
ktord vychédza zo skutocnosti, zZe redukovand sila je rovna sucinu redukovanej hmotnosti
a zrychleniu, z ktorej mozno vyjadrit' redukovanu tuhost” systému a kontaktnt silu medzi
vackou a zdvihatkom. [7]

Nakol'’ko jednoduchy model nezahtiia pruznost’ jednotlivych ¢asti rozvodového mechanizmu,
nemozno pokladat’ vysledni kontaktni silu za dokonale presni. Preto sa vyuziva model
s dvoma stupniami vol'nosti, ktory sliZi na poskytnutie presnejSich informacii o dynamickom
chovani systému. Ked'Ze redukcia pruznych mechanizmov nie je mozna, nemozZno vychadzat’
Z jednoduchych energetickych vzt'ahov ako v predchadzajiicom pripade. Tlmiace uinky su
opét’ zanedbané. [7]

Diskrétne modely s viac stupfiami volnosti sliZzia na podrobnejSi popis dynamického
chovania systému. St zakladom pre vSetky vypoctové programy. Uvazuju sa tu jednotlivé
tuhosti €lenov, tlmiace G¢inky a pasivne odpory. PruZina je uvaZovana ako skupina ¢lenov
sich osobitnymi hmotnostami, tuhostami a tlmenim. NavySe sa uvaZuje ventilovd vola
i dosadnutie ventilu do sedla. [7]
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7 REFERENCNY MODEL MOTORA

Na porovnanie a vyhodnotenie prevedenej millerizacie je Vv prvom rade potrebné previest
simulaciu motora pracujuceho v klasickom Ottovom cykle. Tento motor popisuje jeho
referen¢ny termodynamicky model, ktory predstavuje tzv. vychodzi stav, z ktorého sa budu
odvijat’ vSetky upravy potrebné na millerizaciu, a taktiez referenéné hodnoty veli¢in z neho
ziskané budu sluzit' na porovnanie vysledkov néslednej zadanej millerizacie. Nakol'ko ide
0 upravu existujuiceho motora, referencny model mi bol poskytnuty spolo¢nostou Garrett
Motion Czech Republic, s.r.o. v softwari GT-POWER, v ktorom boli mnou navrhnuté
a vykonané potrebné upravy a zmeny na zaistenie pozadovaného chodu motora. Tieto zmeny
su popisané v d’alSej kapitole.

Tab. 1 Zdakladné parametre motora

Parameter Symbol Hodnota Jednotka
Vitanie D 82,5 [mm]
Zdvih YA 92,8 [mm]
Pocet valcov i 4 [-]
Zdvihovy objem valcov v 1984 [cm]
Kompresny pomer (geometricky) € 9,6 [-]
Palivo benzin

Max otacky n 6000 [min™]
Max vykon Pe 186@5000 min™ [KW]
Max to¢ivy moment Mt 400@2000-4000 min™ [Nm]
Dizka otvorenia sacieho ventilu Phret 190 [° KH]
Sucinitel’ prebytku vzduchu A 1 [-]

V tabulke 1 st vypisané zakladné parametre zadaného motora. Najrelevantnej$im z nich je
dlZka otvorenia sacieho ventilu, ktord je u referenéného modelu 190 ° otocenia kl'ukového
hriadel’a pre 1 mm zdvihu ventilu. Pre millerizovany motor bude tato dlzka kratsia.

7.1 VYPOCTOVY TERMODYNAMICKY MODEL MOTORA

Vypoctovy termodynamicky model zadaného motora je V tejto diplomovej praci zostaveny
v softwari GT-SUITE (verzia 2019) od firmy GAMMA TECHNOLOGIES. Konkrétne
zostavenie, upravy, simuldcie a optimalizdcie modelu st prevedené Vv prostredi GT-ISE,
grafické a ¢iselné zobrazenie a porovnanie vysledkov v post procesore GT-POST.

V poskytnutom  vypoctovom  termodynamickom modeli boli uZ  geometrické
a termodynamické parametre definované. Okrem zakladnych geometrickych udajov ako
vitanie, zdvih a geometricky kompresny pomer nie je potrebné uvadzat’ d’alSie udaje tykajiace
sa napriklad priemerov ventilov ¢i rozmerov jednotlivych potrubi. Nutné je vSak popisat
pouzité preddefinované termodynamické modely. Ide najma o model horenia, model prestupu
tepla do stien, model vymeny naplne valca, model klepania a model mechanickych strat.
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MODEL HORENIA

Na modelovanie horenia je pouzita Wiebeho funkcia. Ide o matematicky vypoctovy model
zalozeny na experimentalnom zisteni koeficientov, ktory popisuje priebeh uvolnenia tepla
Z paliva pocas spal'ovacieho procesu v zavislosti na uhle natoCenia kl'ukového hriaderla, tzv.
intenzita vyvinu tepla. Integralom z tejto krivky je mnozstvo uvol'neného tepla v konkrétnom
uhle natocenia kl'ukového hriadel’a.

V referen¢nom modeli je pouzity model MultiWiebe, ktory vyuZziva nasobné Wiebeho funkcie
a najlepsie vystihuje realny priebeh spalovania daného motora. VSeobecne je vSak vhodny
pre priame viacnasobné vstrekovanie paliva.

MODEL PRESTUPU TEPLA

Model prestupu tepla slizi na popis tepelného toku medzi napliou valca a jeho stenami.
Vychadza z Newtonovho ochladzovacieho zakona, V ktorom vystupuje sucinitel’ prestupu
tepla. Tento sucinitel sa stanovuje najcastejSie pomocou Woschniho modelu, ktory je
pomerne jednoduchy a zaroven presny, pricom sucinitel’ prestupu tepla sa urcuje v zavislosti
na okamzitych podmienkach vo valci — teplote atlaku, ¢i strednej piestovej rychlosti.
V referen¢nom modeli je pouzity model WoschniGT, ktory nepredpoklada tzv. swirl virenie.

MODEL VYMENY NAPLNE VALCA

V 1D simulaciach je dynamika pridenia tekutin rieSend priamo softwarom na zaklade
geometrickych parametrov, okrajovych podmienok a zloZeni média. V referen¢nom modeli je
prietok ventilmi modelovany ako vytok tryskou — zavislost' prietocnej plochy na zdvihu
ventilu je dand zvIast' pre sacie a vyfukové ventily tabul’kou prietokovych koeficientov.

MODEL KLEPANIA

Model Klepania sluzi na kontrolu detonacného spalovania. V referen¢nom modeli je pouzity
model klepania Douaut&Eyzat, ktory je zalozeny na vyhodnoteni hodnoty veliiny tzv.
Knock Induction Time Integral. Hodnota integralu je v rozmedzi O a 1, priCom hodnota 1
odpoveda hranici detonaéného spalovania. Velkost’ integralu zavisi na otackach motora,
oktanovom c¢isle paliva, okamzitom tlaku vo valci a teplote nespaleného plynu, d’alej na tzv.
Knock Induction Time Multiplier (KITM) a empiricky uréenych koeficientoch. Hodnoty
KITM su bezrozmerné a vplyvaji na predstih zaZihu, ktory je upravovany PID reguldtorom
tak, aby hodnota integralu bola na hranici 1 pre vSetky otacky.

MODEL MECHANICKYCH STRAT

Model mechanickych strat popisuje celkové mechanické trenie v motore. V referencnom
modeli je pouzity Chen-Flynnov model, ktory pocita stredny treci tlak (FMEP) na zaklade
maximalneho tlaku vo wvalci, strednej piestovej rychlosti a dalSich empiricky urcenych
konstant.

BRNO 2020 54



KALIBRACIA REFERENCNEHO MODELU

8 KALIBRACIA REFERENCNEHO MODELU

Priebehy vybranych vykonovych a termodynamickych velic¢in zadaného motora boli zmerané
Vv testovacom laboratoriu spolo¢nosti Garrett Motion Czech Republic, s.r.o. Rovnaké priebehy
a hodnoty je taktiez potrebné ziskat' z termodynamickej simulacie referencného modelu,
a preto je potrebnd jeho kalibracia. Nakol'ko vypoctovy model nedokdze so stopercentnou
presnost’ou popisat’ redlny motor, ¢i vystihnut’ vSetky podmienky pri merani, nepredpoklada
sa ani totalna zhoda priebehov jednotlivych veli¢in (s vynimkou definovania tzv. targetu).
Ciel'om kalibracie je preto ¢o najviac priblizit’ vysledky simulécie vysledkom merania.

Meranie aj simulacia boli prevedené v plnom zatazeni. Medzi hlavné sledované veliciny patri
vykon, resp. to¢ivy moment, merna efektivna spotreba paliva, prietok vzduchu, prietok paliva,
volumetricka ucinnost’, sucinitel prebytku vzduchu, priebeh spalenia pracovnej zmesi,
Casovanie sacich a vyfukovych ventilov, teplota a tlak pred motorom, priemerné otacky rotoru
turboduchadla, teploty atlaky pred aza kompresorom a turbinou, pracovné body motora
v kompresorovej mape (tzv. lug line), natocenie klapick VNT, otvorenie wastegate. V tejto
praci nebudu zobrazené vsetky spomenuté veliciny, ale iba tie, ktoré ovplyvnili d’al§ie kroky
simulécie.
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Obr. 36 Vonkajsia otackova charakteristika zadaného motora (zmerand)

Vyznamnymi bodmi vo vonkajsej otackovej charakteristike je bod maximalneho vykonu, tzv.

nominalny vykon (186 kW@5000 min™) a bod maximalneho to¢ivého momentu v najnizsich
otatkach, tzv. nominalny to¢ivy moment (400 Nm@2000 min™).
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8.1 DEFINOVANIE TURBODUCHADLA

Na zostavenie funkéného referencného modelu bola v prvom rade vlozena kompresorova
a turbinova mapa turboduchadla, s ktorym prebiehalo meranie na motorovej skuSobni. Toto
turboduchadlo je konfigurdcie VNT, apreto je vloZenych 8 turbinovych mép pre rdzne
natocenie rozvadzacich lopatiek. Pouzité mapy su Standardné zmerané mapy z plynového
skuSobného zariadenia, tzv. Gas Stand. Parametre kompresorovej a turbinovej strany su
Vv tabul’ke 2.

Tab. 2 Zakladné parametre turbodiichadla

_Parameter Symbol _ Hodnota Jednotka
Kompresor Priemer kola Dy 60 [mm]
Trim T 62 [%]
A/R AR 0,51 ["]
Turbina Priemer kola Dy 50 [mm]
Trim T 84 [%]
A/R AR 0,93 ["]

Turbodichadlo okrem VNT reguldcie obsahuje aj externy wastegate, ktory pri vysSich
otaCkach motora sluZzi k prepusteniu vyfukovych plynov, scielom udrzat otacky
turboduchadla v bezpecnych hodnotach. Na zaklade vykresovej dokumentécie boli rozmery
tohto externého wastegatu pozmenené, rovnako aj rozmery trubiek pred aza turbinou
a kompresorom.

8.2 CASOVANIE VENTILOV

Zadany motor disponuje variabilnym casovanim sacich aj vyfukovych ventilov, pri¢om
vyfukovy ventil ma dva profily (r6zne dizky otvorenia a zdvihu ventilu) prepinajuce sa
v 3000 min™. Ide o 4-ventilova techniku na valec. Zdvihové krivky sacich a vyfukovych
ventilov boli v modeli uz definované, avsak bolo potrebné ur¢it’ zaciatok a koniec otvarania
jednotlivych ventilov. To sa definovalo pre 1 mm zdvihu ventilu a navySe z hladiska
casovania bola pre saci ventil uréend referencia otvarania, pre vyfukovy ventil referencia
zatvarania, oboje vzhl'adom K hornej uvrati pri vymene naplne valca.

Tab. 3 Zdkladné parametre sacich a vyfukovych ventilov

Ventil Rozsah otacok Parameter Symbol Hodnota Jednotka
Saci 1000-6000 min Di7ka otvorenia Pret 190 [° KH]
Max zdvih h 10,70 [mm]
Vyfukovy | 1000-3000 min™  Dizka otvorenia y 180 [° KH]
Max zdvih hy 6,35 [mm]
3500-6000 min®  Dizka otvorenia y 205 [° KH]
Max zdvih hy 10,00 [mm]

Co sa tyka samotnych hodnét ¢asovania sacich a vyfukovych ventilov pre jednotlivé otacky,
boli zmerané uhly v momente 1mm zdvihu sacieho ventilu pri otvarani, rovnako v momente
Imm zdvihu vyfukového ventilu pri zatvarani. Tieto hodnoty uhlov (v °© KH) predstavuja
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absolutnu poziciu kl'ukového hriadel’a voc¢i hornej uvrati pri vymene naplne valca. Nasledne
boli vlozené do referenéného modelu.

8.3 DEFINOVANIE SUCINITELA PREBYTKU VZDUCHU

V referenénom modeli bola taktiez zmenena hodnota sucinitel’a prebytku vzduchu — Lambdy
z pévodného rozsahu (0,88+1,08) na hodnotu A = 1 pre vSetky otacky, nakol’ko dany motor
pracuje prave s touto hodnotou. Najnizsia zo zmeranych hodnot bola A = 0,9881 pre otacky
3000 min®, & viak predstavuje odchylku necelych 1,2 %, takZe tento rozdiel mozno

pokladat’ za zanedbatelny.

Do referencného modelu bola navySe pridand Lambda sonda, umiestnend na rozvetveni pred
vstupom do turbiny (obrazok 37 — objekt Lambda_sonda). Dévodom je kontrola mnozstva
vzduchu v pripade vécSiecho prekrytia ventilov, kedy by c¢ast vzduchu presla priamo
20 sacieho potrubia do vyfukového, bez toho, aby sa podielala na spalovacom procese.
Vysledkom by vo vyfuku bola hodnota Lambdy va¢sia nez 1, ¢im by sa zniZovala u¢innost’ 3-
cestného katalyzatora pri redukcii emisii NOy.

8.4 KALIBRACIA VYBRANYCH VELICIN

Po definovani vybranych prvkov v modeli bola d’alsim krokom kalibracia kI'a¢ovych veli¢in
na zaistenie pozadovaného chodu motora. Téato kalibricia je zalozena na zmene réznych
sucinitelov ovplyviiujicich priebeh danej veli¢iny, ktoré vychadzaju priamo zo vzorca pre jej
numericky vypocet. Dalsou moznostou bolo vyuZivanie PID regulatora. Konkrétne postupy
su popisané v nasledujucich podkapitolach. V jednotlivych grafoch st vzdy ¢ervenou farbou
vyznacené zmerané priebehy, modrou farbou vysledky simulacie.

8.4.1 PRIEBEH TOCIVEHO MOMENTU

Najdolezitejsim krokom kalibracie bolo zachovat' priebeh zmeraného to¢ivého momentu.
Toho je mozné docielit’ definovanim ziadanej hodnoty tzv. targetu. V referenénom modeli
boli teda pre jednotlivé otacky zadané zmerané hodnoty to¢ivého momentu a ich dosiahnutie
je zabezpeCené pomocou pridaného PID regulatora (na obrazku 37 oznaceny ako
VNT_controller), napojeného na turbinu, ktory ovlada natocenie rozvadzacich lopatiek.
Z VVNT_controller-u je vedeny dalsi vystup do druhého PID regulatora, oznacené¢ho ako
ExtWG, ktory slizi na regulaciu otvorenia externého obtokového kanalu, a to v pripade 90%
otvorenia rozvadzacich lopatick VNT. Vstup do VNT_controller-u je vedeny z kl'ukového
hriadel’a vo forme to¢ivého momentu.
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Obr. 37 Oblast turboduchadla v referencnom modeli

PID REGULATOR

PID regulator je regulator S uzavretou sluckou, ktory pozostava z proporcionalnej, integracne;j
a derivacnej zlozky. V systéme sa radi vzdy pred riadeny objekt®. Do regulatora vstupuje
regulaéna odchylka e(t), ktora predstavuje rozdiel medzi Ziadanou (target) a skuto¢nou
hodnotou®. V regultore je tito odchylka spracovana PID zlozkami a nasledne vystupuje ako
ak¢éna velicina X(t), ktora vstupuje do procesu riadenia. Vystupom z riadenia je pozadované
spravanie objektu” a stcasne skuto¢na hodnota, ktora sa opét’ porovna so ziadanou hodnotou,
vyhodnoti sa odchylka atento postup pokracuje, az kym nie su splnené konvergencné
podmienky.

t de(t)

@ =10+ 1 [ et 2@ + 7y L
0

(8.1)

PID regulator predstavuje sucet vSetkych troch zlozZiek (v rovnici 8.1 je zl'ava proporcionélna,
integracnd a derivacna). VyuZiva sa tieZ v konfiguracii P, PI, PD. Proporciondlna zlozka
predstavuje jednoduchy zosiliova¢, kedy je akéna veli¢ina priamo Umernd regulacnej
odchylke, konstantou imernosti je zosilnenie r,. Reaguje na okamzity stav. Integracna zlozka
reaguje na priebeh odchylky za urcité ¢asové obdobie, a preto je proces regulacie omnoho
pomalsi ako u proporciondlnej. Derivacnd zlozka reaguje na hodnotu aktudlnej odchylky
a taktiez na jej gradient — ako rychlo sa meni v danom okamihu. Nakol'ko sa simuluje
ustadleny stav spalovaciecho motora, v referencnom modeli boli voboch pripadoch
(VNT_controller a ExtWG) vyuzité len proporciondlne a integracné zlozky r, ar; ladené

* v tomto pripade pred turbinu a externy wastegate
> v tomto pripade to¢ivy moment
® v tomto pripade natoGenie rozvadzacich lopatiek a otvorenie externého wastegate-u
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s ohl'adom na rychlost, stabilitu a priebeh skutoéného vstupného signalu v celom spektre
otac¢ok. Vysledkom tejto regulacie bola 100% zhoda merania a simulacie to¢ivého momentu.

