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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA -

ABSTRAKT

Bakalarska praca je zamerand na objasnenie faktorov negativne posobiacich na spotrebu
paliva automobilov, ndvrh a overenie funkcie moznych systémov na znizenie spotreby paliva
v programe Lotus engine software.

KrUu¢oVE SLOVA

straty na Skrtiacej klapke, EGR, spétna recirkulacia spalin, klepanie motora, obohacovanie
zmesy, Lotus engine software

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on illustration of the factors negatively affecting the car's fuel
consumption, design and verification functions potential systems to reduce fuel consumption
in Lotus engine software.

KEYWORDS

throttle pumping losses, EGR, exhaust gas recirculation, engine knocking, mixture
enrichment, Lotus engine software
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Uvob

Spalovacie motory su tepelné hnacie stroje, v ktorych sa premieia chemické energia ukryta
v pevnych, kvapalnych a plynnych palivach na pracu tepelnu, ktord sa nasledne premieiia na
pracu mechanickt. Tato premena energii sa uskutocituje s pomerne vel’kou ucinnostou na
zaklade termodynamickych dejov. Subor viacerych tychto dejov tvoria pracovné obehy
motora alebo taktiez cykly spalovacich motorov. Tieto cykly dokdZeme zndzornit' pomocou
r6znych diagramov.

Za vynalezcu prvého piestového spalovaciecho motora s vnitornym spalovanim moézeme
povazovat’ Roberta Streeta, ktory v roku 1794 navrhol konstrukciu jednovalcového motora,
ktory mal byt pohaiiany spalovanim par terpentinového oleja. Jeho konstrukcia v§ak nebola
nikdy uskuto¢nend, najmi pre nedostatok vhodnych paliv. Prvy fungujuci piestovy motor
s vilitornym spal'ovanim skonstruoval franctizsky vynalezca Etienne Lenoir. Tento prototyp
bol pohanany svietiplynom. Tieto motory mali pomerne mali pomerne malé obezné rychlosti
(radovo do 200 min™). Zvrat nastal aZ v konstrukcii Gottlieba Daimlera z roku 1884, ktory vo
svojej konstrukcii pouzil ako palivo benzin. Tento motor mal maximalny vykon pri 800
otdCkach za minatu, o boli prakticky vyuziteI'nejSie otacky, ktorymi podnietil rozvoj
automobilového priemyslu. VSetky doposial menované motory mozno suhrnne nazvat
predchodcami dnenych zazihovych motorov. Dal$ou skupinou st motory rovnotlakové, do
ktorych je teplo privadzané teoreticky pri konStantnom tlaku. Princip fungovania
rovnotlakového spalovacieho cyklu navrhol v roku 1860 W.Siemens. Tento princip sa stal
zakladom pre dneSné vznetové motory, tie vSak pracuju so zmieSanym cyklom, pricom
vyuzivaju rastici objem aj tlak spalin vo valci.

Vo svojej praci sa budem venovat’ niektorym pripravkom, ktoré maju za tlohu znizit’ spotrebu
benzinom pohananych piestovych spalovacich motorov. Benzin je zmes réznych lahkych
uhlovodikov, ziskanych frak¢nou detilaciou ropy. Medzi tieto pripravky patri EGR ventil
(Exhaust Gas Recyclation), ktory zaistuje spétnt recirkuldciu spalin, prevadzka motora
Millerovym cyklom, obohacovanie spalovanej zmesi za i€elom jej ochladenia. Tieto systémy
sa podiel’ajli na znizeni spotreby tym, Ze zniZzuju pneumatické straty na Skrtiacej klapke a
zabrafuju vzniku klepaniu motora.
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1 PROBLEMATIKA BENZINOVYCH MOTOROV

Tak ako vSetky spalovacie motory aj benzinovy spalovaci motor produkuje pocas svojej
¢innosti neziaduce latky, ktoré st vypudzované zo spal'ovacieho priestoru do atmosféry.
Benzin chemicky spada do skupiny uhlovodikov, takze sa skladd prevazne z uhlika (C) a
vodika (H). Presny vzorec molekuly benzinu neexistuje , preto sa vo vypoctoch pouziva
vzorec molekuly Oktanu (CgH;g). Teoreticky pri dokonalom spalovani stechiometrickej zmesi
benzinu a kyslika vznik4 iba oxid uhli¢ity (CO,) a plynna para (H,O) podl'a rovnice:

2 CgHys +25 0, > 16 CO, + 18 H,O (1)

V skutocnosti je vsak produktom spalovania omnoho viac produktov, ktoré st zvicsa
Skodlivé pre zivé organizmy a mézu mat’ nepriaznivy vplyv na atmosféru. Jedné sa prevazne
o rozne oxidy dusika (NOx). Tieto oxidy dusika posobia nepriaznivo na zemsku atmosféru a
Pudské zdravie. Preto Eurdpska tnia zaviedla emisné normy, ktorymi sa snazi regulovat
obsah oxidov dusika (NOx) , oxidu uhol'natého (CO), oxidu uhli¢itého (CO;,) a pevnych castic
vo vyfukovych plynoch. Emisné normy sa vzdy vztahuju k ur€itému roku. Po zacati platnosti
emisnej normy s vyrobcovia automobilov predavajicich sa na eurdpskom trhu povinni
dodrziavat’ hodnoty stanovené Europskou uniou. V opa¢nom pripade musi vyrobca
automobilov odvadzat Eurdpskej tinii sankcie za kazdé predané auto, ktoré nespiia dané
emisné normy na rok, v ktorom bol automobil vyrobeny. Vyska tejto sankcie zavisi od
mnozstva latok, ktorymi dany automobil prevySuje platni emisnii normu.