8.4.2 PRIEBEH MERNEJ EFEKTIVNEJ SPOTREBY PALIVA

Na obrazku 38 je priebeh mernej efektivnej spotreby paliva, kde je mozné si vSimnut
vyznamnych odchylok simulacie od merania v oblasti nizkych otacok (1000-2500 min™).
Najvicsi rozdiel je pre 2500 min™, kedy simulécia vykazuje hodnotu Mpe = 250,163 g/(KW-h)
a zmerana hodnota je mpe = 236,016 g/(KW-h).

Priebeh prietoku vzduchu a paliva v zavislosti na ota¢kach motora st v celom rozsahu otac¢ok
takmer identické pre simuléciu a meranie, a preto nie je potrebné ich sem vykresl'ovat. To
plati aj pre sulinitel prebytku vzduchu. Jedind vyraznejSia absolutna odchylka je prave
pre otadky 2500 min™, kedy pre prietok vzduchu je hodnota simulcie 0 25 kg/h véacsia neZ
zmerana (relativna odchylka 7,3 %). Rovnako pre prietok paliva je v tychto otackach hodnota
simulacie o 1,5 kg/h vicsia nez zmerana (relativna odchylka 6 %). Prave to je dovodom
rozdielnej hodnoty mernej efektivnej spotreby paliva.

Pre d’alSie kroky simulacie st vSak podstatné najmd 2 body — nomindlny to¢ivy moment
anominalny vykon, resp. otacky, ktoré tymto dvom bodom prislachaji (2000 min™
a 5000 min™). Z toho dévodu je postadujiice zhodnotit' mernt efektivnu spotrebu paliva, ako
aj d’alSie veliciny, pre tieto otacky. Z toho mozno prehlasit’ zhodu merania a simulacie mernej
efektivnej spotreby za postacujiicu, nakol'ko relativna odchylka je v tychto dvoch bodoch
v priemere 0,36 %.

Pre simulaciu je najvéacSia hodnota spotreby paliva v otackach 2000 min™ kvoli vysokému
zatazeniu, a taktiez z dévodu vyplachovania — Lambda sonda vo vyfuku vyhodnoti chudobnu
zmes, nasledkom ¢oho dojde k obohateniu na zaistenie pozadovanej A = 1.
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Obr. 38 Priebeh mernej efektivnej spotreby paliva
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8.4.3 PRIEBEH OBJEMOVEJ UCINNOSTI

Na dosiahnutie zhody objemovej U¢innosti medzi meranim a simuldciou je potrebné najméa
velmi presne vymodelovat geometriu jednotlivych stéasti — ide o plochu pretekaného
prierezu, dizku potrubi a ich spdsob napojenia, priemer a zdvih ventilu. Nakol'ko je rieSenie
dynamiky plynov v 1D simulaciach zjednodusené, nemozno predpokladat’ ani totalnu zhodu
jednotlivych priebehov.

Na obrazku 39 je priebeh objemovej G&innosti, kde pre otacky 2000 min™ a 5000 min™ je
relativna odchylka merania a simuldcie v priemere 3,3 %. Najvicsi rozdiel je pre otacky
2500 min?, o je sposobené prave vacsim prietokom vzduchu, ako bolo spomenuté
v predchadzajticej podkapitole. Z priebehu simulacie je navyse zjavny vplyv vyplachovania
v otackach 1500-2500 min™, kedy je objemova uc¢innost’ vac¢sia nez 100 %.
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Obr. 39 Priebeh objemovej uicinnosti

8.4.4 PRIEBEH SPALENIA PRACOVNEJ ZMESI

Priebeh spalenia pracovnej zmesi je v referenénom modeli popisany Wiebeho funkciou. V nej
je charakteristickym parametrom zaciatok a koniec spalovania. V GT-POWER za zadiatok
spalovania povazuje uhol, kedy je spalenych 10 % paliva, koniec spalovania je dany
hodnotou 90 % spaleného paliva, pricom uhol 0 ° odpoveda hornej uvrati pri zazihu TDCF.
Dal§im sledovanym tidajom je uhol, kedy je spalenych 50 % paliva, oznatovany ako 50 %
Burned Crank Angle. Z hl'adiska ucinnosti je vhodné nastavit’ predstih zazihu tak, aby tento
uhol bol 8 © za TDCF, pretoze pri expanzii sa tak vyuzije maximum energie ulozenej v palive.

V referen¢nom modeli bol pre jednotlivé otacky experimentalne ladeny parameter Knock
Induction Time Multiplier (KITM), ktory vyznamne ovplyvituje hodnotu integralu
na sledovanie detona¢ného spalovania (Knock Induction Time Integral) a stfasne zvySuje
alebo znizuje hodnotu predstihu. Cim je predstih zazihu v&gsi, tym je mensia hodnota 50 %
Burned Crank Angle a naopak.
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Na obrazku 40 je zobrazeny priebeh tejto veliGiny, pricom pre hodnotu 3000 min™ bolo
meranie chybné, a teda hodnota je neplatna. Ako je mozné vidiet’, so vzrastajucimi otackami
sa predstih zdzihu zvédcSuje, co umoznuje pri vysokych otdCkach motora predlzit dobu
horenia.
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Obr. 40 Priebeh spalenia pracovnej zmesi

8.4.5 VPLYV CASOVANIA NA MNOZSTVO VZDUCHU VO VYFUKU

Vyhodou variabilného c¢asovania ventilov je moZnost menit' velkost’ prekrytia sacich
a vyfukovych ventilov v zavislosti na otakach a zat'azeni motora. Pri prekryti ventilov moze
dochadzat’ ku vyplachovaniu (scavenging), kedy pri sa¢asnom vyfuku spalin a plneni valca
cerstvou zmesou dochadza ku prefuku spalovacieho priestoru, a teda ¢ast’ vzduchu odchadza
priamo do vyfuku, bez toho aby sa podielala na spalovacom procese. Tento jav je
charakteristicky najmé pre 2-dobé motory, avsak je vyuzivany aj u motorov 4-dobych. Vd'aka
vyplachovaniu je mozné odstranit’ zvy$né spaliny z valca, a tym znizit' riziko detona¢ného
spalovania. Nevyhodou vSak je prebyto¢ny vzduch v katalyzatore, ktory ako bolo spomenuté
vysSie, zniZzuje ucinnost’ 3-cestného katalyzatora.

V suCasnosti maju vacsiu vahu emisie pred ucinnostou, a preto po dosadeni zmeranych
hodndt ¢asovania je potrebné skontrolovat’, ¢i k vyplachovaniu dochadza a pri akych otackach
motora. To je mozné vyhodnotit’ pomocou tzv. Trapping ratio (TR), ktory udava pomer medzi
hmotnost'ou Cistého vzduchu zachytené¢ho vo valci na zaciatku cyklu a hmotnost'ou vzduchu,
ktory prejde sacimi ventilmi. Hodnota TR rovna 1 udava pracovny cyklus bez vyplachovania,
hodnota mensia nez 1, resp. doplnok do 1 (100 %) udava mnozstvo vzduchu prefaknutého
rovno cez vyfukové ventily. V spolocnosti Garrett Motion sa hodnota tohto parametru
v rozmedzi 0,98+1 poklada za cyklus bez vyplachovania.

Na obrazku 41 je mozné vidiet' priebeh Trapping ratio, ktory je pre otadky 1250-3000 min™
mensi nez 1, dokonca pre otacky 2000 min™ a 2500 min™ je jeho hodnota 0,94 a 0,956, teda
pod hranicou tolerancie, €o je spdsobené prave danym ¢asovanim (otvéaranie sacieho ventilu
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vyrazne skor pred hornou tvratou). Priebeh hodnét TR mensie nez 1 potvrdzuji aj hodnoty
sucinitela prebytku vzduchu od¢itané vo vyfuku, opidt najviacsia hodnota pre otacky
2000 min, kedy 4 = 1,029.

K vyplachovaniu dochadza pri prekryti sacich a vyfukovych ventilov, a teda ¢im je vicsie
prekrytie ventilov, tym je vic¢sia pravdepodobnost’ vyplachu. Hlavnym faktorom je vsak tlak
Vv sacom potrubi, Ktory musi byt vicsi nez vo vyfukovom potrubi. S rastucimi otackami
motora rastie prietok vzduchu, ale zvia¢Suje sa tlakova strata — tlak vsani klesa,
protitlak vo vyfuku narasta. Z toho dévodu je na obrazku 41 znazorneny tzv. Engine Delta
Pressure (EDP), ktory vyjadruje rozdiel totalnych tlakov pred aza motorom (hodnoty
od¢itané v sacom a vyfukovom potrubi). Tu je mozné si v§Simnut kladnych hodnot EDP
pre otacky 1000-3000 min™ (tendencia k vyplachovaniu), nulova hodnota pre otacky 3500
min? (bez vyplachovania) azaporné hodnoty pre otacky 4000-6000 min™ (vnitorna
recirkulacia spalin).

Vyplachovanie
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Obr. 41 Vyplachovanie (vsetky 3 priebehy — simuldcia)

8.4.6 PRIEBEH TERMODYNAMICKYCH VELICIN V OBLASTI TURBODUCHADLA

Priebehy teplot a tlakov pred a za kompresorom a turbinou boli vo vdésine pripadov zhodné
(najmé s ohladom na otadky 2000 min™ a 5000 min™), a preto nie st v praci vykreslované.
Rovnako zhodné boli aj otacky rotoru turboduchadla, natocenie rozvadzacich lopatieck VNT
a otvorenie wastegate-u (wastegate sa zacal otvarat pri otadkach 4000 min™).

Jedinou potrebnou upravou bolo najst vhodnu konsStantu — nasobitel’ prestupu tepla medzi
stenou valca a pracovnym médiom, nakolko bolo potrebné ziskat' totoznt totalnu teplotu
na vyfuku, resp. totalnu teplotu pred vstupom do turbiny, ktorej zmerana hodnota pre otacky
5000 min™ bola T1T = 982 °C. Tato teplota je kl'a¢ova v dalsich krokoch tejto préce.
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8.4.7 PRACOVNE BODY MOTORA V KOMPRESOROVEJ MAPE

Na obrazku 42 su znazornené pracovné body motora v kompresorovej mape, tzv. lug line.
Ciernou farbou su vyznadené zmerané data, prepocitané ku atmosférickym podmienkam
na zaklade rovnice (1.1). Modrou farbou st korigované hodnoty simulacie. Chybne zmerana
hodnota bola pre otacky 3000 min™ (siedmy &erny bod zlava), &o je dévodom odchylky od
simulacie.

Ako je mozné vidiet, zmerané pracovné body motora sa v nizkych otackach 1000-1750 min™
nachddzaji mimo kompresorovu mapu v oblasti pumpovania. To je samozrejme
Z teoretického hladiska chybné, avSak v skuto¢nosti motor v spolupraci s turboduchadlom
dokaze pracovat’ bezpecne aj za touto medzou, pretoze pracovné podmienky na motore su
odlisné od ustalenych podmienok na Gas Stand-e, odkial je mapa ziskana. Tento fakt
potvrdzuje prave dané merania motora s turboduchadlom, kde meranie prebiehalo
Vv ustadlenom reZime — v jednotlivych otackach sa zostalo dostato¢ne dlhu dobu, pocas ktorej sa
zaznamenali pozadované veli¢iny. Pri merani v nizkych otackach neboli zaznamenané Ziadne
nestability, apreto mozno povazovat' spolupraicu daného motora s turbodichadlom
za bezpecénu a relevantnu. Tieto pracovné body motora nachadzajice sa mimo kompresorovu
mapu vSak budu sluzit’ ako limitna hranica medze pumpovania pre d’alSie simulacie.

Compressor Efficiency Map - Corrected Mass Flow
—~—Measured- CORRECTED —190 Ref

Pressure Ratio

Corrected Mass Flow Rate [kg/s]

Obr. 42 Pracovné body motora v kompresorovej mape

V pripade dodrzania medze pumpovania na kompresore by muselo dojst bud’ k zmene
kompresoru turboduchadla (pouZzit’ mensi kompresor), alebo pri pouzitom kompresore znizit’
to¢ivy moment v tejto oblasti.
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9 MILLERIZACIA MOTORA

Po kalibracii referencného modelu motora bola dalsim krokom jeho millerizacia.
Poziadavkou zo strany zadavatela bolo, aby dana millerizacia bola zalozena na skorSom
uzavreti sacich ventilov EIVC, pricom sa budu simulovat’ dve varianty — tzv. Light a Heavy
Miller, teda otvorenie sacieho ventilu sdizkou p = 170 °KH aeste kratsou dizkou
S =140 ° KH (obidve dizky boli opit poziadavkou zadavatel’a a taktieZ pre Imm zdvih).

Nakol'ko Millerov cyklus umoziuje vyuzit’ vacsi kompresny pomer, simulacia bola prevedena
v d’alSich dvoch variantoch — pre pévodny kompresny pomer ¢ = 9,6 a pre vyssi kompresny
pomer ¢ = 13 (poziadavka zadavatela, ktora vychadzala z druhych piestov, ktoré boli
k dispozicii). V simulaciach sa teda sledoval vplyv dizky otvorenia sacicho ventilu ako aj
vplyv kompresného pomeru aporovnaval s referencnym modelom. V nasledujicich
simulaciach zostavaju vSetky naladené parametre, stcinitele, hodnoty Casovania, stcinitel’
prebytku vzduchu (4 = 1) a pod. z referenéného modelu nemenné.

Tab. 4 Porovnanie modelov

Parameter Hodnota  Jednotka
Referen¢ny model Dizka otvorenia sacieho ventilu Dret 190 [° KH]
Kompresny pomer e 9,6 [-]
Light Miller Dizka otvorenia sacieho ventilu S 170 [° KH]
Kompresny pomer € 9,6a13 [-]
Heavy Miller Dizka otvorenia sacicho ventilu S 140 [° KH]
Kompresny pomer e 9,6a13 [-]

9.1 PREPOCET ZDVIHOVEJ KRIVKY SACIEHO VENTILU

Prvym krokom millerizacie bol prepocet zdvihovej krivky sacieho ventilu z referen¢ného
modelu na krivku s kratSou dobou otvorenia (a sti¢asne s mensim zdvihom). Toho sa dosiahlo
pomocou prepoctovych koeficientov, tzv. Angle Multiplier a Lift Multiplier.

Angle Multiplier sa vypo¢ita ako pomer pozadovanej dizky otvorenia voéi referenénej dizke:

170
Brer 190

Angle Multiplier = (9.1)

Aby pri zmene dizky otvorenia ventilu nedoslo ku zvySeniu zrychlenia ventilov, ktoré by
mohlo spdsobit’ prerusenie kontaktu vacky a zdvihatka, je potrebné prepocitat’ aj priebeh
zdvihu ventilu, ako druht mocninu Angle Multiplier, pretoze zrychlenie ventilu je druhou
derivaciou zdvihu ventilu.

Lift Multiplier = Angle Multiplier? 9.2)

Na zéklade obidvoch stcinitelov sa prenasobila referencnd zdvihova krivka, ktora sa vlozila
do modelu.
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Obr. 43 Priebehy zdvihu sacieho ventilu pre jednotlivé modely
Tab. 5 Porovnanie maximdlneho zdvihu sacieho ventilu
Parameter Symbol Hodnota Jednotka
Referenény model Maximalny zdvih h 10,70 [mm]
Light Miller Maximalny zdvih h 8,57 [mm]
Heavy Miller Maximalny zdvih h 6,94 [mm]

9.2 STANOVENIE KRITERIi SIMULACIE

Daldim krokom je stanovenie kritérii simulacie zadanej millerizicie a podla toho jej
vyhodnotenie. Prvou moznostou simulacie je zachovanie priebehu vykonu, resp. to¢ivého
momentu ako U referenéného modelu, kedy sa bude sledovat’ vplyv dizok otvorenia sacieho
ventilu a kompresného pomeru na priebeh vykonovych a termodynamickych veli¢in, najma
na mernu efektivnu spotrebu paliva a teplotu vo vyfuku, resp. teplotu na vstupe do turbiny.
Tato varianta je v praci oznacena ako Izo P.

Druhou moznost'ou simulacie je zachovanie rovnakej totalnej teploty vo vyfuku, resp. totalnej
teploty na vstupe do turbiny, ako u referenéného modelu, ktora je tu pre otacky 5000 min™
T1T =982 °C. Pretieto otacky sa prevedie optimalizacia Casovania sacich a vyfukovych
ventilov s cielom sledovania prirastku vykonu pre jednotlivé dizky otvorenia sacieho ventilu
a kompresné pomery. Této varianta je v praci oznacena ako Izo T.
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9.3 I1zoP

Ked’Ze jednou z hlavnych vyhod Millerovho cyklu je vd’aka véc¢Siemu predstihu nizsia teplota
vyfukovych plynov, rozhodujuci je vplyv dizky otvorenia sacieho ventilu a kompresného
pomeru prave na tato teplotu, pri dodrzani referenéného priebehu vykonu. Oc¢akavanim bolo,
ze ¢im je kratSie otvorenie sacieho ventilu, tym je teplota vyfukovych plynov nizsia. Takisto,
¢im je vyssi geometricky kompresny pomer, tym je tato teplota niZsia.

Uprava referenéného modelu na model motora s Millerovym cyklom pozostavala z vloZenia
prepocitanych zdvihovych kriviek sacieho ventilu. Po spusteni simulacie sa kontrolovalo
splnenie konvergen¢nych podmienok, ako aj vznik klepania (Knock Induction Time Integral).

Na obrazku 44 je priebeh pracovnych bodov motora pre referenény a millerizovany model
v kompresorovej mape. Ako je mozné vidiet, model Heavy Miller pre oba kompresné pomery
spdsobuje, Ze sa pracovnd oblast’ motora pre otacky 1000-2500 min™ nachadza vyrazne vlavo
za medzou pumpovania. Tento jav je spdsobeny tym, Ze pri vyznamne kratSom otvoreni
sacieho ventilu, kedy je na naplnenie valca omnoho menej ¢asu, klesa objemova uéinnost’
a turboduchadlo sa snazi vys$$im plniacim tlakom zabezpecit’ rovnaké hmotnostné naplnenie
valca, aby bol dodrzany priebeh to¢ivého momentu definovany v PID regulatore
VNT _controller.

Compressor Efficiency Map - Corrected Mass Flow
—~—190 Ref—170 CR 9.6 —170 CR 13—140 CR 9.6 —140 CR 13 —Measured-CORRECTED

Pressure Ratio

Corrected Mass Flow Rate [kg/s]

Obr. 44 Pracovné body motora pre referencny a millerizovany model v kompresorovej mape
(Cierna — referencny model, hnedd — zmerané hodnoty, modra — Light Miller & = 9,6, zelend —
Light Miller & = 13, ruzova — Heavy Miller ¢ = 9,6, tyrkysova — Heavy Miller & = 13)

Do modelu Heavy Miller sa preto pridal d’alsi PID regulator (na obrazku 45 oznaceny ako
Surge_controller), do ktorého vstupuje okamzita hodnota tlakového pomeru na kompresore
pre jednotlivé otacky (z objektu RLTSensor), a sucasne funkény objekt (SurgeLine), ktory
obsahuje tabul’ku s limitnymi hodnotami pre tlakovy pomer a prietok vzduchu. Tieto limitné
hodnoty st prave zmeranymi pracovnymi bodmi motora, ktoré sa nachadzali v oblasti
pumpovania, doplnené eSte ojeden bod na zaistenie plynulého napojenia limitu
ku kompresorovej mape, a sltizia ako Ziadana hodnota (target) pre PID regulator.
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Surge_controller reguluje VNT _controller, resp. upravuje minimalne otvorenie rozvadzacich
lopatiek tak, aby sa hodnoty tlakového pomeru nachadzali v kompresorovej mape v oblasti
pumpovania maximalne na trovni definovaného limitu. V okamihu dosiahnutia stabilnej
pracovnej oblasti kompresora je Surge controller neé¢inny.

Wi
contfoller

Surgeline Surge

controller

Obr. 45 PID regulator Surge_controller v modeli Heavy Miller

9.3.1 PRACOVNE BODY MILLERIZOVANEHO MOTORA V KOMPRESOROVEJ MAPE

Ako je mozné vidiet’ na obrazku 46, vd’aka PID regulatoru Surge controller sa podla limitne;j
krivky (Cervena bodkovana €iara) upravil priebeh pracovnych bodov pre model Heavy Miller.

Compressor Efficiency Map - Corrected Mass Flow
—190 Ref—170 CR 9.6—170 CR 13—140 CR 9.6 surgecontrol —140 CR 13 surgecontrol —Measured-CORRECTED --:Limit

Pressure Ratio

Corrected Mass Flow Rate [kg/s]

Obr. 46 Pracovné body motora pre referencny a millerizovany model v kompresorovej mape
S uvazovanim limitu medze pumpovania (Cierna — referencny model, hnedd — zmerané
hodnoty, modra — Light Miller & = 9,6, zelena — Light Miller ¢ = 13, ruzova — Heavy Miller
e =29,6, tyrkysova — Heavy Miller ¢ = 13, cervend — limit medze pumpovania)
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Z priebehov je zrejmé, ze ¢im je kratSie otvorenie sacicho ventilu, tym je prietok vzduchu
mensi, teda motor je G¢innejsi (na zaklade rovnice (2.16), kde konstantou timernosti je 4
a nasledne rovnice (2.14)). Stcasne sa pracovné body postuvaju do oblasti vacsich tlakovych
pomerov z dovodu poziadavky motora na vyssi plniaci tlak kvoli mensSej objemovej G€innosti,
na dosiahnutic pozadovaného vykonu. Ddésledkom toho sa vSak nachadzaju v oblastiach
niz§ich ucinnosti kompresora.

Vplyv kompresného pomeru je taktiez dost’ znateI'ny. V obidvoch pripadoch (Light a Heavy
Miller) ma model s vy$§im kompresnym pomerom v porovnani s povodnym kompresnym
pomerom krivku polozenu opét’ viac vlavo v oblasti niz§ich prietokov a stucasne v oblasti
niz8ich tlakovych pomerov, ¢o je opat’ spdsobené vacsou celkovou t¢innostou motora.

Vacsi plniaci tlak u kratSie otvorenych ventilov je dosiahnuty mensSim otvorenim
rozvadzacich lopatiek, vid' obrazok 47 — Rack Position. Nakolko sa so zmensujicim
otvorenim lopatiek zvicSuje otd€anie rotoru turboduchadla, treba skontrolovat’, ¢i nedoslo
Kk prekro¢eniu maximalnych povolenych otacok. V tomto pripade limitna hodnota prekrocena
nebola, a to ani u modelu Heavy Miller, ktory vykazoval vyssie hodnoty otacok od ostatnych
modelov.

Rack Position
10 —190 Ref—170 CR 9.6—170 CR 13—140 CR 9.6 surgecontrol—140 CR 13 surgecontrol

Rack Position [-]

0.3

0.2
1000 2000 3000 4000 5000 6000

n [RPM]

Obr. 47 Priebeh otvorenia rozvadzacich lopatiek NT pre referencny model a millerizované
modely (hodnota 0 = zavreté, hodnota 1, resp. 100 % = maximdlne otvorené)

Nakol’ko je definované maximalne 90% otvorenie rozvadzacich lopatiek, zvySok regulécie
musi vykonat’ externy wastegate. Ako je vidiet' na obrazku 48 — pre model Heavy Miller je
externy wastegate v celom rozsahu otaok zavrety, pretoze otvorenie rozvadzacich lopatiek je
mensie a na reguldciu plniaceho tlaku sa vyuziva celé mnozstvo vyfukovych plynov.
V modeli Light Miller sa wastegate zacal otvarat’ aZ v otackach 4500 min™, kedy rozvadzacie
lopatky dosiali takmer 90% otvorenie, na rozdiel od referenéného modelu, ktory sa k tejto

hodnote priblizoval uz v otackach 4000 min™.
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WG - Average Mass Flow Rate
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Obr. 48 Priebeh prudenia vyfukovych plynov cez externy wastegate pre referencny model
a millerizované modely

9.3.2 PRIEBEH TOCIVEHO MOMENTU PRE MILLERIZOVANE MODELY

Vplyv PID regulatora Surge controller zabezpefil pre modely Heavy Miller stabiln(
pracovni oblast’ motora v nizkych otackach, avSak jeho dosledkom st nizSie hodnoty
to¢ivého momentu prave kvoli mensiemu plniacemu tlaku (v otackach 2000 min™ je rozdiel
az 160 Nm). Od otacok 3000 min™ je tento priebeh napojeny na pozadovany priebeh to¢ivého
momentu, ktory je u ostatnych modelov splneny v celom rozsahu otdcok motora.

Brake Torque
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Obr. 49 Priebeh tocivého momentu pre referencny model a millerizované modely
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9.3.3 PRIEBEH MERNEJ EFEKTIVNEJ SPOTREBY PALIVA PRE MILLERIZOVANE MODELY

Vplyv Atkinsonovho pomeru z rovnice (3.4), ktory je pre millerizované modely A > 1, ¢im
priaznivo ovplyviiuje vel'kost’ termickej ucinnosti, oproti u¢innosti Ottovho cyklu z rovnice
(3.1), a naslednej vacsej celkovej Ucinnosti (rovnica 2.12), sa prejavi na mensej spotrebe
paliva (rovnica (2.14), resp. (2.15)), ktordh mozno pozorovat’ na obrazku 50.

Porovnavat’ jednotlivé priebehy medzi sebou méa zmysel az od otacok 3000 min™, pretoze
od tejto hodnoty bol dosiahnuty rovnaky to¢ivy moment pre vSetky modely. Z priebehov je
zrejmé, 7e na Mpe ma pred dizkou otvorenia sacieho ventilu vyznamnejsi vplyv kompresny
pomer. Cim je jeho hodnota vys§ia, tym je vysia termicka, resp. celkova u¢innost’ a mensia
spotreba paliva. Najnizsiu mye vykazuje model Heavy Miller pre komg)resny pomer & = 13,
Pre tento model je spotreba paliva v rozmedzi otacok 1000-2500 min™ niz$ia aj prave kvoli
mensiemu vykonu, ktory nemohol byt na zédklade medze pumpovania dodrzany.

Co sa tyka porovnania My jednotlivych modelov pre otacky 2000 min™, v tomto pripade
dochadza k vyplachovaniu v referenénom modeli a modeli Light Miller. Tym, Ze sa
do vyfuku dostane viac vzduchu, vyhodnoti riadiaca jednotka zmes za chudobnt, nasledkom
¢oho sa zmes obohati (aby bola dodrzana 4 = 1) — zvysi sa prietok paliva, a teda Mpe.

BSFC - Brake Specific Fuel Consumption
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Obr. 50 Priebeh mernej efektivnej spotreby paliva pre referencny model a millerizované
modely

9.3.4 DIAGRAM P-V PRE MILLERIZOVANE MODELY

Na zaklade p-V diagramu mozno poukazat’ na typické odlisnosti Millerovho a Ottovho cyklu,
pripadne charakteristicky priebeh potvrdzujuci hodnotu inej veli¢iny. Tento diagram ma os X
vynesent v pomernych hodnotach Volume/Vyax, kde maximalny objem predstavuje celkovy
objem valca, teda sucet objemu kompresného a zdvihového. Priebeh diagramu je
vyhodnocovany pre otacky nominalneho to¢ivého momentu a nomindlneho vykonu.
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Pre otacky 2000 min™ je mozné vidiet vyrazne mensiu vykonant pracu v modeloch Heavy
Miller, dosledkom ktorej je mensi vykon (stredny indikovany tlak IMEP = 16,32 bar).
U referencného modelu amodelu Light Miller je vykonand praca rovnaka (stredny
indikovany tlak IMEP = 26,46 bar). Navyse tu je mozné pozorovat’ vplyv predstihu zazihu
na priebeh tlaku (vyraznej$i vplyv v modeli Light Miller ¢ = 13, menej vyrazny vplyv
v referenénom modeli a modeli Light Miller ¢ = 9,6), kedy pri dosiahnuti hornej uvrati
nenastane okamzite typicky prudky nérast tlaku, ale az ked’ sa piest pohybuje k dolnej tvrati.

P-V Diagram_2000RPM
120 —190 Ref—170 CR 9.6 —170 CR 13—140 CR 9.6 surgecontrol—140 CR 13 surgecontrol
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Obr. 51 p-V diagram pre otacky 2000 min™ pre referencny model a millerizované modely

Pre otacky 5000 min™ je plocha p-V diagramu vietkych modelov rovnaka (stredny
indikovany tlak IMEP = 23,98 bar). Predstih zaZihu je na rozdiel od ota¢ok 2000 min™
vacsi, o com sved¢i okamzity ndrast tlaku po dosiahnuti hornej tGvrate pre vSetky modely.
Charakteristické Casti tohto grafu su priblizené a popisané d’ale;.

P-V Diagram_5000RPM
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Obr. 52 p-V diagram pre oticky 5000 min™ pre referencny model a millerizované modely
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Typickym prvkom Millerovho cyklu je zvaéSujici sa plniaci tlak so skracujicou sa dizkou
otvorenia sacieho ventilu, s cielom dodat’ rovnaké mnozstvo vzduchu. Pred dolnou tvratou
vSak jeho hodnota klesa, ¢o je spdsobené prave skor$im zavretim ventilu. V priebehu
Na konci expanzie je vdaka vicSiemu predstihu nizsi tlak (teda aj teplota), o priaznivo
ovplyviiuje vel'kost’ indikovanej ucinnosti. So vzrastajicim plniacim tlakom véac¢Sinou narasta
aj tlak vo vyfuku, resp. tlak pred vstupom do turbiny. Stredny efektivny tlak pri vymene
naplne valca (PMEP) sa zmensuje so skracujucou diZkou otvorenia sacieho ventilu, &o opét
prispieva k vicsej indikovanej u¢innosti. Tieto javy st znazornené na obrazku 53, resp. 54.

P-V Diagram_5000RPM
1 —190 Ref—170 CR 9.6 —140 CR_9.6 surgecontrol
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Obr. 53 p-V diagram pre otacky 5000 min™ v nizkotlakej casti pre ¢ = 9.6

P-\/ Diagram_5000RPM
1 —190 Ref—170 CR 13140 CR 13 surgecontrol
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Obr. 54 p-V diagram pre otacky 5000 mintv nizkotlakej casti pre ¢ = 13 (vratane
referencného modelu)
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Ako bolo spomenuté vyssie, na konci sacieho zdvihu dochadza u millerizovanych modelov
k poklesu tlaku z dovodu EIVC. Stcasne vsak tlak na zaciatku kompresie tto drahu, resp.
tieto hodnoty tlaku kopiruje. Tento jav je mozné vidiet' na obrazku 55, pricom v modeli
Heavy Miller je tento priebeh eSte ndzornejsi. Navyse je zobrazeny aj priebeh referencného
modelu, v ktorom, samozrejme, tento jav nie patrny (ina draha, resp. iné hodnoty tlaku
na konci sacieho a na zaciatku kompresného zdvihu).

P-V Diagram_S000RPM
P-V Diagram_S000RPM —140 CR 9.6 140 CR 13

—190 Ref—170 CR 9.6—170 CR 13

3
3

Pressure [bar]

h,ﬂ 09 10 10,8 0.9 10
Volume { Vimax Voluthe / Vimax

Obr. 55 Rovnaka drdha tlaku na konci sacieho a na zaciatku kompresného zdvihu v p-V
diagrame pre otacky 5000 min™, viavo — Light Miller a referencny model, vpravo — Heavy
Miller

Pre lepSiu nézornost’ millerizécie je na obrazku 56 logaritmicky p-V diagram pre otacky
5000 min™ pre vietky modely.

LogP-LogV Diagram_5000RPM
, —190 Ref—170 CR 9.6 —170 CR 13—140 CR 9.6 surgecontrol —140 CR 13 surgecontrol
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10

Pressure [bar]

10

Volume / Vmax

Obr. 56 Logaritmicky p-V diagram pre otacky 5000 min’t pre referencny model
a millerizované modely
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9.3.5 PRIEBEH TLAKU VO VALCI PRE MILLERIZOVANE MODELY

Na obrazku 57 je priebeh tlakov jednotlivych modelov odgitany pre otatky 5000 min™.
Z priebehov je zjavné, ze na maximalnu velkost’ spalovacieho tlaku ma vyrazny vplyv
kompresny pomer. Taktiez jeho hodnota narasta s kratsou dizkou otvorenia sacieho ventilu,
ato vdaka vicsiemu predstihu. Vyhodou kratkeho otvorenia sacieho ventilu a vysokého
kompresného pomeru je vacsi spalovaci tlak, a tym véacsia celkova Ucinnost” motora, avSak
z hl'adiska mechanického namahania piestu by maximalna hodnota tlaku nemala prekrocit
120 bar, ¢o sa u modelu Heavy Miller ¢ = 13 stalo (maximalna hodnota tlaku je 127 bar).

Z priebehov tlaku je taktieZ mozné uréit’ predstih zazihu — &im je $picka tlaku viac za HU
(TDCF), tym je predstih zazihu mensi a naopak, ¢o potvrdzuje aj hodnota 50 % Burned Crank
Angle na obrazku 59 pre dané otacky.

Pressure_5000RPM
140 —190 Ref—170 CR 9.6—170 CR 13—140 CR 9.6 surgecontrol 140 CR 13 surgecontrol
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oﬁ...“,.....,,JL..... ....... P T i i o e s e o s e e e T s s |
-180 COMPRESSION 0 POWER 180 EXHAUST 360 INTAKE 540
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Obr. 57 Priebeh tlaku vo valci pre otacky 5000 min™ pre referencny model a millerizované
modely

9.3.6 PRIEBEH OBJEMOVEJ UCINNOSTI PRE MILLERIZOVANE MODELY

Priebeh objemovej G¢innosti ma tym mensie hodnoty, ¢im je kratSie otvorenie sacieho ventilu,
pretoZe je menej Casu na naplnenie valca Cerstvou zmesou. Vplyv kompresného pomeru je
V tomto pripade minimalny. S rastiicimi otdckami motora objemova Uc¢innost, prirodzene,
klesa. U referen¢ného modelu je i pri vysokych otackach jej hodnota stale okolo 100 %, a to
vd’aka variabilnému ¢asovaniu ventilov (u millerizovanych modelov je ponechané ¢asovanie
z referencného modelu).