Tab 1: Tabulka emisnych noriem EURO [9]

Eurdpske emisné normy platné pre zazihové motory pre osobné
automobily do 3,5 t
ifafcl:gz’lsi Oznacenie €0 NOXx NOx + HC He
normy [g/km] | [g/km] [8/km] [g/m]
1992 I 3,16 - 1,13 -
1996 I 2,2 - 0,5 -
2000 1] 2,3 0,15 - 0,2
2005 v 1 0,08 - 0,1
2009 \ 1 0,06 - 0,1
2014 VI 1 0,06 - 0,1
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Udaje v nasledujucej tabulke zobrazuji maximéalne mnoZstvo (CO,) vyprodukovaného
vozidlom bez udelenia sankcie.

Tab 2: Tabulka maximalnych dovolenych hodnot oxidu uhlicitého [9]

Vypocet maximdalneho mnozstva CO2 podla emisnych noriem

.| Dovolené mnozstvo oxidu uhli¢itého
Doba platnosti
CO2 [g/km] Hodnota Mo [kg]
2012 - 2015 130 + 0,0457 x (M - Mo) 1372*
2016 - 2020 130 + 0,0457 x (M - Mo) 1393**
2020 a viac 95 + 0,0333 x (M -Mo) -k

* priemerna hmotnost vozidiel v Eurépe do roku 2012

** priemernd hmotnot vozidiel zaregistrovanych v Eurépe v rokoch 2013 - 2015
*** priemerna hmotnot vozidiel zaregistrovanych v Eurépe v rokoch 2017 - 2019
M - aktualna hmotnost daného modelu vozidla [kg]

Tieto hodnoty si pre automobilky a spolo¢nosti vyrabajlice motory dolezité, pretoze za
nedodrzanie tychto hodnot udel'uje Eurdpska tnia sankcie. Vyska tychto sankci je zobrazena
v tabul’ke 3.

Tab 3: Vyska sankcii za prekrocenie maximdlneho mnozstva oxidu uhlicitého v spalindch [9]

Sankcie za prekrocenie
planovanej emisne;j
normy platnej od roku

Sankcie za prekroCenie emisnej
normy EURO VI platnej v rokoch

2014 - 2018 5019
. . Sankcia za . o
Prekrocenie . . Sankcia za kazdy gram
. prekrocenie N v
emisnej normy ot meniy CO2 navyse voci emisnej
CO2 [g/km norme [€
[8/km] (€/e] [€/g]
0-1 5
1-2 15 95
3-4 25
4+ 95

Sankcie uvedené v tabulke 3 sa vztahuju na jeden predany automobil. Vyska sankcie sa
potom nasobi poctom predanych automobilov. Preto je snahou automobilovych vyrobcov
emisné normy C¢o najprisnejSie dodrziavat. Vo vlasnom zdujme sa snazia takisto znizit
spotrebu paliva, pretoZe spotreba paliva je vel'akrat pre zdkaznika rozhodujicim faktorom pri
vybere automobilu. Na zaciatku zavedenia emisnych noriem stacilo zdokonalovat’ princip
dopravy a mieSania pohonnej zmesi do valca motora — nahradenie karburatora priamym
vstrekovanim paliv, zvySovanim termickej Gc€innosti spalovacieho motora a zvySovanim
kompresného pomeru. Ale zvySovanie kompresného pomeru prinieslo aj vedl'ajsi ti¢inok a to
klepanie motora spdsobené¢ detonacnym horenim zmesi vo valci motora. Detonacné
spalovanie — samovol'né vznietenie zmesi ndstava pri zvySenej teplote a vyssom tlaku vo
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valci, pri ktorom sa ¢elo plamenia pohybuje rychlejSie ako je rychlost’ zvuku a pre ¢innost’
motora je neziaduce, pretoze spdsobuje poskodenie motora.

1.1 PROBLEMATIKA

V tejto Casti sa budem venovat’ problematickym stavom ¢innosti motora, ktoré su nevyhnutne
spojené s postupnym zvySovanim kompresnych pomerov benzinovych spalovacich motorov a
tym aj zvySovanim ich teoretick¢ého vykonu. Jedna sa predovSetkym o klepanie motora a
straty na Skrtiacej klapke motora. Odstranenim tychto nedostatkov teoreticky vzrastie hodnota
efektivneho vykonu motora a tym klesne spotreba paliva.