Hodnoty objemovej G€innosti vicsie nez 1 taktiez sposobuji vyplachovanie, ¢o potvrdzuje aj
hodnotu stcinitel’a prebytku vzduchu vo vyfuku — pre referen¢ny model vid’ kapitola 8.4.5,
resp. obrazok 41, pre model Light Miller je pre otacky 2000 min™ maximélna hodnota
2 =1,025, a v modeli Heavy Miller je hodnota 4 = 1 v celom rozsahu otacok.
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Volumetric Efficiency
—190 Ref—170 CR 9.6 —170 CR 13—140 CR 9.6 surgecontrol — 140 CR 13 surgecontrol

1.1

1.0

0.91

0.8

Volumetric Efficiency [-]

0.6
1000 2000 3000 4000 5000 6000

n [RPM]

Obr. 58 Priebeh objemovej uicinnosti pre referencny model a millerizované modely

9.3.7 PRIEBEH SPALENIA PRACOVNEJ ZMESI PRE MILLERIZOVANE MODELY

Pre rovnako nastavené hodnoty Knock Induction Time Multiplier vo vsetkych modeloch,
ktoré vychadzali z referenéného modelu, mozno vyvodit' zavery tykajice sa vplyvu dizky
otvorenia sacieho ventilu a kompresného pomeru na priebeh spalenia pracovnej zmesi —
idealne od otacok 3000 min™, kedy je dosiahnuty rovnaky vykon pre vSetky modely. Navyse
je potrebné zdodraznit’, Ze ku klepaniu nedochédzalo u Ziadneho modelu v celom otd¢kovom
rozsahu, o com vypoveda hodnota KITI, ktora bola vdaka PID regulatoru na hranici 1,
pripadne mensia (v praci nie je zobrazena).

Vys$si kompresny pomer sposobuje vyssiu teplotu na konci kompresie, a preto sa z hl'adiska
absencie detonaného spal'ovania musi predstih zdzihu oneskorit’ (vdcSia hodnota 50 %
Burned Crank Angle), naopak mensi kompresny pomer, vd’aka niz$ej teplote na konci
kompresie, umoznuje skor zapalit zmes (menSia hodnota 50 % Burned Crank Angle).
Prirodzene, srasticimi otackami predstih zazihu rastie pre vSetky modely. Taktiez
pre rovnaku hodnotu kompresného pomeru umoziuje kratSie otvorenie sacieho ventilu, vdaka
niZSej teplote na konci kompresie, skor zapalit’ zmes.

Co sa tyka velkosti predstihu pre otacky 2000 min™ je nutné poukézat’ na 3picku
v referencnom modeli a modeli Light Miller. Dévodom je fakt, Ze motor je nachylnejsi
na klepanie srasticim zatazenim, aprave otacky nomindlneho tocivého momentu
predstavuju kriticky bod, v ktorom je maximalna hodnota toivého momentu v najnizsich
otaCkach, a preto sa tu musi predstih zazihu oneskorit’.

V modeli Heavy Miller tento trend nie je dodrzany, ato prave kvoli vyraznej odchylke
to¢ivého momentu od definovanej ziadanej hodnoty. NavySe v tomto modeli pre kompresny
pomer ¢ = 9,6 sa motor v rozmedzi otaok 1500—-2500 min™ dostal na minimalnu definovanu
hranicu 8 °.
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Obr. 59 Priebeh spdlenia pracovnej zmesi pre referencny model a millerizované modely

9.3.8 PRIEBEH TEPLOTY VYFUKOVYCH PLYNOV PRE MILLERIZOVANE MODELY

Krtacovou veli¢inou pre I1zo P simulacie je okrem mernej efektivnej spotreby paliva prave
totalna teplota vyfukovych plynov pred vstupom do turbiny, ktord vyrazne ovplyviuje
zivotnost’ turbiny. Je odc¢itand v rozvetveni pred vstupom do turbiny a vyhodnocovana
pre otacky 5000 min? vzhladom ku referen¢nej hodnote, ktord bola T1T =982 °C.

Average Total Temperature T1T
—190 Ref—170 CR 9.6 —170 CR 13 —140 CR 9.6 surgecontrol 140 CR 13 surgecontrol
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2 800 96742 °C
@ e
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700

600

1000 2000 3000 4000 5000 6000
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Obr. 60 Priebeh teploty vyfukovych plynov pre referencny model a millerizované modely

Obrazok 60 potvrdzuje o¢akavania — ¢im je kratSie otvorenie sacieho ventilu, tym je nizsia
teplota na konci kompresie a vd’aka vac¢siemu predstihu nizsia teplota vyfukovych plynov.
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Cim je va&si kompresny pomer, tym je expanzia dlhsia a kon&i na niz$ej teplote. Z priebehov
je zrejmé, ze vplyv kompresného pomeru prevazuje nad vplyvom kratSej doby otvorenia
sacieho ventilu. V zadanych otackach je pre model Heavy Miller ¢ =13 hodnota
T1T =908 °C, pre Light Miller ¢ =13 hodnota T1T = 940 °C.

9.3.9 OPTIMALIZACIA EASOVANIA VENTILOV PRE MODEL HEAVY MILLER

V rédmci Izo P simulacie sa navySe naskytuje otdzka Casovania ventilov — pre aké hodnoty
Casovania sacich a vyfukovych ventilov mozno dosiahnut’ o najnizsej teploty vyfukovych
plynov pred vstupom do turbiny pri stiasnom zachovani pozadované¢ho vykonu. Z toho
dovodu sa previedla optimalizacia ¢asovania oboch ventilov pre model, ktory pri referencnom

evve

&asovani vykazoval najniz$iu hodnotu T1T, teda Heavy Miller ¢ =13, v otagkach 5000 min™.

Optimalizacia prebichala v nastroji DOE (Design of Experiments), ktory je stcastou
pre procesora GT-ISE. Hlavnou podstatou je nakopirovanie potrebnych nezavislych
parametrov do prie¢inku DOE, priCcom parametre sa mézu optimalizovat’ samostatne alebo
Vv kombinacii medzi sebou. Nutné je zadat’ rozsah hodndt, ktoré moéze dany parameter
nadobudnut’ a taktiez pocet krokov v rozsahu. Po spusteni simuldcie za¢ne prebiechat DOE
vypocet, ktory v§ak v zavislosti na pocte krokov a prisnosti konvergencnych podmienok moze
byt casovo velmi ndroCny, apreto je vhodné vyuzit nastroj distribucie vypoctov.
Po dokonceni vypoctu sa vysledky zobrazia v post procesore GT-POST, kde mozno vytvérat’
kontirované grafy a sledovat’ tak priebeh zavislych veli¢in.

Optimalizacia je nastavena pre Inlet Valve Opening (IVO) a Exhaust Valve Closing (EVC)
pre 1 mm zdvihu a v rozmedzi +£30 ° KH vzhl'adom k hornej uvrati pri vymene naplne valca
(0 ©), s krokom 10 ° KH (celkovo teda 49 kombinacii ¢asovania) . V nasledujtcich grafoch je
na osi x hodnota ¢asovania sacich ventilov, na osi y hodnota vyfukovych ventilov a vyznaceny
biely bod predstavuje hodnotu referenéného ¢asovania — saci ventil sa otvara 2,6 ° KH pred
HU (v grafe -2,6 °), vyfukovy ventil sa zatvara 0,3 °© KH za HU (v grafe +0,3 °).
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Obr. 61 Vplyv ¢asovania sacich a vyfukovych ventilov na totalnu teplotu vyfukovych plynov
pred turbinou
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Na zaklade konturovaného grafu na obrazku 61 je mozné S vyraznym prekrytim ventilov
dosiahnut’ teplotu 777 °C. Z priebehov plynie zaver, ze ¢im je vicsie prekrytie ventilov, tym
je vacsie vyplachovanie valca, ktoré znizi teplotu vyfukovych plynov, ¢o vSak z hl'adiska
emisii prinesie nevyhody v podobe prebyto¢ného kysliku vo vyfuku (vid’ obrazok 62). Prvym
obmedzenim je teda hodnota Trapping Ratio, ktora by na zaklade konturovaného grafu mala
byt minimalne 0,983.
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Obr. 62 Vplyv ¢asovania sacich a vyfukovych ventilov na mnozstvo kysliku vo vyfuku

Hodnota mernej efektivnej spotreby paliva klesa smerom K skorSiemu otvaraniu sacieho
ventilu. Cim skor sa saci ventil otvara (a sufasne zatvara), tym je Millerov cyklus viac
agresivnej$i — rastie jeho indikovana, resp. celkova G¢innost’ a pre dant hodnotu vykonu klesa
spotreba paliva.
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Obr. 63 Vplyv casovania sacich a vyfukovych ventilov na mernu efektivnu spotrebu paliva
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Nevyhodou kratSicho otvorenia ventilu v kombinacii S vy$§im kompresnym pomerom je prili$
vysoka hodnota tlaku vo valci, ktory rastie so zviésujucim sa prekrytim ventilov. Cim viac
rastie prekrytie ventilov, tym viac sa vdaka vyplachovaniu ochladi spalovaci priestor.
V dosledku nizSej teploty vo valci tak mozno skor zapalit zmes — VAESi predstih zazihu
spOsobi narast tlaku.
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Obr. 64 Vplyv casovania sacich a vyfukovych ventilov na maximalny tlak vo valci

Dalsim sledovanym parametrom je hodnota totalneho tlaku vyfukovych plynov pred vstupom
do turbiny, ktord by nemala byt prili§ vysoka, pretoze zhorSuje odnos spalin z valca. Cim sa
saci ventil skor otvara, tym tlak pred turbinou narastd, pretoze so skorSim zavretim saciecho
ventilu narastd poZiadavka vic¢Sieho plniaceho tlaku, s ktorym narasté aj tlak vo vyfuku.
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Obr. 65 Vplyv casovania sacich a vyfukovych ventilov na totalny tlak vfukovych plynov
pred turbinou
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94 1zoT

Ako bolo spomenuté vyssie, v ramci 1zo P simulécie bolo cielom znizenie teploty vyfukovych
plynov pred vstupom do turbiny, pretoze jej maximalna hodnota predstavuje teplotny limit,
ktory urcuje zivotnost' turbiny. Nakolko je turbinova cCast vystavend vysokym teplotam
(najmi u zazihovych motorov), musi byt zhotovend zo Specidlnych ziaruvzdornych
materidlov, ako napriklad niklova zliatina Inconel, titan-hlinik, ¢i Specidlna keramika, ktoré
zvySuju cenu celého turboduchadla.

ZniZzenim tejto teploty mozno dosiahnut’ zvysSenie zivotnosti turbiny, pripadne pouzit
jednoduchsi material. Navyse ¢im je nizSia teplota, tym je vicSia rezerva vo zvySovani
vykonu. A prave zvySovanie vykonu je predmetom lzo T simulacie — u millerizovanych
modelov sa pozaduje teplota pred vstupom do turbiny totozna ako u referenéného modelu
(u Izo P bola jej hodnota niz$ia), a tym sa o¢akava prirastok vykonu.

Tato varianta je teda zalozena na dodrzani T1T = 982 °C, pri ktorej sa prevedie optimalizacia
¢asovania IVO a EVC pre 1 mm zdvihu v rozmedzi +30 © KH vzhladom k hornej uvrati
pri vymene naplne valca, opat pomocou nastroja DOE v otatkach 5000 min™, a to pre oba
modely (Light a Heavy Miller) ataktiez pre oba kompresné pomery. Okrem sledovania
prirastku vykonu sa budu sledovat’ aj d’alSie vykonové a termodynamické parametre, ktoré
rozhodnt o vhodnosti daného Casovania pre jednotlivé modely.

Do modelu Light Miller sa na zaistenie tejto teploty pridal PID regulator (na obrazku 66
oznaeny ako TIT limit), do ktorého vstupuje okamzita hodnota teploty vyfukovych plynov
pred turbinou (z objektu RLTSensor-1). Zopa¢nej strany do nehu vstupuje objekt
na zrychlenie konvergencie vypoctu. Vystup smeruje do VNT controller-u, ktory na zaklade
T1T limit reguluje natoCenie rozvadzacich lopatiek.

P
e
RLTSensor-1 T1T_limit Gain-0.9

Obr. 66 PID regulator T1T limit v modeli Light Miller

| ked® dana optimalizécia prebiehala pre otacky 5000 min™, kedy je pracovny bod motora
v oblastiach najvdacsej ucinnosti kompresora, v modeli Heavy Miller sa vSak pocas
optimalizécie ukazalo, ze niektoré hodnoty Casovania ventilov spdsobuji nérast plniaceho
tlaku nad medzu pumpovania. Ztoho doévodu sa vtejto simulacii nadalej vyuziva
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Surge_controller, doplneny o d’alsSic body definujuce medzu pumpovania. Rovnako ako
v modeli Light Miller tu bol pridany PID regulator T1T limit. Obidva regulatory vstupuja
do prepinaca Switch (obrazok 67), ktory na zaklade prisnejSieho limitu rozhodne, ktory
regulator odosle do VNT _controller-u.

Surgé_-

Surgeline
controller

;B e E3

g === B
RLTSensor-1 T1T_limit

Gain-0.9

Obr. 67 PID regulator TIT limit a Surge_controller v modeli Heavy Miller

9.4.1 STANOVENIE KRITERIi VYHODNOTENIA

Cielom zadanej optimalizacie bolo zistit’ vplyv ¢asovania ventilov na vykonové parametre.
Rovnako doélezité je vSak vediet’ jeho vplyv aj na termodynamické parametre, ktoré mozu byt’
limitom pri dosahovani vicsieho vykonu.

V pripade navrhu vhodnejSieho ¢asovania ventilov, pre dané otacky, ktoré umozni dosiahnut’
vyS$§i vykon aslGcasne niZSiu spotrebu paliva, je potrebné sledovat, ¢i dochadza
k vyplachovaniu. Na to sltzi parameter Trapping Ratio, ktory by mal byt’ idealne v rozmedzi
0,98+1. So zvécSujucim sa prekrytim ventilov jeho hodnota klesa (narasta vyplachovanie), o
negativne ovplyviiuje funkciu 3-cestného katalyzatora pri redukcii emisii NOy.

Daldim, velmi vyznamnym ukazovatelom stability je kontrola detona¢ného spalovania.
V tomto modeli sa preto kontroluje hodnota Knock Induction Time Integral, ktora nesmie
presiahnut’ hodnotu 1, inak by dochadzalo k samovolnému zapéleniu zmesi v hortcich
Castiach spalovacieho priestoru, a tym k namahaniu az poskodeniu dielov motora.

S navrhom spravneho priebehu spalovania aabsencie detonacii stvisi aj hodnota uhlu,
pri ktorej je spalenych 50 % paliva, ktora by v ramci celého spektra prevoznych ota¢ok mala
byt v rozmedzi 8 °+35 °. Prili§ v€asna hodnota (menSia nez 8 °) by znamenala vyraznejsi
predstin s vysokou pravdepodobnostou detonacii, hodnota 8 ° sa odporaca z hladiska
najlepSej Gc¢innosti motora, pretoze pri expanzii sa vyuzije maximum energie paliva, a prili$
neskord hodnota (vdcSia nez 35 °) by znamenala neskoré zapalenie zmesi, ¢im klesa
maximdalny tlak vo valci astfasne sa zviacSuje mnozstvo odvedeného tepla do vyfuku.

7

Vysledkom by bola mensia plocha p-V diagramu a celkova ucinnost’ motora.
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S predstihom zazihu taktiez suvisi maximalny tlak vo wvalci, ktory by pri otackach
nomindlneho vykonu u prepliiovaného motora nemal presiahnut’ 120 bar. Pri vysSej hodnote
by dochadzalo k zvySenému mechanickému a teplotnému namahaniu piestu, ¢im by mohlo
dojst’ k jeho poskodeniu. Tym by sa zvySovali ndroky na materidl piestu, pripadne by sa
musel pouzit’ robustnejsi piest, ktory nepriaznivo vplyva na vel’kost’ zotrvacnych sil.

U prepliovanych motorov je taktiez potrebné, aby sa pracovné body motora nachadzali
v kompresorovej mape, inak by dochadzalo ku vzniku tlakovych vin spdsobujucich
namahanie kompresora a hluk. Sucasne nemézu byt prekro¢ené maximalne povolené otacky
turboduchadla (pre pouzité turbodtichadlo je to 175 000 min™ s uvaZovanim rezervy 5 %).

Pri pouziti turbodichadla sa navySe kontroluje teplota vzduchu na vystupe z kompresoru,
ktora by nemala presiahnut’ 200 °C, pretoze by mohlo nastat’ tzv. Oil Cooking, kedy dochadza
ku karbonizacii oleja, ktory sa dostava do nasavané¢ho vzduchu z odvetrania kl'ukovej skrine.
Pri vysSich teplotach (> 250 °C) sa zacina vyrazne znizovat’ Unavova zivotnost’ hlinikového
kompresorového kola.

Rovnako sa kontroluje aj totalny tlak vyfukovych plynov pred vstupom do turbiny, ktory by
sa mal nachadzat’ pod hodnotou 3,5 bar. Pri vys$Sej hodnote sa zhorSuje odnos spalin z valca.

Nakol'ko boli prevedené optimalizdcie pre oba modely apre oba kompresné pomery,
z dovodu prehl'adnosti buda v praci popisané len dva pripady, ato Light Miller ¢ = 9,6
a Heavy Miller ¢ = 13, zvy$né modely sa nachadzaji v prilohe. Rovnako aj v tomto pripade
je na osi x hodnota ¢asovania sacich ventilov, na osi y hodnota vyfukovych ventilov a biely
bod v grafoch predstavuje referen¢né ¢asovanie.

9.4.2 OPTIMALIZACIA CASOVANIA VENTILOV PRE MODEL LIGHT MILLER

Zmenou Casovania ventilov v modeli Light Miller ¢ = 9,6 mozno dosiahnut’ vykon az takmer
253 kW v ota¢kach 5000 min™. Tato hodnota je dosiahnutelnd pre vyrazné prekrytie sacich
a vyfukovych ventilov (vid obrazok 68 vlavo). Dovodom je, ze pri vyraznom prekryti
ventilov dochadza ku vyplachovaniu, o ¢om sved¢i hodnota TR v tejto oblasti (vid” obratok 69
vlavo), vd’aka tomu je vo valci menSie mnozstvo zbytkovych spalin (rezidud), vid’ obrazok 71
vpravo, a tym klesa teplota vo valci.

Teplota vo valci klesd aj vd’aka vyparnému teplu, pretoze po vyplachu, kedy cast’ vzduchu
odide priamo do vyfuku, je po vstreknuti stechiometrickej davky paliva zmes bohatsia (vid’
obrazok 69 vpravo), a tak mozno pouzit’ va¢si predstih zazihu, vd’aka ktorému je vo vysledku
nizSia teplota vyfukovych plynov. Tym, zZe tito teplota, resp. T1T je tu limitovana PID
regulatorom, prejavi sa to zvySenim vykonu.

Celkovo vSak priebeh vykonu narastd so skorSim otvaranim (a sucasne zatvaranim) sacieho
ventilu — Millerov cyklus je agresivnejsi, a teda vd’aka nizsej teplote na konci kompresie sa
skorsim predstihom pri limitovanej teplote T1T zvysi vykon motora.

Merna efektivna spotreba paliva je inym vyjadrenim celkovej G¢innosti. Na zaklade obrazku
68 vpravo je vidiet, Ze jej hodnota klesa smerom k skorSiemu otvaraniu sacieho ventilu, kedy
sa vd’aka predstihu zvacsuje termicka ucinnost, a sucasne smerom Kk skorSiemu zatvaraniu
vyfukovych ventilov, kedy klesa stredny efektivny tlak pri vymene néplne valca (vid’ obrazok
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71 vlavo) azvicSuje sa celkova ucinnost. NavySe sa hodnota Lambdy vo valci vracia
k hodnote 1, ¢o znamena mensi prebytok paliva, a teda mensia vysledna spotreba paliva.

BSFC_170_CR_9.6

Brake Power_170_CR_9.6
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Obr. 68 Vplyv casovania sacich a vyfukovych ventilov na: vlavo — vykon, vpravo — mernu
efektivnu spotrebu paliva

So zvaésujucim sa prekrytim narasta vyplachovanie (hodnoty TR mensie ako 1), atym je
I po odmerani stechiometrickej davky paliva zmes bohatsia.

Effective Lambda at EVO
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Obr. 69 Vplyv casovania sacich a vyfukovych ventilov na: vlavo — vyplachovanie, vpravo —
hodnotu Lambda pri otvarani vyfukového ventilu

V ramci Casovania ventilov sa kontrolovala hodnota Knock Induction Time Integral, ktora
bola pre vsetky kombinécie ¢asovania ventilov vZzdy rovnd alebo menSia nez 1. Predstih
zé4zihu teda upravil PID regulator vzdy tak, aby spal’ovanie prebiehalo na hranici detonacii,
a stcasne aby hodnota uhlu, pri ktorom je spéalenych 50 % paliva, nebola menSia nez 8 °
za TDCF. Na obrazku 70 vlavo je znazorneny priebeh spalenia pracovnej zmesi v zavislosti
na Casovani ventilov, odkial' je mozné vidiet vodorovné priebehy v oblasti -10 °+-30 °
pre EVC, pricom so skorsim zatvaranim vyfukového ventilu sa predstih zhorSuje. Dovodom
je vyssia teplota vo valci kvoli horSiemu odnosu spalin z valca (cyklus bez vyplachovania),
a tym aj zvySena hodnota rezidui vo valci. Taktiez sa predstih zazihu zhorSuje S narastajicim
zat'azenim, kedy je motor nachylnejsi na klepanie — to znamend, Ze v oblasti maximalneho
vykonu je predstih zazihu mens$i, smerom k mensSiemu vykonu sa predstih zvicsuje. Treba
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vsak pripomentt, Ze pri Izo T simulaciach sa meni pracovny bod motora, a preto na obrazku
70 vlavo, zdanlivo horsi predstih v oblasti maximalneho vykonu moéze znamenat lepsi

predstih pre rovnaké zat'azenie motora.

Dal$ou sledovanou veli¢inou bol maximélny tlak vo valci. Ako je mozné vidiet' na obrazku 70
vpravo, tlak vo valci narastda v zmysle narastu vykonu, pripadne v smere narastajuceho
predstihu zazihu, kedy spal’ovanie prebieha pri menSom objeme valca. Dosledkom predstihu
zazihu je taktiez relativne niz$i maximalny tlak vo valci (s ohl'adom na dosiahnuty vykon)
pre EVC -20 °+-30 °, kde je predstih zniZeny vplyvom rezidui.
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Obr. 70 Vplyv c¢asovania sacich a vyfukovych ventilov na: vlavo — spdlenie pracovnej zmesi,
vpravo — maximalny tlak vo valci

Priebehy stredného efektivneho tlaku pri vymene naplne valca (PMEP), su takmer
rovnobezné — so skorS§im zatvaranim (a stcasne otvaranim) vyfukového ventilu rychlejSie
klesa tlak vo valci a lepSie sa vyuziva kineticka energia spalin na ich odnos z valca.

Priebeh rezidui potvrdzuje hodnotu Trapping Ratio — pri klesajucich hodnotach TR, resp.
zvaésujicim sa vyplachovanim, sa zlepsuje odnos spalin z valca, bez vyplachovania (hodnota

TR =0,98+1) ¢ast’ spalin zostava Vo valci.
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Obr. 71 Vplyv casovania sacich a vyfukovych ventilov na: vlavo — stredny efektivny tlak pri
vymene ndplne valca, vpravo — mnozstvo vyfukovych plynov vo valci na zaciatku spalovania
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Optimalizaciu cCasovania ventilov a hodnoty veli¢in znej ziskané mozno povazovat
za relevantné, pokial’ sa pracovné body motora pre jednotlivé kombinacie ¢asovania ventilov,
nachadzajii v kompresorovej mape. To sa pri optimalizacii dosiahlo (vid’ obrazok 72 vlavo).
Pracovné body motora nachédzajice sa najvyssie su body, kedy sa saci ventil otvaral vyrazne
skor pred HU (-30 °) avyfukovy ventil vrozmedzi +30 °. Ztoho doévodu muselo
turbodichadlo vyvinit v&acsi plniaci tlak, aby sa stihol naplnit’ valec dostato¢nym
hmotnostnym mnozZstvom vzduchu. Rovnaka varka siedmych bodov poloZenéd pod tym zase
predstavuje otvaranie sacieho ventilu 20 ° pred HU, &o umozZiiuje 0 nieto viac ¢asu na
naplnenie valca, ateda nizsie plniace tlaky oproti predoslym siedmym bodom. S neskor$im
otvaranim sacieho ventilu sa plniaci tlak zmensuje.

Priemerné otacky turboduchadla su pre vSetky moZznosti ¢asovania bezpecné vzhladom
k vyssie ur¢enému limitu (vid’ obrazok 72 vpravo). Ich velkost rastie so skorSim uzavretim
sacieho ventilu, kedy je poziadavka vicsieho plniaceho tlaku — rozvadzacie lopatky VNT sa
preto musia natoCit’ v zmysle zmenSenia prierezu, a vysledkom je rychlejSie otacanie
turbinového kola.
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Obr. 72 Vplyv ¢asovania sacich a vyfukovych ventilov na: vlavo — pracovny bod motora
v kompresorovej mape, vpravo —otacky turbodichadla

Prekrocenie limitnej teploty vzduchu za kompresorom sa dosiahlo pri vacSom prekryti
ventilov (obrazok 73 vlavo). Celkovo je tento priebeh podobny priebehu otacok
turboduchadla — ¢im sa saci ventil skor otvara (a sucasne zatvara), tym je vicsia poziadavka
plniaceho tlaku, ¢o spdsobuje vyraznejsie ohrievanie vzduchu na vystupe z kompresora.

S rastiicim prekrytim ventilov rastie aj totalny tlak vyfukovych plynov, pretoze pri poziadavke
vacsieho plniaceho tlaku sa musi priviest' viac vykonu na turbinu, a tym narastd tlakovy
pomer na turbine a protitlak vo vyfuku. Pri va¢Som prekryti ventilov sice dochadza
k vyplachovaniu, avsak tento proces je staZzeny prave va¢sim protitlakom (> 3,5 bar).

85 BRNO 2020



MILLERIZACIA MOTORA

T2C_170_CR_9.6
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Obr. 73 Vplyv casovania sacich a vyfukovych ventilov na: vlavo — teplotu vzduchu za
kompresorom, vpravo — totalny tlak vyfukovych plynov pred turbinou

9.4.3 OPTIMALIZACIA EASOVANIA VENTILOV PRE MODEL HEAVY MILLER

Nakol’ko bolo nutné v modeli Heavy Miller ¢ = 13 nad’alej vyuzivat’ Surge controller, ktory
mohol ovplyvnit’ dodrzanie teploty T1T, je v prvom rade potrebné skontrolovat’, v ktorych
pripadoch bola tato teplota dodrzana. Z obrazku 74 vlavo je zjavné, Ze jej hodnota nebola
dodrzana pre otvaranie sacieho ventilu v rozmedzi priblizne -30 °+0 °. Dovodom je regulacia
Surge_controller-a, pretoze pri vyrazne skorSom otvarani sacieho ventilu by muselo
turboduchadlo vyvinit omnoho vac¢si plniaci tlak, atym by doslo k prekroceniu medze
pumpovania. Vd’aka Surge controller-u je medza pumpovania dodrzana — pracovné body
motora na hranici kompresorovej mapy (obrazok 74 vpravo) st prave body, ktoré odpovedaju
otvaraniu sacieho ventilu -30 °, -20 ° a -10 ° (celkovo teda 21 bodov), a z toho dovodu je
teplota T1T v tejto oblasti nizsia.
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Obr. 74 Vplyv ¢asovania sacich a vyfukovych ventilov na: vlavo — totalnu teplotu vyfukovych
plynov pred turbinou, vpravo — pracovny bod motora v kompresorovej mape

Désledkom Surge controller-a, ktory zabezpecil stabilnu pracovnu oblast kompresora
natocenim rozvadzacich lopatieck VNT v zmysle zvicSenia prietokového prierezu, je taktieZ
mensia hodnota maximalneho dosiahnutel'ného vykonu. Zmenou c¢asovania ventilov mozno
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dosiahnut’ vykon takmer 250 kW (obrazok 75 vlavo), ¢o je vSak vyrazne menej v porovnani
s modelom Light Miller ¢ = 13, kde maximalny vykon dosahoval takmer 270 kW (vid’
priloha). Tato hodnota vykonu je pre ¢asovanie ventilov [-10,10] a postupne sa zmensuje
smerom K skorSiemu otvaraniu sacieho ventilu kvoli Surge_controller-u, atym mensiemu
hmotnostnému prietoku vzduchu. Rovnako sa vykon zmensSuje v zmysle neskorSieho
otvarania sacieho ventilu.

Priebeh mernej efektivnej spotreby paliva (obrazok 75 vpravo) potvrdzuje, ze ¢im je skorSie
otvorenie sacieho ventilu, tym mozno viac zvySovat’ predstih, a sicasne pre skorSie zatvaranie
vyfukového ventilu sa zmenSuje stredny efektivny tlak pri vymene naplne valca, vysledkom
coho je vicsia indikovand ucinnost’ motora a mensia spotreba paliva. Stucasne sa hodnota
Lambdy vo valci vracia k hodnote 1, ¢im sa redukuje prebytok paliva vo valci. Hodnoty mpe
su v porovnani s predchadzajucim modelom (Light Miller € = 9,6) mensSie, a to prave vd’aka
vysiej celkovej u¢innosti motora na zéklade kratsej dizky otvorenia sacieho ventilu a vicsieho
kompresného pomeru.
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Obr. 75 Vplyv casovania sacich a vyfukovych ventilov na: vlavo — vykon, vpravo — mernu
efektivnu spotrebu paliva

Vyplachovanie valca a suc¢asné obohatenie so zvySujucim sa prekrytim ventilov je omnoho
vyraznejsie (vid’ obrazok 76 — minimalne hodnoty oboch grafov), nakol’ko su vyssie plniace
tlaky neZ v predchadzajucom pripade, a to kvoli kratSej dlzke otvorenia sacieho ventilu.
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Obr. 76 Vplyv casovania sacich a vyfukovych ventilov na: vlavo — vyplachovanie, vpravo —
hodnotu Lambda pri otvarani vyfukového ventilu
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Rovnako aj v tomto pripade bola dodrzana hodnota Knock Induction Time Integral, ktora
nepresiahla hodnotu 1. Ako je mozné vidiet na obrazku 77 vlavo, predstih zazihu sa
zvacSoval smerom k skorSiemu otvaraniu sacieho ventilu, ¢o potvrdzuje aj hodnoty T1T
v grafe 74 vlavo.

Maximalny tlak vo valci narasta v zmysle vicsieho prekrytia ventilov, kedy je po vyplachu
spalovaci priestor ochladeny a s menSim mnozstvom zbytkovych spalin, ¢im sa predstih

zvacsi a narastie tlak vo valci. Maximalne hodnoty st v tomto pripade vaésie nez v modeli
Light Miller, ¢o je zapri¢inené najmi va¢sim kompresnym pomerom.

Maximum Pressure

50% Burned CranAngIe 140_CR_13 | 140 CR_13
i m

Crank Angle [deg] Pressure [bar]

8.50 103.9
9.30 107.3
= 10.11 = 110.7
5 10.91 5 114.2
1.72 117.6
£ £
= 12,52 = 121.0
w w
3 13.33 ; 124.5
) 14.13 S 127.9
2 o 2 f s
£- 16.54 £- 138.2
s ] 2 ;
8 17.35 8 141.6
18.15 145.0
18.96 148.5
| 19.76 151.9
U 2 -0 0 10 20 30 2057 0 20 -10 0 10 20 30 1953
Cam timing angle - INLET [°] Cam timing angle - INLET [°]

Obr. 77 Vplyv casovania sacich a vyfukovych ventilov na: vlavo — spdlenie pracovnej zmesi,
vpravo — maximalny tlak vo valci

Stredny efektivny tlak pri vymene naplne valca a rezidua maju rovnaky priebeh ako v modeli
Light Miller.
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Obr. 78 Vplyv casovania sacich a vyfukovych ventilov na: vlavo — stredny efektivny tlak pri
vymene ndplne valca, vpravo — mnozstvo vfukovych plynov vo valci na zaciatku spalovania

Priemerné otacky turboduchadla narastaji v zmysle narastu tlaku pred motorom, resp. tlaku
na vystupe z kompresora — so skor$im otvaranim sacieho ventilu, kedy sa zvySuje poziadavka
na plniaci tlak (vid’ obrazok 79). Ich hodnota sa vplyvom Surge_controller-a prudko meni
pre IVO v -10 °, a pre hodnotu ¢asovania [-10, 30] je prekro¢ena maximalna povolena
velkost'.

BRNO 2020 88



MILLERIZACIA MOTORA
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Obr. 79 Vplyv ¢asovania sacich a vyfukovych ventilov na: vlavo — otdcky turbodiichadla,
vpravo — tlak pred motorom

Rozsah teploty vzduchu za kompresorom zalina aj kon¢i na vysSich hodnotach nez
v predo§lom pripade, ¢o je sposobené vicsim stlatenim, atym iohriatim nasavaného
vzduchu. So skor§im otvaranim sacieho ventilu kvoli vac¢Siemu stlaceniu teplota narasta.

Priebeh totalneho tlaku vyfukovych plynov pred turbinou sa opét’ vplyvom Surge_controller-a
prudko meni na hodnote -10 ° pre IVO, ¢o potvrdzuje priebeh tlaku pred motorom, resp.
na vystupe z kompresora — ¢im je vacsi plniaci tlak, tym je vacsi tlak na vyfuku.
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Obr. 80 Vplyv casovania sacich a vyfukovych ventilov na: vlavo — teplotu vzduchu
za kompresorom, vpravo — totalny tlak vyfukovych plynov pred turbinou
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10 NAVRH PROFILU VACKY

Po dokonceni simulacii, ktorych hlavnym cielom bolo zistit' vykonové a termodynamické
parametre millerizovaného motora, ako aj jeho hlavné vyhody a nevyhody, sa preslo
ku navrhu profilu vacky, ktora by umoziovala Millerov cyklus dosiahnut. K tomu sa
vyuzivalo programovacie prostredie Valvetrain Design (VTDesign), ktoré je sucastou balika
GT-SUITE.

Prostredie VTDesign je rozdelené do troch hlavnych casti — CamDesign (sluzi na navrh
zdvihovych kriviek ventilu alebo vacky, moéze predstavovat’ vstup do casti Valvetrain
pri kinematickej analyze ventilového rozvodu), Valvetrain (hlavna cast’ prostredia VTDesign,
v ktorej sa definuje typ arozmery rozvodového mechanizmu, na zédklade ktorych dokaze
vygenerovat’ profil vacky) a SpringDesign (sluzi na navrh pruzin, moze predstavovat’ vstup
do casti Valvetrain pri dynamickej analyze ventilového rozvodu).