1.1.1 KLEPANIE MOTORA

Pri spravnom spal’ovani sa ¢elo plamena $iri odhorievanim v polgulovych vrstvach smerom
od svie¢ky zapalovania do priestoru valca rychlostou do 40 ms”. Podas tohto spalovania
narasta tlak v spal'ovaciom priestore postupne bez vyraznejSich skokov v teplote alebo tlaku.
Piest motora dokaZze tento tlakovy priebeh vo valci optimalne premenit’ na mechanicku pracu
pohybom piestu.

V pripadoch, kedy tlak a teplota vo valci prekrocia kriticki hodnotu eSte pred uplnym
vyhorenim pohonnej zmesi, sa tento zvySok pohonnej zmesi vznieti na roznych miestach
nekontrolovatel'ne, ¢o ma za nasledok ndhle zvysenie tlaku v spalovaciom priestore. Takéto
horenie sa nazyva detonacné. Rychlost’ detona¢ného odhorievania prekracuje hranicu 1000
ms™'. Tlakové vIna sposobena detonaénym horenim sa iri valcom a odraza sa pritom od jeho
stien, pricom vydava vysoky zvuk, ktory sa nazyva klepanie motora.

Klepanie motora je nepriaznivé pre jeho chod, pretoze nadmerne poskodzuje jeho Casti. Je
zavislé najmi na oktanovom c¢isle pouzitého paliva a kompresnom pomere, pri ktorom pracuje
motor.

Kompresny pomer je podiel objemu vzduchu nasatého do valca v dolnej tvrati valca a
objemu vzduchu stlacené¢ho v hornej ivrati valca. Jedna sa o bezrozmern veli¢inu. Cim vyssi
je kompresny pomer, tym vyssiu termicku u¢innost dosahuje motor:

Vi +Vy Vi
e=— —1+V—Z[-] ()
kde: V, zdvihovy objem valca motora [dm’]
Vi kompresny objem valca motora [dm’]
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Nasledne termicka ucinnost’ motora sa vyjadri podl'a vztahu :

1

r,:‘?"';fc*1oo=1—gk_l*1oo 3)
kde: Qu tepelnd energia dodana valcu motora [J]
Qc tepelna energia odobrana valcu motora [J]
K plynova konstanta [-]
£ kompresny pomer [-]

Z uvedeného vzorca je teda zrejmé, Ze termicka UCinnost’ rastie s rasticim kompresnym
pomerom.

Oktanové ¢Cislo vyjadruje odolnost paliva voci detonacnému horeniu porovnatelnu
s referenénym vzorkom skladajuceho sa s percentudlnym obsahom uhlovodika Oktanu
rovnajiceho sa oktanovému &islu daného paliva. Cim vyssie je oktanové &islo, tym je palivo
odolnejSie voc¢i detonacnému horeniu a motor moédze pracovat’ s vysSSimi kompresnymi
pomermi a teda aj s vysSou termickou u¢innostou motora.

Pretoze vyrobcovia pohonnych jednotiek majii snahu zvySovat' vykon motorov a tym aj
znizovat’ spotrebu paliva, vyrdbaju vyrobcovia motory s oraz vys$im a vys$Sim kompresnym
pomerom. Najlastej§ie pouzivanym palivom na tzemi EU je 95 oktanovy benzin, (USA,
India, Cina - pouZivaju paliva s niz§im oktanovym ¢&islom) a benzin s vy$§im oktinovym
Cislom sa pouziva vo vyspelych azijskych krajinadch. Vyrobcovia museli prist’ so spésobmi
ako predist’ detona¢nému horeniu a zvysit' uc¢innost’ spalovania pri pouziti 95 oktdnového
benzinu.

Moznostou ako zabranit' detona¢nému horeniu, je posunutie predstihu zapalovania zmesi
smerom k hornej uvrati valca, co méa vSak na nasledok zvySenie spotreby, ¢o zas nie je
ekonomické. V praxi sa voli kompromis medzi spotrebou a predstihom zapal'ovania
s dostato¢nou bezpecnost'ou voci detonacnému horeniu.

Dalsou moznostou ako zabranit’ detonaénému horeniu, je nasivanie zmesi chudobnej na
palivo. Takato zmes je menej ndchylnd na detona¢né horenie, avSak nasavanim chudobne;j
zmesi sa do motora dostava prebytok kyslika a dusika z atmosféry, ktoré sa pri vysokej
teplote zlucia a vytvoria oxidy dusika, ktoré st s kazdou novou emisnou normou ¢oraz viacej
regulované, pretoze su Skodlivé.
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1.1.2 STRATY NA SKRTIACEJ KLAPKE

Pri navrhu sa snazia konstruktéri spalovacich motorov dosiahnut’, aby vedenie plynov do a
zmotora prebichalo ¢o najpriamejsie. Cim mensie pneumatické straty musi motor
prekonavat’, tym viac efektivneho vykonu dokéze poskytnat. V praxi to znamena, Ze
nasavacie a vyfukové potrubia sa konstruuji bez zbytocnych zdhybov a zizeni, ktoré¢ by
sposobovali dané pneumatické odpory.