10.1 ZISTENIE ROZMEROV VENTILOVEHO ROZVODU

Rozvodovy mechanizmus v pouZitom motore je typu DOHC, pri¢om vackovy hriadel’ sa
styka s ro'nou a prenos pohybu na ventil je zaisteny vahadlom, ktorého polohu automaticky
vymedzuje hydraulickd opera. Po spusteni VTDesign, Casti Valvetrain, Sa z pontkanych
moznosti typov ventilového rozvodu vybrala ta, ktora popisuje prave tento typ. Nasledne sa
objavila tabulka so vstupnymi parametrami, ktoré popisuji najmad geometriu ventilového
rozvodu. Tieto parametre bolo teda potrebné z daného motora zistit’.

KINEMATIC ANALYSIS A
Profile
Source: External Profile
Type:  Valve Lift ~

Foll. T...|Flat Follower ... Raller...

General

Valvetrain(Branch) Angle [d=g]| 293.6/59
Coordinate System Origin tam__ ~
Camshaft Rotation Direction C/U... v
Fol. Rocker Initial Rotation Direction | (C/(]...

[Mechanism Geometry

Input Method |Relative ~|
Coordinates ...

Base Radius [mm] 16
Cam Width [mm] 7.3
Follower Rocker

Incuded Angle [ideq] -7.7
Valve Side Arm Length [mm] 38.04
Cam Side Arm Length ] 21.9
Roller or Contact Radius [mm]

Valve Side Contact Surface Radius
Valve Side Contact Radius [mm] 16.5
Roller or Contact Width [mem]

Pivot-Cam Ctr. Distance [mm] 3
Valve Side Arm Angle [deg] 24.58
valve Side Contact Offset [mm) -1.2
Valve Height [mm] 104
Valve Angle [deg] 112.5
Valve Diameter [mm] 33.86

Cam Data Post Processing| >

Valve-Piston Interference | =

Lash Analysis >

Obr. 81 VTDesign — Valvetrain: vlavo — tabulka vstupnych parametrov, vpravo —
zjednoduseny rozvodovy mechanizmus sacieho ventilu
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Niektoré z parametrov boli zmerané pomocou digitdlneho posuvného meradla, niektoré
museli byt zmerané priamo v zostave. Z toho dovodu bol prevedeny scan hlavy daného
motora pomocou optického skeneru ATOS na Ustave automobilniho a dopravniho
inzenyrstvi, a to zo zadnej strany motora (zo strany zotrvac¢niku).

Tab. 6 Vstupné parametre sacej strany rozvodového mechanizmu

Parameter Hodnota | Parameter Hodnota

Polomer zakladnej kruznice 16 mm Priemer ventilu 33,86 mm
Sirka vacky 7,50 mm | Dizka ventilu 104 mm
Polomer rol'ny 9 mm Uhol sklonu ventilu 22,50 °
Sirka rol'ny 8 mm Vitanie valca 82,50 mm
Dlhsie rameno vahadla 38,04 mm | Dizka ojnice 144 mm
KratSie rameno vahadla 21,90 mm | Polomer kl'uky 46,40 mm
Uhol medzi ramenami -7,70 ° Excentricita piestu 0,60 mm
Vzdialenost’ stredov zakl. Vzdialenost medzi vrchom

. NS 38 mm . o 29,70 mm
kruZnice a gul'ového ¢apu piestu a stredom piest. Capu
Polomer dotyku vahadla s Odsadenie osi ventilu od

. 16,50 mm o -1,2 mm

ventilom konca dlhSieho ramena
Vo} a medzi Vel’ltll.O}’n . 2,20 mm Uhol medm dlh§im ramenom 24,58 ©
a piestom v hornej Gvrati a kolmice na os ventilu

Opticky skener ATOS je bezdotykovy mobilny 3D skener, ktory pracuje na principe pasivnej
triangulacie — medzi dvoma symetricky ulozenymi kamerami je projektor, ktory vysiela
svetelné pasy, ktoré sii snimané kamerami — pasy svetla kopiruju predmet, a podla toho
systém rozpozna tvar predmetu. Priestorovy obraz je vytvarany na zaklade pretnutia zornych
lt€ov z oboch kamier (zalozené na principe l'udskych oc¢i). Priprava modelu pozostavala
z nastriekania titanového prasku, ktory zmatni povrch, aby sa neodrazal a navySe umozni
lepsie vidiet' tvar skenovaného predmetu. Jeho vyhodou je taktiez tenkd vrstva, ktord
nespdsobi narast rozmerov (objemu) skenovaného predmetu. Naskenované suciastky zostavy
vo formate .stl boli exportované do softwaru Creo Parametric 2.0, kde pomocou
geometrickych utvarov, pomocnych rovin a 6s bolo mozné zmerat potrebné priemery,
vzdialenosti a uhly.

Obr. 82 Creo — scan hlavy motora; cervené utvary predstavuju prelozené vahadlo s rolnou
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Zakladna
~_kruZnica vacky

Dlzky ramien /
vahadla y

, Polomer dotyku
vahadla s ventilom

Hydraulicka
opera

Obr. 83 Creo — prvky ventilového rozvodu v zostave na zmeranie potrebnych rozmerov

Problematickym bodom v zostave bolo najst’ stred gulového ¢apu hydraulickej opery, pretoze
Vv zostave nebola jej presnd vychodiskova poloha. Prvou moznostou bolo v Creu presne
napasovat’ gulovy ¢ap do radiusu na vahadle a odtial' zistit polohu stredu (tak ako je
znazornené na obrazku 83). Druhou moznostou bolo skenovanie dvoch poloh hydraulicke;
opery vo vahadle a z priese¢nikov 0s sa zistil stred gul'ového ¢apu (vid’ obrazok 84). Takto sa
zistili dve rézne polohy stredu gulového Capu (odlisné len velmi malo), ktoré ovplyvnili
niektoré d’alSie rozmery mechanizmu, avSak len v rdmci par desatin milimetrov.

Obr. 84 Creo Parametric — zistenie stredu gulového capu vo vahadle pomocou priesecniku 6S
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10.2 REFERENCNA VACKA

Po zisteni vstupnych parametrov (najma geometrickych) je nutné ich overenie, nakol’ko uz len
samotné prelozenie scanov zakladnymi tvarmi, ako napriklad kruznica, ¢i priamka v Creo
Parametric vnasa do navrhu nepresnosti. Navyse bolo treba zistit, ktord z vyssie uvedenych
poldh stredu gul'ového Capu je presnejSia. Toto overenie je zalozené na vygenerovani profilu
referenénej vacky (ovladajucej sacie ventily s dizkou otvorenia fBref = 190 © KH) z VTDesign,
ktory sa porovna so scanom realnej vacky. Z toho dévodu bol navySe skenovany aj profil
referen¢nej vacky, opat’ zo zadnej strany motora.

Do tabulky (obrazok 81 vlavo) boli teda vloZené zmerané geometrické rozmery. Dal§im
vel'mi podstatnym vstupnym parametrom su vstupné data, na zaklade ktorych sa tvar vacky
vygeneroval. V tomto pripade to bola zdvihové krivka sacieho ventilu z referenéného modelu,
ktora tu bola vloZend ako externy profil (teda bez vyuzitia CamDesign). Okrem vstupnych dat
je rozhodujici aj smer otacania vackového hriadela — na zaklade scanu a jemu
odpovedajucemu modelu vo VTDesign je smer otacania proti smeru hodinovych ruciciek.

Na zaklade dat sa vygeneroval profil vacky ako aj ostatné kinematické veliciny pre dve rozne
polohy stredu gulového capu. Vygenerovany profil vacky jednej aj druhej varianty sa
porovnal so scanom, a taktiez kinematické veli¢iny oboch variant sa porovnali medzi sebou.
Vysledkom bola takmer 100% zhoda medzi jednotlivymi variantmi, a preto bola zvolend 1.
varianta rozmerov, ktora bola viac konzervativnejsia z hl'adiska zaporného polomeru profilu
konkévnej Casti vacky. Rozmery tejto prvej varianty boli nasledne pouzité aj v d’alSich
krokoch tejto prace. Ako je mozné vidiet na obrazku 85, tento profil je zhodny
so skenovanym profilom vacky, apreto mozno pokladat’ zmerané¢ vstupné geometrické
rozmery mechanizmu za vyhovujuce.

R g L0 Gyl GO D

[SE-T

[+]
-2322712019181716151412121110-9-8-7-6-5-4-3-2510 1 2 3 4 5 6 7 8 5101112131415161 71800212203

bgo Lt oot

Scan

VTDesign @ Stred rotacie

Obr. 85 Porovnanie profilu referencnej vacky: oranzova — scan, c¢ervend — vystup z VTDesign
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10.3 VACKY MILLERIZOVANEHO MOTORA

Po overeni spravnosti zmeranych geometrickych rozmerov mechanizmu mohlo dojst’
ku vygenerovani tvarov kratSich vadiek — vacka pre Light a Heavy Miller. Geometrické
rozmery mechanizmu zostali nezmenné, zmenili sa len vstupné data — jednotlivo zdvihova
krivka sacieho ventilu z modelu Light Miller a Heavy Miller.
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Obr. 86 Porovnanie profilov vaciek: cervena — referencny model, modra — Light Miller,
zelena — Heavy Miller

Ako je mozné vidiet’ na obrazku 86, ndbezna strana vacky je rovnaka pre vSetky 3 modely
(vychadza to zrovnakého priebehu zaciatku zdvihu sacieho ventilu — vid' obrazok 43),
postupne sa nos vadky zmenSuje azuzuje. Ubezna strana valky je charakteristickd
podbrusenim (konkavnostou), ktoré je vSak limitom vyrobitelnosti, a preto sa kontroluje
najmensi absolutny zaporny polomer krivosti. V zavere sa vSetky tri priebehy napdjaju
na zakladnu kruznicu. Pomernd plnost’ je u vSetkych vaciek rovnakd z dévodu zachovania
priebehu zrychlenia, resp. zdvihovych kriviek. Jej hodnota je pocitand softwarom na zaklade
vzorca (6.3) a ¢ini 0,4639.

Tab. 7 Porovnanie maximalnej vysky nosa vacky od stredu rotacie

Parameter Symbol Hodnota Jednotka
Referen¢ny model Maximalna vyska nosa Nnos 22,34 [mm]
Light Miller Maximalna vyska nosa Pnos 21,10 [mm]
Heavy Miller Maximalna vyska nosa Nnos 20,14 [mm]
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10.4 KINEMATICKA ANALYZA

Kinematicka analyza pozostava z grafického porovnania jednotlivych kinematickych veli¢in
millerizovanych modelov s referenénym modelom a ich vyhodnotenia s ohl'adom na priebeh
a maximalne doporuc¢ené hodnoty. Nakol'ko boli na zaciatku zdvihové krivky sacieho ventilu
prepocitané na zaklade dodrzania priebehu zrychlenia, predpoklada sa zachovanie trendu
tychto velic¢in. NavysSe zarukou pri porovnani s referenénym modelom je, ze v tomto pripade
pracuje rozvodovy mechanizmus stabilne, ateda nedochadza k neziaducim javom, ako
napriklad odskakovanie ventilu od sedla pri dosadani, alebo prili§ vel'ké zrychlenie vyznamne
prekondvajuce silu pruzin.

V nasledujucich grafoch je vzdy Cervenou farbou vyznaceny referencény model, modrou
farbou model Light Miller a zelenou farbou model Heavy Miller. Zdvih ventilu tu nie je
zobrazeny, pretoze ten odpoveda priebehom v kapitole 9.1 (obrazok 43).

10.4.1 RYCHLOST VENTILU

Priebeh rychlosti ventilu u kratsich vaciek je vyhovujlci, pretoze rychlost vymedzenia
ventilovej vole je totozna ako u referenéného modelu (na zaklade rovnakého priebehu
zacCiatku zdvihu) a taktiez rychlost’ dosadnutia ventilu do sedla je u millerizovanych modelov
konstantna a dokonca mensia ako u referen¢ného modelu.
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Obr. 87 Rychlost ventilu v zavislosti na uhle natocenia vackového hriadela

Tab. 8 Porovnanie maximdlnej dosedacej rychlosti sacieho ventilu u jednotlivych modelov

Parameter Symbol  Hodnota Jednotka |

Referenény model Maximalna dosedacia rychlost’ Vdmax |-0,019]  [mm/deg]

Light Miller Maximalna dosedacia rychlost’ Vdmax |-0,017| [mm/deg]

Heavy Miller Maximalna dosedacia rychlost’ Vdmax |-0,015|  [mm/deq]
BRNO 2020
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10.4.2 ZRYCHLENIE VENTILU

Vdaka vhodnému nasobitel'u zdvihu nedoSlo ku prekroceniu maximalnych zrychleni
z referenéného modelu. Predpoklada sa, Ze pouzité pruziny budu dostato¢né, a ich sila bude
v kazdom okamihu véc¢sia nez sucet Sily zotrvacnej atrecej. Tento predpoklad potvrdi
dynamicka analyza, nakol’ko pri narastajucich ota¢kach dochadza ku kmitaniu rozvodu.
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Obr. 88 Zrychlenie ventilu v zavislosti na uhle natocenia vackového hriadela

10.4.3 JERK VENTILU
V derivacii zrychlenia sa u kratSich vaciek nevyskytli vyrazne ostrejSie amplitidy, navyse ich
hodnoty nepresiahli 0,010 mm/deg?, preto mozno povaZovat tieto priebehy za vyhovujice.

0,008
0,006 f\
0,004 | \i

0,002

A

' \Q% ﬁ’— 60 80 100 1 140
-0,002 L

-0.004

=
[
(=
[=]

Jerk [mm/deg3]

-0,006
-0.008

-0,010
Cam Angle [°]

—190 —170 140

Obr. 89 Jerk ventilu v zavislosti na uhle natocenia vackového hriadela

BRNO 2020 96



NAVRH PROFILU VACKY

10.5 POLOMER KRIVOSTI PROFILU VACKY

Rozhodujucim parametrom pre vyrobitelnost’ vacky je prave najmensia absolutna hodnota
zaporného polomeru Kkrivosti jej profilu, pretoze zaporny polomer predstavuje konkavnu
(podbrusent) Cast’” vacky, ktora nemusi byt vyrobiteI'na Standardnymi brisnymi kotucmi.
Viacsinou sa vacky brusia na kopirovacom stroji, ktory kopiruje niekolkokrat zvécSenu
Sablonu. Problém je, Ze polomer brusneho kotica zvyc€ajne nie je mensi nez 150 mm.

V grafe zavislosti polomeru krivosti na uhle natocenia vackového hriadela pre millerizované
modely sa zistila najmensia absolitna hodnota az takmer trikrat mensia nez je najmensi
polomer brasneho kotuca, konkrétne pre model Light Miller |-50,8117 mm|, pre model Heavy
Miller |-50,7847 mm|. Hodnota tychto polomerov sa nachadza na ubeznej strane vacky
pri zatvarani ventilu. Celkovo sa hodnoty mensie ako |-150 mm| nachadzaju pre Light Miller
Vv rozsahu priblizne 10 °+19 © a 88 °+106 °, pre Heavy Miller v rozsahu 10 °+19 © a 80 °+97 °.
Na obrazku 90 a 91 su hrubou ¢ervenou ¢iarou vyznacené useky s nevyhovujiicim zapornym
polomerom krivosti, ¢ierny bod predstavuje najmenSiu absolitnu hodnotu zaporného
polomeru krivosti a tenka ¢ervena vodorovna ¢iara predstavuje limit |-150 mm|.
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Obr. 90 Light Miller: viavo — profil vacky, vpravo — polomer krivosti na natoceni vacky
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Obr. 91 Heavy Miller: vliavo — profil vacky, vpravo — polomer krivosti na natoceni vacky
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RieSenim tohto problému by bola zmena zdvihovej krivky ventilu vo VTDesign, Casti
CamDesign, kde by sa po vlozeni povodnej zdvihovej krivky ru¢ne a s vysokou citlivostou
ladila krivka tak, aby sa vyznamne nezmenil jej priebeh, neznizila jej plnost’ a sti¢asne by sa
dosiahlo minimalneho pozadovaného zaporného polomeru. Toto rieSenie by vSak bolo vhodné
Vv pripade, Ze sa hodnota najmensicho polomeru vel'mi neodchyl'uje od hodnoty |-150 mm|, ¢o
V tomto pripade je vzdialené niekol’konasobne.

Co sa tyka polomeru krivosti vadky referenéného modelu, najmensia absolutna hodnota
krivosti je |-50,9898 mm|, ¢o ukazuje, ze tento profil vyrobitel'ny je. Rozdiel je vSak v tom, ze
referen¢ny vackovy hriadel je skladany a jednotlivé vacky sa obrabali zvlast’, pravdepodobne
inou technoldgiou, nez je tu bezne dostupna. V pripade vyroby skladanych millerizovanych
vackovych hriadelov by teda hodnota ich najmensSieho konkavneho polomeru nebola
problematicka. V pripade vyroby celistvého millerizovaného vackového hriadela by bolo
nutné hladat’ doddvatel'ov vaciek pre zdvodné automobily, pre ktoré su podbrisené vacky
charakteristické z dovodu vyssej plnosti, a tym lepsej vymeny naplne valcov aj pri vysokych
otackach motora.

10.6 DYNAMICKA ANALYZA

Dynamicka analyza ventilového rozvodu pozostava z dvoch casti — kvazi-dynamickej
a dynamickej analyzy. Kvazi-dynamicka analyza je sucastou VTDesign a sluzi k prvotnému
ureniu sil, posuvov, napiti a deformacii bez casovo narocnych multi-body vypoctov.
Uvazuje idealne kinematické posuvy a komponenty ako dokonale tuhé, ktoré si medzi sebou
spojené bez vole, avsak ventilova vol'u je mozné definovat’ len medzi ventilom a vahadlom,
ktora je potrebna pri vypocte ventilovej pruziny a zotrvacnych sil. Taktiez sa neuvazuje
kmitanie pruziny ani ventilového rozvodu. Trenie v mechanizme je definované st¢initelom
trenia bud’ medzi jednotlivymi komponentmi zvlast’, alebo ako globalny stcinitel’ pre vSetky
komponenty, a sluzi pri vypocte sil a momentov.

V dynamickej analyze, ktora je sucastou GT-ISE, sa uvazuji redlne kinematické posuvy
a taktiez kmitania ventilovej pruZiny a rozvodu, ¢o umozni vyhodnotit’ skuto¢né priebehy
dynamickych veli¢in v zavislosti na otackach motora.

Tab. 9 Zmerané vstupné parametre ku kvazi-dynamickej a dynamickej analyze

Parameter Hodnota Parameter Hodnota
Hmotnost ventilu 49,25 ¢ Vol'na dlzka pruziny 45 mm
Hmotnost tanierika ventilu 790 Instalovana dizka pruziny 37 mm
Poéiatoéna vola 0,01 mm Pocet aktivnych zavitov 6
Moment zotrvaénosti vahadla ~ 2:10° kg'm* | Podiel hmotnosti pruziny 1/3
Tuhost pruziny (lineérna) 33 158 N/m | Vonkajsi priemer pruziny 23,30 mm
Hmotnost’ pruziny 34,50 g Priemer drotu pruziny 3,40 mm

Dizkové parametre boli zmerané pomocou digitdlneho posuvného meradla, hmotnostné
parametre pomocou digitalnych vah (s presnostou na dve desatinné miesta gramu), ventilova
vol'a bola odcitana z vypoctového termodynamického modelu, moment zotrva¢nosti vahadla
bol prepocitany pomocou Steinerovej vety ku bodu otdcania — stredu gulového capu
hydraulickej opery (uvazovala sa hmotnost' celého vahadla srolnou ako hmotny bod
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umiestneny v strede rolny). Tuhost pruziny bola vypocitana na zaklade zmeranej sily
pre dané posunutie — pre konStantny krok posunutia sa odcitala velkost' sily a nésledne sa
vyniesol graf zavislosti sily na stlaceni, kde smernica priamky predstavuje tuhost’ pruZiny.

Nakolko st hodnoty tuhosti atlmenia jednotlivych komponentov tazko meratelné,
su prevzaté zjedného zo vzorovych modelov v GT-ISE, ktory sa svojou geometriou
a hmotnostiam najviac priblizoval tomuto modelu. Dal§imi vstupnymi tudajmi bola drsnost’
kontaktu vacka-rol'na, ako aj Youngov modul pruznosti a Poissonova konstanta, ktorym bola
priradena $tandardna hodnota pre ocel’, t.j. 210 GPaa 0,3.

Po spusteni kvazi-dynamickej analyzy (vid’ vysledky v nasledujiucej podkapitole) sa preslo
ku dynamickej analyze — graficky model z prostredia VTDesign bol explicitne exportovany
do prostredia GT-ISE (vid® obrazok 92), v ktorom boli navySe zadefinované hmotnosti
samostatnej rolny asamostatného vahadla, ako aj zadefinované otacky klukového
a vackového hriadela. Tento model predstavuje samostatny saci ventil s jednou ovladacou
vackou, avSak v prostredi GT-ISE je mozné vytvorit cely rozvodovy mechanizmus
nakopirovanim potrebného poctu ventilov, ktoré sa cez vackovy hriadel’ medzi sebou prepoja,
pripadne vytvorit’ rozvodovy mechanizmus so sacim a vyfukovym ventilom sucasne. V tomto
pripade je vSak postacujuci jeden saci ventil na zistenie priebehu dynamickych veli¢in.
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Obr. 92 Dynamicky model ventilového rozvodu v prostredi GT-1SE
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10.6.1 REZERVA SILY VENTILOVEJ PRUZINY — SPRING MARGIN

Z kvazi-dynamickej analyzy je jednym z najddlezitejSich vystupov tdaj, ktory urcuje, ¢i st
ventilové pruziny dostatoéné a Vv kazdom okamihu prevySuju sucet sily zotrvacnej a trecej
(ako bolo popisané v kapitole 6.4.2, resp. 6.4.4). K tomu slazi veli¢ina Spring Margin, ktora
vyjadruje rezervu (prebytok) sily ventilovych pruzin. Ztoho vyplyva, ze Spring Margin
bliziaca sa k 0 predstavuje nedostatocnu kontaktni silu medzi ventilom a vahadlom,
nasledkom c¢oho moze dojst’ k neziaducemu preruseniu kontaktu. Trecie sily su minimalne
a vo vypocte rezervy sily ventilovych pruzin sa zanedbéavaju.

Fy — Faw)

B

Spring Margin = (10.1)

Fp— okamzita sila vyvolana stla¢enim ventilovej pruziny [N]
Faw)— okamzita vel'kost’ zotrvacne;j sily redukovana do osi ventilu [N]

Postidenie tejto rezervy prebehlo u referenéného modelu, a to v rozpiti otacok 0-6000 min™
s krokom, ktory je nastaveny vo vSetkych predchadzajucich simulaciach. Z priebehov
na obrazku 93 je zrejmé, Ze najskor dochadza k vymedzeniu ventilovej vole (Spring
Margin =0 a nasledne jej prudky narast), pri nulovych otackach motora, kedy je zotrva¢na
sila nulova, je sila pruziny 100% a s narastajucimi otaCkami sa tato hodnota v kladnej Casti
zrychlenia (zapornej Casti zotrvacnej sily) zvySuje, v zapornej Casti zrychlenia (kladnej Casti
zotrvacnej sily) zmenSuje. Pre postdenie dostatocného kontaktu sa teda vyhodnocuje
najmens$ia rezerva pre najvysSie otacky (pretoze zrychlenie rastie s 2. mocninou otacok).
V pripade referenéného modelu je rezerva priblizne 50 %, teda pruziny su dostacujuce.
Pri zvySujucej sa maximalnej rezerve (viac nez 3, resp. 300 %) by dochadzalo k zbyto¢nému
opotrebeniu stcasti vplyvom silnej pruZiny.
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Obr. 93 Rezerva sily ventilovej pruziny pre referencny model v rozmedzi otdcok 0-6000 min™
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Co sa tyka Spring Margin pre kratsie vacky, jej priebeh je znazorneny na obrazku 94
v maximalnych otackach 6000 min™, odkial’ je moZné pozorovat v zapornej Casti zrychlenia
pokles tejto rezervy so skracujiicou sa dizkou otvorenia sacieho ventilu (mensou vackou).
Dévodom je strmsi priebeh zaporného zrychlenia u kratSich vaciek (vid obrazok 88),
nasledkom ktorého rastie rychlejSie zotrvacna sila a zmensuje sa rezerva sily ventilovej
pruziny. Hodnoty u kratSich vaciek st vSak stdle vyrazne vécSie nez 0, ateda mozno
povazovat’ pruziny z referenéného modelu za dostacujuce aj pri pouziti kratSich vaciek.

1

Tab. 10 Minimalna rezerva sily ventilovej pruziny pre modely v otickach 6000 min

Parameter Minimalna hodnota Jednotka
Referenény model Spring Margin 0,5087 [-]
Light Miller Spring Margin 0,4458 [-]
Heavy Miller Spring Margin 0,3856 [-]
3.0
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20|
wﬂ- 1.0 ‘
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—190 —170 140

Obr. 94 Rezerva sily ventilovej pruziny pre jednotlivé modely v otdckach 6000 min™

10.6.2 PRIEBEH DYNAMICKEHO ZRYCHLENIA

| ked’ je Spring Margin dostatocna u vSetkych troch modelov, tato rezerva moéze byt
prekrocena vplyvom kmitania ventilu ¢i zavitov vinutych pruzin. Vyskyt tohto odskoku je
viak stile menej vazny neZ vysokd dosedacia rychlost, a stym spojené vytikanie sediel.
Z toho dovodu je potrebna kontrola priebehu skuto¢ného (dynamického) zrychlenia.
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Obr. 95 Priebeh dynamického zrychlenia ventilu referencného modelu v otackach 6000 min™

Na obrazku 95 je ¢ervenou farbou zndzorneny idedlny kinematicky priebeh zrychlenia sacieho
ventilu, hnedou farbou je priebeh zrychlenia okraja tanieriku ventilu, zltou farbou stredu
tanieriku a Sedou farbou vrcholu drieku ventilu, vSetko pre referen¢ny model v otackach
6000 min™. Tieto skutodné priebehy zrychleni jednotlivych &asti ventilu s v porovnani
s kinematickym zrychlenim rozkmitané, pretoZe sa tu uvazuje vplyv otacok ako aj tuhost
jednotlivych c¢asti rozvodového mechanizmu.

Aby bolo mozZné povazovat priebehy dynamického zrychlenia ventilu zo simulacie
zapravdivé, musel by sa zmerat priebeh zrychlenia na ventile (zvycajne pomocou
piezoelektrického snimaca), a porovnat’ medzi sebou. Zhoda medzi dynamickym zrychlenim
zo simulacie a merania by aj tak nebola tplne presna, pretoze skutocna hodnota tuhosti
jednotlivych c¢asti mechanizmu aich kontaktu je vyznamne ovplyvnend deformaciou
vackového hriadela, ako aj d’alSich komponentov, atieZz kvoli vyrobnym nepresnostiam
skutoénej vacky. Nakol'ko boli v dynamickom modeli hodnoty tuhosti a timenia jednotlivych
komponentov prevzaté zo vzorového modelu v GT-ISE, nie je ani mozné so 100% istotou
posudit’ maximalne hodnoty zrychleni — tie sa odportic¢a overit’ meranim na motore, a pre tto
analyzu bude postacujiuce porovnat’ len priebehy medzi sebou, resp. s referencnou vackou.

Na vyhodnotenie dynamického zrychlenia, najméd v Casti dosedania ventilu, je potrebné
kontrolovat’ zrychlenia okraja tanieriku ventilu, pretoze ten je v kontakte so sedlom ventilu.
Jeho maximalna amplitida v mieste prechodu zatvarajliceho mostika na zékladnu kruZznicu
dosahuje hodnotu takmer 3900 m/s?. Z toho dévodu sa pre kratsie vacky vyhodnocuje prave
okraj tanieriku ventilu — vid’ obrazok 96. Z priebehov je zrejmé, Ze u kratSich vaciek je
hodnota amplitady zrychlenia v mieste prechodu zatvarajiceho mostika na zdkladnt kruznicu
vi&sia, konkrétne pre Light Miller takmer 8500 m/s® a pre Heavy Miller 8800 m/s® , a to prave
kvoli kratSiemu Casu na zatvorenie ventilu (vid’ obrazok 87). Skuto¢né maximalne hodnoty je
preto idealne u kratsich vaciek overit’ na skiSobnom motore.

BRNO 2020 102



NAVRH PROFILU VACKY

Valve Acceleration [m/s2]

10 000

7500

5000

-2 500

-5 000

—190 Kinematic
——190 Head Edge

<SP
o

120

bt s 24
| e ML AAIN

‘;E,;fv("

Crank Angle [°]
— 170 Kinematic 140 Kinematic
——170 Head Edge ——140 Head Edge

Obr. 96 Priebeh dynamického zrychlenia ventilu jednotlivych modelov v otackach 6000 min™
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11 VYHODNOTENIE NAVRHU MILLERIZOVANYCH VACIEK

Celkové vyhodnotenie navrhu millerizovanych vaciek pozostdva zo zhodnotenia vhodnosti
danych vaciek s ohl'adom na priebeh ich vystupnych veli¢in, a taktiez moznosti ich redlnej
vyrobitelnosti.

Na zaklade kinematickej analyzy st millerizované vacky, pri zachovani referencného
priebehu zrychlenia, vhodnejSie na zaklade mensej dosedacej rychlosti. Z dynamickej analyzy
je vSak mozné povazovat millerizované vacky, sohladom na referenénii vacku,
za kritickejSie z hl'adiska priebehu dynamického zrychlenia, najmd pri dosedani ventilu
do sedla, ktoré moze spdsobit vyraznejiie vytlkanie sediel, prerusenie silového kontaktu
i hluk, a preto sa navrhuje overit’ tieto priebehy meranim na skiSobnom motore.

Taktiez sa so strm§im priebehom zrychlenia znizuje rezerva sily ventilovej pruziny Vv oblasti
zapornych zrychleni. Ztychto dbévodov jenutné pouzit' silnejSie pruziny, nakolko
pri zvySujicich sa otaCkach motora dochadza ku kmitaniu nielen ventilu, ale aj zavitov
vinutych pruzin, ¢o negativne ovplyviiuje udrzanie kontaktu medzi ventilom a vahadlom.
Dal§im problémom kratsich vaciek je najmensi konkavny polomer krivosti, ktory obmedzuje
vyrobitelnost’ profilu vacky pomocou kopirovacieho brisneho stroja, ktory je v sti¢asnosti
najrozsirenejsi pre sériovi vyrobu vaciek. Pomerna plnost’ vacky je vd’aka zachovanému
priebehu kinematického zrychlenia referencnej vacky nezmenena.

Profil vacky ma vyrazny vplyv na skimané priebehy veli¢in, a preto sa doporucuje
zachovanie navrhnutého tvaru. Toho je mozné docielit vyrobou vacky na Specidlnom
jednoucelovom stroji, ktory dokaze vyrobit’ presne pozadovany tvar.

V pripade, Ze nie je moZné zabezpecit Specializovani vyrobu spomenutd vysSie,
pre standardné obrobenie vackového hriadela na kopirovacom brisnom stroji, 1V pripade
nedodrzania presného profilu, by bolo riesenim obrobit' jeden palec referenénej vacky,
ktorého tvar by sa nasledne naskenoval apomocou VTDesign spétne overil priebeh
kinematickych a dynamickych veli¢in. V pripade vyraznych a netolerovateI'nych odchylok
by muselo dojst’ ku vyznamnejSej zmene zdvihovej krivky ventilu, pri ktorej by bol nutny
prepocet termodynamickych simulécii. V pripade zanedbatelnych odchylok, anajmi
bezpetného priebehu zrychlenia ventilu, by mohlo dojst’ k obrobeniu celého vackového
hriadel’a.

Dalsim rieSenim by bola vyroba skladaného vackového hriadel'a, kedy by boli jednotlivé
palce vacky obrobené zvlast’, napriklad frézovanim a néasledne briisenim, ¢im by sa dosiahli
presne pozadované profily. Tato varianta je vSak finan¢ne narocnejsia.
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Diplomova praca bola zamerand na navrh vackového hriadela pre motor s Millerovym
cyklom. Z toho dévodu bola najskor v teoretickej Casti popisana problematika Millerovho
cyklu ako aj problematika vackového mechanizmu, pricom zakladné poznatky z tychto
kapitol boli vyuzité v praktickej Casti.

Prvym krokom bolo zostavenie funkéného vypoctového termodynamického modelu zadaného
motora a nasledne jeho kalibracia, s cielom priblizit' jeho vysledky zmeranym priebehom
veli¢in. Ide o 2-litrovy prepliiovany zazihovy spalovaci motor spolo¢nosti Garrett Motion
s kompresnym pomerom ¢ = 9,6 a dizkou otvorenia sacieho ventilu Pret = 190 ° KH, ktory
pracuje so sucinitel'om prebytku vzduchu A = 1. Zadany motor navyse disponuje variabilnym
casovanim sacich a vyfukovych ventilov.

Zo simulécie a merania referenéného modelu sa zistilo, Ze pri otatkach 2000 min™ dochadza
k vyraznému vyplachovaniu, ¢o je spdsobené otvaranim sacicho ventilu vyrazne skor
pred hornou uvratou. Tento jav negativne ovplyvnil velkost mernej efektivnej spotreby
paliva a zvySené mnozstvo kysliku vo vyfuku. V nizkych otackach sa navySe pracovné body
motora nachadzali v kompresorovej mape za medzou pumpovania, ¢o bolo spdsobené
pouzitim vécSicho kompresora, avSak pri merani nevznikali Ziadne nestability, ¢o je dané
odlisnymi pracovnymi podmienkami na motore od plynového skiiSobného zariadenia,
pri ktorych bola kompresorova mapa ziskana.

Dalsim krokom bola millerizacia modelu, ktora bola zalozena na skor§om uzavreti sacieho
ventilu, ato v dvoch variantoch — s diZkou otvorenia sacieho ventilu g = 170 ° KH (model
Light Miller) a g = 140 ° KH (model Heavy Miller) a pre dva kompresné pomery ¢ = 9,6
aec= 13. Oba parametre boli poziadavkou zadavatela. Na zaistenie pozadovanych dizok
otvorenia ventilu, ako aj dodrzanie priebehu zrychlenia ventilu, boli definované prepoctové
koeficienty, ktorymi sa prenasobila referen¢na zdvihova krivka. Zadana millerizacia bola
nasledne simulovand na zéklade dvoch kritérii — dodrzanie priebehu vykonu (1zo P)
a dodrzanie totalnej teploty vyfukovych plynov pred vstupom do turbiny (Izo T) ako
u referen¢ného modelu.