Skrtiaca klapka je zariadenie umiestnené v nasavacom potrubi motora. Jej ucelom je
regulovat’ mnozstvo privedeného vzduchu do motora, a tym regulovat vykon. Pozostava
z nataCacej klapky umiestnenej v potrubi. Ovlada sa bud’ mechanicky alebo elektronicky cez
riadiacu jednotku spolu s davkovanim paliva. Klapka sa naklaha v rozsahu 0°- 90° od
zakladnej polohy, takze hlavne pri malych uhloch natocenia spdsobuje vyrazné pneumatické
straty, ktoré znizuju efektivny vykon motora, lebo piest pri nasdvani vzduchu prekonava viac
odporu ako v pripade plno otvorenej klapky.

PruZina vracajuca klapku

do zakladnej polohy Prevod zaistujuci naklon
) Skrti klapk
g%__ / Skrtiaca klapka pky

Motor ovladajuci
naklon Skrtiacej klapky

Telo Skrtiacej klapky

Obr. 1: Casti skrtiacej klapky [4]

V niektorych pripadoch sa pouzivaju Skrtiace klapky, ktoré sa skladaju z viacerych
segmentov, ktoré sa uzatvaraju. Takéto klapky maji pri mensich prietokoch vzduchu mensie
pneumatické straty.

Cyklus spalovania vo valci motora mézeme znazornit’ pomocou takzvanych P-V diagramov.
Tieto diagramy vyjadruju priebeh tlaku vo valci motora v zavislosti od objemu spalovacieho
priestoru a tym vlastne aj zavislost od pootocenia kl'ukového hriadela. V zéavislosti od
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r6znych termodynamickych dejov pri spalovani zmesi pozname niekol’ko typov spalovacich
cyklov, ktoré sa daju vykreslit' pomocou P-V diagramov.

Carnotov cyklus: je to najidedlnejsi cyklus spalovaciecho motora, ktory sa sklada
z adiabaticke] expanzie a kompresie a takisto z izotermickej expanzie a kompresie. Tento
cyklus dosahuje najvyssiu tepelnt ucinnost’ spomedzi vSetkych spalovacich cyklov v danom
rozsahu teplot spalovania. V praxi je vSak nedosiahnuteny z dévodu prenosu tepla z
hnacieho plynu do stien motora, a pretoze tento cyklus nepocita s pracou potrebnou na
dopravenie plynov do spalovacieho priestoru. V praxi sa vSak kons$truktéri snazia ¢o najviac
priblizit’ carnotovmu cyklu, aby dosiahli o najvyssiu termickt uc¢innost’ daného cyklu, a teda
aj zniZenie spotreby paliva. Tento proces sa nazyva carnotizacia.

A
P
q
1H
Ty |-
T, |e=t:
C qc

Obr. 2: Carnotov idealny cyklus [6]

V beznych aplikaciach sa zavadzaji rézne cykly v zavislosti od sposobu dodavania tepla a
tlaku do cyklu. Napr : s privodom tepla pri konStantnom tlaku — Dieselov cyklus, s privodom
tepla za konStantného objemu spalovacieho priestoru, Ottov cyklus, alebo cyklus so
zmieSanym privodom tepla — Sabateho cyklus. Kazdy z tychto cyklov ma rozdielnu termickt
ucinnost, ktora zavisi na kompresnom pomere motora a v praxi sa voli najvhodnejsi cyklus
v zavislosti na predpokladanom palive a vyuzivani zariadenia.
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Obr. 4: Sabateho tepelny cyklus [7]

Plocha, ktort ohranicuji krivky daného termodynamického cyklu v P-V diagrame,
predstavuje pracu, ktort vykona jeden valec motora pocas pootocenia kl'ukového hriadel’a o
360° - t.j. jednej obratke. P-V diagram takisto zobrazuje pokles tlaku pod atmosféricku
hodnotu tlaku vo valci za GCelom nasatia vzduchu a pohonnej hmoty do spalovacich
priestorov. Na to musi vytvorit’ valec podtlak — musi vykonat’ stratova pracu. Vysledna praca
jedného cyklu sa potom rovné rozdielu prace vykonanej ohriatim plynov v motore a prace
potrebnej na nasatie plynov do motora. Praca potrebnd na nasatie plynov v najvicsej miere
zavisi na pneumatickych stratdch nasavacieho potrubia. Znizenim tychto pneumatickych strat
dojde k poklesu stratovej prace vykonanej motorom pocas jednej obratky, a teda aj k zvySeniu
jeho vykonu.
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V P - V diagramoch je stratova oblast’ ta, kde tlak v grafe klesa pod hodnotu atmosférického
tlaku. V obrazku 6 je tato oblast’ pod vodorovnou ¢iarou, ktora sa nachadza medzi bodmi 1 a
5. Velkost tejto plochy urcuje stratovll energiu ktord musi byt motorom vykonané na nasatie
pohonnej zmesy do spalovacieho priestoru.

Obr. 6: Idedalny P-V diagram s pneumatickymi stratami [13]

Oznacenie veli¢in P-V diagramov: Qg (Ty) teplo dodané do cyklu [J]
Qc (Te) teplo odobrané cyklu [J]
dQ adiabatické deje bez prestupu energie
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2 RIESENIE PROBLEMATIKY

V tejto Casti sa budem venovat teoretickému prehl'adu niektorych moznosti znizovania
spotreby benzinovych motorov, ktoré sa pre zvySujuce naroky na zniZenie spotreby, budu do
vyroby zarad’ovat’ Coraz Castejsie.

21 EGR

EGR je technologia, ktora umoznuje spédtné prudenie vyfukovych spalin do nasavacieho
systému spal’ovacieho motora (skratka od Exhaust Gas Recyclation).

Tato technoldgia sa pouziva uz dlhsiu dobu pri prevadzke vznetovych naftovych motorov pre
zniZenie Skodlivych emisi, predovSetkym NOx. Vznetovy motor pri malom zat'azeni (malych
otaCkach) nasava do motora zmes chudobnu na palivo (prebytok vzduchu). Pri vysokej teplote
pocas spalovania dochadza v spalovacom priestore k reakcii kyslika nespotrebovaného pri
horeni paliva a dusika prirodzene obsiahnutého v nasavanom vzduchu za vzniku roéznych
oxidov dusika NOx, ktoré st regulované emisnymi normami. EGR technologia zaistuje pri
takomto stave to, ze nasdvana zmes bude obsahovat’ urCité percentd spalin. Tieto spaliny
nahradia ¢ast’ nasavané¢ho vzduchu, ktord by bola pri malom zat'azeni prebytocnd. Taktiez
zmes, ktora obsahuje urcité percento spalin, nedosahuje pocas horenia tak vysoku teplotu
horenia ako ¢istd zmes a nedochadza k reakcii kyslika a dusika. Kombinaciou tychto
principov dojde k znizeniu Skodlivin vo vyfukovych plynoch.

elektropneumaticky

o riadiaca jednotka
menic

¥ le«—— teplota

spatné «——— pocet otacok
vedenie -
vyfukovych

plynov
|

mera¢ nhasavany
hmotnosti vzduch
vzduchu

plyny

HYMNHIN MO

Obr. 7: Princip funkcie EGR technoldgie vznetového motoru [2]
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Moderné zazihové motory Celia poziadavke ¢o najvyssej ucinnosti vzhl'adom na Ottov cyklus,
ktory je charakteristicky a pouziva sa pri vypoctoch iskrou zapalovanych benzinovych
neprepliiovanych motorov. S rastiicimi poziadavkami emisnych noriem na zniZzovanie obsahu
oxidu uhli¢it¢ého CO; a preto, aby zostali zdzihové motory konkurencieschopné vznetovym
motorom, musia sa zvySovat aj poziadavky na ucinnost cyklu. AvSak rieSenie jedného
aspektu efektivnosti znamena velakrat kompromis inej zlozky efektivnosti prevadzky.
Napriklad striktné emisné normy vyzadujl, Ze vicSina benzinovych motorov udrzuje fixny
stechiometricky pomer vzduchu a benzinu pre udrzanie spravneho fungovania trojcestného
katalyzatora, ktory odstrafiuje necistoty z vyfukovych plynov. Dosahnutie nasdvania
stechiometrickej zmesi vSak vyzaduje Skrtenie, pripadne obmedzenie prudenia vzduchu do
motora, ¢o spdsobuje pneumatické straty. NajvyraznejSie straty st pri malom zat'azeni motora
- malom natoceni Skrtiacej klapky. NajcastejSie pouzivand metdda pri odstraiiovani
pneumatickych strat je zniZenie objemu motora a pouzitie turbodichadla na zvySenie
vystupného vykonu motora — vyuziva Millerov cyklus. Motor pracujici s men$im objemom,
musi pracovat’ pri vysSich otdckach, pri ktorych m4 Skrtiaca klapka najmensSie pneumatické
straty - to jest, Ze najmenej vplyva na spotrebu motora. ZvySenie objemu nasdvaného
vzduchu turbodichadlom vSak spdsobuje pri vysSich zat'aZeniach klepanie motora, ktoré
podstatne zniZuje G¢innost’” motora, nehovoriac o mechanickych poSkodeniach a extrémnych
prehriatiach motora. RieSeni ako sa zbavit' klepania motora je viac: zniZzenim kompresnych
pomerov, oneskorenie zaZehnutia zmesi pomocou iskry. ZniZzenim kompresnych pomerov
moZeme dosiahnut’ nizku spotrebu paliva pocas vysokého zat'aZenia, ale pri malom zat'aZeni
sa zvySi spotreba. Oneskorenie zdZehu paliva naopak zniZuje uG¢innost’ a zvySuje teplotu
spalin pocas vysokého zatazenia. Typicky sa tieto nevyhody rieSili obohacovanim
stechiometrickej zmesi o palivo, ktoré zniZilo teplotu pocas spal’ovania a tym sa zabraiovalo
klepaniu motora. Tento systém nielen zvySoval spotrebu motora, ale nakol’ko palivo horelo
pri nedostatku vzduchu, tak sa zvySovala aj hodnota oxidu uhol'natého (CO) a uhl'ovodikov
(HC) v spalinéch, ktoré zacali obmedzovat’ emisné normy.