Z 1zo P simuldcii sa zistilo, Ze millerizované modely vykazuju vac¢siu celkova uc¢innost’, resp.
mensiu spotrebu paliva, ktord je vyrazne ovplyvnena dizkou otvorenia saciecho ventilu
(Atkinsonov pomer) ako aj kompresného pomeru — najmensiu spotrebu dosahuji modely
S vyS$$im kompresnym pomerom, ktord postupne narastd so zmenSujlicim sa kompresnym
pomerom a zviéiujucou sa dizkou otvorenia sacicho ventilu. Hodnota spotreby paliva je
v otatkach nominalneho vykonu 5000 min™ v modeli Heavy Miller ¢ = 13 0 8,5 % mensia
oproti referenénému modelu, v otakach nomindlneho to&ivého momentu 2000 min™ je
vyrazne ovplyvnend vyplachovanim (vicsia hodnota spotreby paliva).

U millerizovanych modelov sa navySe potvrdil pokles objemovej u¢innosti, z dovodu kratsej
dizky otvorenia sacieho ventilu, rovnako aj zvicSenie predstihu zaZihu na zaklade nizsej
teploty vo valci vd’aka kratSej efektivnej kompresii. DlhSia efektivna expanzia a taktiez vacsi
geometricky kompresny pomer prispievaji ku zniZzovaniu teploty vyfukovych plynov
(v modeli Heavy Miller ¢ = 13 pre otacky 5000 min™ 07,5 % menej), &im narasta celkova
ucinnost’ a zvySuje sa Zivotnost’ turbinového kola.
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Z 1zo T simulacie sa zistilo, Ze zvySenie vykonu je mozné vacSim prekrytim ventilov, ¢o vSak
negativne ovplyviluje mnozstvo prebytoéného vzduchu vo vyfuku, ako aj zvySovanie
maximalneho tlaku vo valci nad urent hranicu, taktiez zvySovanie otdCok turboduchadla,
teploty na vystupe zkompresoru azhorSovanie vymeny naplne valca (vyssi tlak
pred turbinou). V modeloch Heavy Miller je navySe dodrzanie tejto referencnej teploty
ovplyvnené medzou pumpovania a sledované veli¢iny maju este agresivnejsi priebeh.

Posledny krok bol néavrh profilu vacky, ktord umozni Millerov cyklus dosiahnut.
Z dynamickej analyzy su millerizované vacky menej vhodné kvoli priebehu dynamického
zrychlenia a mensej rezervy sily pruziny. Nevyhodou je taktiez ich vyrobitel'nost, kvoli
vyrazne niz§im hodnotam podbrusenych polomerov oproti polomeru brusneho kotuca. Preto
je vhodné, v ramci moznosti, najst’ Specializovanych dodavatelov vaciek, pripadne zmenit
sposob vyroby za skladany vackovy hriadel. Z hl'adiska dosiahnutia Millerovho cyklu sa
i napriek tymto nedostatkom kratSie vacky najvhodnej$im rieSenim v kombinacii s ¢asovanim
ventilov. Navyse sa predpoklada, ze narastajuci trend vyuzitia tohto cyklu u spalovacich
motorov prinesie so sebou aj pokroky v technologickom procese vyroby vaciek.

Ciele diplomovej prace boli splnené, a jej vysledky mozu byt pouzité k d’als$im stvislostiam
spojenym s Millerovym cyklom a jeho realizacie.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

1D One Dimensional (jednorozmerné riesenie)

BDC Bottom Dead Centre (dolna tivrat)

BSFC Brake Specific Fuel Consumption (merna efektivna spotreba paliva)

CIH Camshaft In Head (vackovy hriadel’ v hlave motora)

CNG Compressed Natural Gas (stlaéeny zemny plyn)

CO Oxid uhol'naty

CR Compression Ratio (kompresny pomer)

CVVT Continuously Variable Valve Timing (plynula zmena ¢asovania ventilov)

DOE Design of Experiments (navrh experimentov)

DOHC Double Over Head Camshaft (dva vac¢kové hriadele v hlave motora)

DU Dolné tvrat’

EDP Engine Delta Pressure (rozdiel totalnych tlakov pred a za motorom)

EGR Exhaust Gas Recirculation (recirkulacia vyfukovych plynov)

EIVC Early Intake Valve Closing (skorSie zatvaranie sacieho ventilu)

EVC Exhaust Valve Closing (zatvaranie vyfukového ventilu)

EVO Exhaust Valve Opening (otvaranie vyfukového ventilu)

FMEP Friction Mean Effective Pressure (stredny efektivny treci tlak)

HC Nespalené uhl'ovodiky

HU Horna avrat’

IMEP Indicated Mean Effective Pressure (stredny indikovany tlak— cely cyklus)

IMEP360 Stredny inglivkov.any tlak, — vykonand (kladnd) prica spalin vo
vysokotlakej Casti pracovného cyklu

IVO Inlet Valve Opening (otvaranie sacieho ventilu)

KH Klukovy hriadel

KITI Knock Induction Time Integral (¢asovy integral na sledovanie klepania)

KITM Knock Induction Time Multiplier (nasobitel’ vo vzorci na klepanie)

LIVC Late Intake Valve Closing (neskorsie zatvaranie saciecho ventilu)

LNG Liquefied Natural Gas (skvapalneny zemny plyn)

LPG Liquefied Petroleum Gas (skvapalneny ropny plyn)

MIVEC Mitsubishi Innovative Valve Timing Electronic Control system

NOy Oxidy dusiku

OHC Over Head Camshaft (vackovy hriadel’ v hlave motora)
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

OHV
P1T
PID

PMEP

PRC
RLT
RoC
SOHC
SV
T1T
T2C
TDC
TDCF
TR
TSI

VGT
VNT
VTC
VTEC
VVT-i

VVTL-i

[kg/s]
[kg/s]
[ka/s]
[ka/s]
[-]
[]

[mm]

Over Head Valves (ventily v hlave motora)

Totalny tlak pred turbinou

Proportional-Integral-Derivative (proporcionalna-integra¢na-derivac¢na
zlozka)

Pumping Mean Effective Pressure (stredny efektivny tlak pri vymene
naplne valca)

Pressure Ratio Compressor (tlakovy pomer na kompresore)

Result (vysledok)

Radius of Curvature (polomer Kkrivosti)

Single Over Head Camshaft (jeden vackovy hriadel’ v hlave motora)
Side Valves (ventily po strane valca)

Totélna teplota pred turbinou

Staticka teplota za kompresorom

Top Dead Centre (horna uvrat)

Top Dead Centre Firing (horna avrat’ pri zazihu)

Trapping Ratio (pomer zachyteného vzduchu vo valci)
Turbocharged Stratified Injection (prepliiovany motor s priamym
vstrekom benzinu)

Variable Geometry Turbocharger (variabilna Sirka statoru turbiny)
Variable Nozzle Turbine (variabilna geometria lopatiek)

Valve Timing Control (variabilné ¢asovanie ventilov)
Valve Timing Electronic Control (variabilné c¢asovanie — zmena
ovladacich vaciek)

Variable Valve Timing (variabilné ¢asovanie ventilov)

Variable Valve Timing Lift — Intelligent (variabilné ¢asovanie a zdvih
ventilov)

Wastegate (obtokovy kanal)
korigovany hmotnostny prietok
hmotnostna ¢asova spotreba paliva
hmotnostny ¢asovy prietok vzduchu
hmotnostny prietok pracovnej latky
Atkinsonov pomer

A/R pomer

koeficienty zdvihovej funkcie

[J/kg-K] merna tepelna kapacita pri konStantnom tlaku

[J/kg-K] mernd tepelna kapacita pri konStantnom objeme
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

D [mm] vitanie valca

dg [m] priemer drieku ventilu

dgs [m] priemer drieku sacieho ventilu

dav [m] priemer drieku vyfukového ventilu

Dk [mm] priemer kompresorového kola

Dy [mm] priemer turbinového kola

dy [m] priemer dosadiacej plochy ventilu

dvs [m] priemer dosadiacej plochy sacieho ventilu

dw [m] priemer dosadiacej plochy vyfukového ventilu

e(t) [-] regulaéna odchylka

Faw) [N] okamzita vel'kost’ zotrvac¢nej sily redukovana do osi ventilu
Fo [N] okamzita sila vyvolana stlacenim ventilovej pruziny
Fos [N] sila od tlaku plynu posobiaca na saci ventil (u prepliiovaného motora)
Fov [N] sila od tlaku plynu posobiaca na vyfukovy ventil

Fr [N] sila vyvolana dynamickym t¢inkom pradiacich plynov
h [mm] maximalny zdvih sacieho ventilu

hn [mm] vyska nabehu

Pnos [mm] maximalna vyska nosa vacky

hp [mm] zdvihova funkcia na vyjadrenie zdvihovej krivky vacky
H, [J/kg]  vyhrevnost paliva

hy [mm] velkost ventilovej vole

hy [mm] maximalny zdvih vyfukového ventilu

i [-] pocet valcov

Ip [-] prevodovy pomer

L¢ [-] teoreticky zmiesavaci pomer paliva a vzduchu

My [Nm] kratiaci moment

Mpe [g/kW-h] merné efektivna spotreba paliva

Mpi [¢/kW-h] merna indikovana spotreba paliva

Mpriv [ko] hmotnost’ privedeného vzduchu

Mteor [ka] hmotnost teoreticky potrebného vzduchu

m; [ka] hmotnost’ Cerstvej naplne vo valci

n [1/min] otacky motora

Nior [1/min] korigované otacky

BRNO 2020

112



ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

h

Ntc

Po1
P1
P2
P2
Ps
P4
Pd

Pi
Pi
Pref
Ps
Psz
Py

pVZ
P,

Qo
Qv

I
r
Iq

Fi

[-]
[1/min]
[-]
[Pa]
[bar]
[bar]
[bar]
[bar]
[bar]
[Pa]
(W]
(W]
[Pa]
[Pa]
[bar]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
(W]
[J/kg]
[J/kg]
[J/kg]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]

[-]

[-]
[%]
[s]
[K]
[°C]

celé kladné ¢islo

otacky turboduchadla

pomerna plnost’ vacky

vstupny tlak

totalny tlak pred kompresorom

totalny tlak za kompresorom (plniaci tlak)
plniaci tlak pre Millerov cyklus

spal’'ovaci tlak pre Millerov cyklus
spalovaci tlak pre Millerov cyklus

plniaci tlak duchadla

efektivny vykon

indikovany vykon

stredny indikovany tlak

referencny tlak

maximalny spalovaci tlak

minimalny tlak vo valci pri sacom zdvihu
tlak vo vyfukovom kanale

minimalny tlak vo valci pri vyfukovom zdvihu
stratovy vykon

dodané teplo do idealneho obehu
odvedené teplo z idedlneho obehu

teplo v palive

zékladna kruznica vacky

polomer krivosti boku harmonickej vacky
polomer krivosti nosa tangencialnej vacky
polomer krivosti boku harmonickej vacky
derivacna zlozka

integrac¢na zlozka

proporcionalna zlozka

Trim

cas

vstupna teplota

kone¢na kompresna teplota

113

BRNO 2020



ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

Tref [K] referencna teplota

Ts [°C] maximalna spalovacia teplota

\Y [cm?] zdvihovy objem valcov

Vi [m°] objem valca v dolnej ivrati pre Ottov cyklus

Vi [m] Oqum valca na zaciatku kompresie pri uzavreti sacich ventilov pre
Atkinsonov cyklus

Vs [m] objem valca v hornej uvrati (kompresny objem) pre Ottov cyklus

Vs [m°] objem valca na konci kompresie pre Atkinsonov cyklus

Vs [m°] maximalny objem valca pre Atkinsonov cyklus

Vdmax [mm/deg] maximalna dosedacia rychlost’ sacicho ventilu

Vim [m/s] rychlost’ pradenia v sedle ventilu

Vimax [m3] maximalna hodnota objemu valca

Volume [m%] okamzitd hodnota objemu valca

Vs [m] skuto¢ny objem naplne

V, [m°] zdvihovy objem valca

We [J/kg]  efektivna praca readlneho obehu

W, [J/kg]  indikovana praca realneho obehu

W, [J/kg]  teoreticka praca idealneho obehu

X [-] nezéavisla pomerna ¢asova premenna

x(0) [-] akend veliCina v Case 0 s

X(t) [-] akcna veliCina v Case t

VA [mm] zdvih piestu

i [°KH] dizka otvorenia sacieho ventilu

Dret [° KH] diZka otvorenia sacieho ventilu referenéného modelu

y [°KH] dizka otvorenia vyfukového ventilu

€ [-] geometricky kompresny pomer

e [-] efektivny (skuto¢ny) kompresny pomer

e [-] celkova ucinnost’

#ch [-] chemickd uc¢innost’

7 [-] indikované uc¢innost’

Nm [-] mechanicka t¢innost’

Npd [-] stupeni plnosti diagramu

7ol [-] plniaca ucinnost’
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

Nt
nto

Pvz

[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

[mm]

tepelna ucinnost’ ideadlneho obehu

tepelna ucinnost’ Ottovho cyklu

objemova ucinnost’

Poissonova konstanta

sucinitel’ prebytku vzduchu

sucinitel’ odporu ventilu proti prietoku plynu

polomer kladickového zdvihatka

[kg/m®] mernd hmotnost' pridiaceho média

[kg/m®] hustota plniaceho vzduchu pri danej teplote a tlaku
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ZOZNAM PRILOH

ZOZNAM PRILOH

Optimalizacia ¢asovania ventilov — Light Miller, € = 13 ... I

Optimalizacia Casovania ventilov — Heavy Miller, € = 9,6 ... 1
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PRILOHY

OPTIMALIZACIA CASOVANIA VENTILOV — LIGHT MILLER,
E=13

a0 Brake Power_170_CR_13 BSFC_170_CR_13
Power [kW] ~ BSFC [g/kA-h]
163.6 2237
2 1706 2252
1775 226.8
= 184.5 = 228.3
& @
2 10 1915 ] 229.9
e 1984 T 2314
2 F
w 2054 w 233.0
‘i’" 0 212.3 T“g’, 2345
s 219.3 [ 236.1
2 2
E 10 2263 E 2376
£ 233.2 E 2391
o 240.2 o 240.7
20 247.2 2422
254 1 2438
261.1 2453
30 268.1 246.9
-30 -20 -10 0 10 20 30 30
Cam timing angle - INLET [°] Cam timing angle - INLET [*]

Effective Lambda at EVO

30
Trapping Ratio Lambda
0.981 0.965
0.963 20 0.968
0.966 0.971
= 0.969 e 0.974
& &
3 10 0.971 9 10 0.977
g 0.974 g 0.980
w 0.976 u 0.983
%Z,, 0.979 %2,, 0 0.986
© 0.982 © 0.988
2 2
E 0.984 E "0 0.991
£ 0.987 £ 0.994
o 0.990 o 0.997
0.992 20 1.000
0.995 1.003
0.097 1.006
1.000 .30 1.009
30 -30 -20 -10 0 10 20 30
Cam timing angle - INLET []
50% Burned Crank Angle 170 CR 13
Crank Angle [deg] Pressure [bar]
1745 103.5
17.72 108.3
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18.26 = 111.9
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2 10 1853 g 10 114.8
S 18.80 s 176
> >
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(6] 2041 o] 1345
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PMEP - Pumping Mean Effective Pressure 30 Burned Mass Percent at Combustion Start(EGR+Resid
PMEP [bar] Burned Residuals
-3.182
-3.005 20 X
-2.828 :
= -2.651 =
@ 10 2414 B 1o
2 ——— ' 2
I -2.296 I
= x
'-'I-' -2.119 '-'IJ
%, -1.942 %:” 0
© -1.765 ©
2 2
H -1.588 E
c 1411 = -0
o o
o -1.233 S]
-1.056 20
-0.702
-0.525 -30
-30 -20 -10 0 10 20 30 -30 -20 -10 0 10
Cam timing angle - INLET [] Cam timing angle - INLET []
Compressor Efficiency Map - Corrected Mass Flow 20 Average Shaft Speed_170 CR_13
- Cycle Average Values (EOR)---Input Data Window Speed [RPM]
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o 2 1.405e+5
§ u 1.444e+5
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8 1.644e+5
20 1.683e+5
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-30 -20 -10 0 10 20 30
Corrected Mass Flow Rate [kg/s] Cam timing angle - INLET [*]
SOTZC 170_CR_13 30 P1T_170_CR_13
Temperature [C] Pressure [bar]
1123 2171
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1266 2431
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= ~
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2 2
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= -10 = -10
£ 1837 £ 3.470
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PRILOHY

OPTIMALIZACIA CASOVANIA VENTILOV — HEAVY MILLER,
E=9,6

0T1T 140_CR_9.6 Compressor Efficiency Map - Corrected Mass Flow
Temperature [C] - Cycle Average Values (EOR)---Input Data Window
859.3
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_ 876.3 &
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£
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Cam timing angle - INLET [*] Corrected Mass Flow Rate [kg/s]
20 Brake Power_140 CR_9.6 30 BSFC_140_CR_96
Power [KW] BSFC [ghdW-h]
131.7 2261
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30 Effective Lambda at EVO
Trapping Ratio Lambda
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m BRNO 2020



PRILOHY

0 50% Burned Crank Angle_140 CR 9.8 a0 Maximum Pressure Cyl 140 CR_9.6
Crank Angle [deg] Pressure [bar]
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> >
w 10.03 w 1101
2 10.28 2 114.0
f=4 f=4
© 10.53 © 117.9
2 2
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PMEP - Pumping Mean Effective Pressure Burned Mass Percent at Combustion Start(EGR+Resid!
PMEP [bar] Burned Residuals
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30A\‘rera e Shaft Speed 140 CR_8.6 30 P1E_140 CR 9.6
Speed [RPM] Pressure [bar]
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P1T_140_CR_9.6

Temperature [C] %0 Pressure [bar]
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