Podl’a Studii uskutocnenych Juhozdpadnym vyskumnym inStititom ( SWRI ) sa preukazalo, ze
EGR technoldgia hrd doleziti ulohu pri redukovani alebo dokonca uplnom odstraneni
reducentov dcinnosti. Vo vyskumoch potvrdili, Ze EGR technolégia moZe zniZit' spotrebu
zazihového motora s priamym vstrekovanim paliva ako aj motor s nepriamym
(elektronickym) vstrekovanim, zniZovanim pneumatickych strat, redukovanim klepania
motora, odvadzanim tepla vyfukovych plynov a eliminaciou potreby obohacovania nasavane;]
zmesi. Pri malych zataZeniach spidtnym vracanim spalin do sania zniZzuje EGR technolégia
pneumatické straty, ktoré by vznikli pri nasavani zmesi na Skrtiacej klapke. Stechiometricka
zmes vzduchu a paliva je ur¢end mnoZstvom spalin, ktoré sa vratia do sania a nie polohou
Skrticej klapky. Skrtiaca klapka tak mdZe zost'at’ v otvorenej polohe, kde spdsobuje najmensie
pneumatické straty. To ma za ndsledok zvySenie G€innosti pri malom zat'azeni (otdckach).
Naopak pri vy$Som zat'azZeni zamedzuji ochladené spaliny v sani, dodané a schladené EGR
ventilom a chladi€om, vzniku detona¢ného horenia zmesi - klepaniu motora tym, Ze objem
nasavanej zmesi je zmenSeny o objem spalin, ktoré pri spal'ovani nijako nereaguji s palivom
a preto zmenSuji kompresny pomer motora. Tento systém ma za ndsledok aj zniZenie teplot
vyfukovych plynov. To eliminuje potrebu pre nasdvanie obohatenej zmesi a priaznivo vplyva
na spotrebu. Podl’a institicie SWRI bolo EGR technoldgiou preukdzané aj podstatné zniZenie
emisii oxidu uhol'natého (CO), oxidov dusika (NOy) a pevnych Castic (PM).
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Obr. 8: Princip funkcie benzinovej verzie EGR za uicelom minimalizacie pneumatickych strat na
Skrtiacej klapke [3]

2.2 MILLEROV CYKLUS

Millerov cyklus je cyklus, ktory vychddza zcyklu Atkinsovho, ¢o je vlastne cyklus
s predizenou dobou expanzie. Predizenie expanzie sa dosahuje vhodnym nagasovanim
vackového hriadel’a, tak aby nasavaci ventil zostal pootvoreny aj po zaciatku kompresie, ¢im
je nasatd zmes Ciastocne vytlaCana spédt’ za nasavaci ventil. Vysledny expanzny pomer je
nasledne vyssi ako kompresny pomer, ¢o vedie k zvySeniu ucinnosti motora, nakolko tlak a
teplota na konci cyklu st nizSie ako pri motore, ktory mé& kompresny pomer rovny
expanznému pomeru.

Millerov cyklus sa od Atkinsovho cyklu odliSuje tym, Ze motor pracuje s vysSim tlakom
nasavanej zmesi — je prepliiovany turboduchadlom, a teda sa zvi¢Suje objem nasdvanej zmesi
motorom a tiez aj jeho vykon. ZvySeniu G¢innosti napomaha aj skutoCnost, ze vo vicSine
pripadov putuje nasavany vzduch z turbodichadla do motora cez medzichladi¢ — intercooler,
ktory podstatne znizi jeho teplotu pri kompresii a dovoli motoru pracovat’ s vys$imi tlakmi.
Predizenim doby otvorenia nasavacieho ventilu sa viak zmen3uje kompresny pomer motora,
¢o ma za nasledok znizenie u€innosti. V praxi je ale zniZenie vykonu motora kompresnym
pomerom kompenzované zvySenim objemu nasavané¢ho vzduchu turboduchadlom.

2.3 OBOHACOVANIE ZMESI ZA UCELOM OCHLADENIA

Pri dosahovani vysokych kompresnych pomerov za ucelom vyssej GCinnosti sa vyvojari
potykali s problémom ako znizit' teplotu horenia pri vysokom zat'azeni, aby zabranili
detonacnému horeniu — klepaniu. Jednym zrieSeni je ochladzovanie zmesi vyparovanim
prebyto¢ného paliva v komore. Nakol'ko nie vSetko palivo je pouzité pri procese spalovania,
zbytok paliva svojim odparovanim razantne odobera teplo horiacej zmesi a zabraiuje tak
palivu prechod do detonacného spalovania. Skupenské teplo premeny benzinu sa pohybuje
v rozsahu 315 - 335 kI.kg™'. To znamen4, Ze 1g benzinu odpareného v komore valca odoberie
zmesi teplo v rozsahu 315 — 335 J.
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Tato metdda dosahuje vysoku ucinnost’ potlacenia detonacného horenia, ale vzhl'adom na jej
neekonomickl a neekologicku prevadzku sa od nej v poslednej dobe upusta. Vynimku tvoria
Sportové automobily, kde je tento systém pouzivany dodnes.

Niektoré Specialne aplikécie pouzivaju na ochladenie spalovanych plynov systém, pri ktorom
sa do valca motora vstrekuje voda. Jej odparenim dochddza k pohlcovaniu tepelnej energie a
tym aj k ochladzovaniu zmesi. Skupenské teplo premeny vody ma hodnotu 2257 kl/kg. To
znamena, ze odparenim 1g vody v spalovacom priestore ddjde k odobratiu tepla v hodnote
2257 J, ¢o je viacnasobne vysSia hodnota ako v pripade odparovania benzinu. Této
technologia sa vSak pouzivala iba v minulosti pri leteckych motoroch a v dnes$nej dobe pri
Specidlnych zavodnych aplikaciach.
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3 POROVNANIE ROZNYCH DRUHOV EGR PRE BENZINOVE
APLIKACIE.

3.1 R6zNE DRUHY EGR

Sposob recirkulacie plynov sa deli na dva spdsoby:

3.1.1 VoNKAJSIE EGR

VonkajSie EGR je realizované EGR ventilom, ktory prepdja vyfukové potrubie so sacim
potrubim. MnozZstvo plynov, ktoré sa vracaju spit’ do sania sa reguluje polohou prepustacieho
mechanizmu. Prepustaci mechanizmus funguje na principe klapky, ktora sa v potrubi naklana
podobne ako Skrtiaca klapka, alebo na principe Supatka, ktoré svojim pohybom reguluje
mnozstvo spalin vratenych do motora.

V pripade vonkajSicho EGR je mozZnost’ spaliny pred vratenim do sacieho potrubia schladit’
v medzichladi¢i. NiZSia teplota plynov pri nasavani postva cely cyklus, pri ktorom motor
pracuje kniz§im teplotam, o ma za nasledok zvySenie ucCinnosti. Teplo ziskané
ochladovanim spalin v medzichladi¢i je mnohokrat vyuZzivané na rychlejSie ohriatie bloku
motora po Starte tak, ze kvapalina pouzitd na ochladenie spalin je hnand do okruhu v bloku
motora a az potom do vymennika, kde sa prebytocné teplo odovzdava do okolitého prostredia.
Nakol'ko je motor navrhnuty na prevadzku pri ur€itej teplote, ktora je vysSia ako teplota
okolitého prostredia, a pri ktorej ma najoptimalnejsiu teplotu, je rychle zahriatie motora po
uvedeni do prevadzky doblezité aj z hl'adiska spotreby.

3.1.2 VNUTORNE EGR

Vnatorné EGR je realizované pokrocilejSim nacasovanim ventilov. Spravidla sa upravi
spalovaci cyklus tak, aby sa vyfukovy ventil uzavrel este pred hornou tivratou a Cast’ spalin
zostala vo vnutri spalovacej komory pripravend na d’al$i kompresny zdvih valca. Moze byt
pouzity v kombinacii s Millerovym cyklom, kde dosahuje vyrazni usporu paliva najmi
v nizkom zat'aZeni.

Nevyhodou vnutorného systému EGR je fakt, ze spaliny nemaju moznost' prechadzat’ cez
chladi¢ a zostava im vysokd teplota z procesu spalovania. Nemo6zu sa teda podielat’ na
znizovani teploty spalovania pri vysokom zataZeni v takej miere ako pri vonkajSom EGR.
Vyhodou vnutorného EGR je, Ze nedochddza k zanaSaniu vonkajSiecho ventilu karbonom,
ktory vzniké pri spalovani fosilnych paliv.
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3.1.3 VARIABILNE CASOVANIE VENTILOV (VVT)

Od prvopociatoéného konceptu motora bolo vzdy nacasovanie otvarania a zatvarania sacich
respektive  vyfukovych ventilov pevne spédté s pootocenim klukového hriadela
prostrednictvom vackového hriadela. Tento princip poskytoval spolahlivé nacasovanie
ventilov, ale neumoziioval menit’ priebeh otvarania a zatvarania ventilov pocas chodu motora.

V poslednych rokoch zacalo niekol’ko firiem zaoberajucich sa vyvojom motorov
experimentovat’ s variabilnym ovladani ventilov (Variabile Valve Timing — VVT), ktoré nie
su pevne spité s pootoenim klukového hriadela. Tento systém dovoluje vyvojarom
pokrocilejsie ladenie spalovania a taktiez umoznuje realizaciu vntitorného EGR.

FAZOVY POSUN OTVARANIA A ZATVARANIA VENTILOV

Je realizovany pomocou zmeny polohy napinaku hnacieho prvku (remei, retaz) vackového
hriadela. Nakol'ko tento systém potrebuje dva samostané vackové hriadele, je mozny iba pri
rozvodoch DOHC. Tento systém v zavislosti od pouzitého pohonu napinaka moéze byt
dvojpolohovy, viacpolohovy alebo plynule nastavitel'ny.

Vackovy hriadel P

— .
yfukovych ventilov v =
vytukowy V&« | Vackovy hriadel sacich

- »
R )Q\L/// ventilov

Obr. 9: Dvojpolohova regldcia fazového posunu (‘koncern VW ) [1]
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Obr. 10: Schéma funkcie fazového posunu ventilov [1]

PLYNULA ZMENA ZDVIHOV VENTILOV A FAZOVEHO POSUVU

Je to plne nastaviteIny systém ovladania ventilov. Dovoluje nastavit' nielen fazovy posun
ventilov, ale aj jeho zdvih. Saci ventil méze byt teda pouzity na regulovanie mnozstva
vzduchu, ktoré pradi do valca a straca sa tak potreba pouzivat’ Skrtiacu klapku v sacom
potrubi. Aj pokrocilejsim ovlddanim vyfukovych ventilov je mozné prevadzkovat’ vnitorné
EGR. Této technologia je najlahSie realizovatelnd pri ventilovych rozvodoch, ktoré st
ovladané hydraulicky alebo elektromagneticky. Jediny zrealizovany systém v hromadnej
vyrobe vSak pochadza od vyrobcu autmobilov BMW a volé sa Valvetronik. Pri tomto systéme
je fazovy posun a velkost’ zdvihu ventilov realizovany krokovym motorom ovladanym

riadiacou jednotkou automobilu.

krokovy el. motor

fidici excentr /
vlozena paka / P

vackova hiidel —
vratné pero —

paka s kladickou

hydraulicka
opéra

zména zdvihu =
ventilu

Obr. 11: Princip funkcie systemu Valvetronik ( BMW ) [1]
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Obr. 12: ZniZenie pneumatickych strdt na P-V diagrame systéemom Valvetronik [1]
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3.2 OvLADANIE EGR

Technolégia EGR vyzaduje neustdle sledovanie otacok a aktudlneho zatazenia motora pre
svoje riadenie. Tento proces je uskutoctiovany riadiacou jednotkou motora. To sa odohrava na
zaklade vopred definovanych oblasti tzv. mép. Z obrazku je zrejmé, ze vhodnou kombindciou
mnozstva recirkulovanych plynov, otvorenim Skrtiacej klapky a vhodnym vstrekovanim
paliva je mozné zachovat’ jeho jednotni spotrebu vo velkom rozmedzi otdc¢ok. Napriklad
zachovanie spotreby 220 g/kWh v rozmedzi otagok 1400 — 3500 min™', &o st pri benzinovych
motoroch najcastejSie pouzivané otacky v osobnych automobiloch.

35

~ , Najlepsia hodnota BSFC dosiahnuté pri strednom zat'aZeni pod plniacimi Seda oblast
Cervena podmienkami. Pri tomto procese je mozné zmenSovat’ objem - Oblast’ pracujiica so
oblast’ spalovacicho priestoru ( downsizing ) resp. otacky v zavislosti od BSFC [g/(kWh)] sﬁéinitgl'om L‘ambda la
poziadavok vozidla pokrocilejsimi
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Graf 1: Vhodnost pouzitia EGR technoldgie v zavislosti od otdcok motora [8]
Vysvetlenie skratiek pouzitych v obrazku.

Wide open throtlle (WOT) — Siroko otvorena Skrtiaca klapka s minimalnymi pneumatickymi
stratami

Brake mean effective pressure (BMEP) — stredny efektivny tlak vo wvalci motora,
vypocitany zo znamych a nameranych parametrov motora. Jedna sa predovsetkym o priemer
vftania valca, namerant hodnotu kritiaceho momentu motora a vysky zdvihu motora, z ktorej
sa nasledne uréi aj dizka ramena kl'ukového hriadel’a [bar]

Brake specific fuel consumption (BSFC) — vyjadruje mieru efektivnosti paliva pri premene
na mechanicku pracu (vykon). Typicky sa pouziva pre porovndvanie efektivnosti motorov
s vnutornym spalovanim [g/kWh]

Multiple injections variable injection separation (MIVIS) — systém viacnasobného
premenlivého vstrekovania paliva do valca motora

Stcinitel’ prebytku vzduchu Lambda (A )- bezrozmernad jednotka uréujuca odchylku
mnozstva vzduchu v spalindch oproti teoretickému stechiometrickému mnozstvu : A< 1,
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motor pracuje so zmesou chudobnou na vzduch, A= 1, motor pracuje so stechiometrickym
pomerom, A> 1, motor pracuje so zmesou bohatou na vzduch.
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4 OVERENIE TEORIE VYPOCTOVYM MODELOM LOTUS
ENGINE SOFTWARE

4.1 LOTUS ENGINE SOFTWARE

Jedna sa o 1D vypoctovy program, ktory slizi na modelovanie a testovanie motorov ako aj
jednotlivych komponentov, ktoré nie si si¢astou motora, ale maju vplyv na jeho prevadzku,
ako napriklad rozmery vyfukového a sacieho potrubia a atmosférické podmienky. Vyhodou
tohto programu a dévod, preco som si ho zvolil na overenie teoretickej Casti vo svojej praci je
ten, Ze na rozdiel od inych programov ( GT power) poskytuje moznost’ pouzit’ prednastavené
hodnoty urcitych parametrov, ako st napriklad koeficienty trenia. V programe GT power je
potrebné vsetky udaje zadavat’ rucne, a pokial’ ich pouzivatel nepoznd, program neumozni
spustenie vypoctu.

Lotus engine software spracovava vsSetky dostupné a zadané udaje a vysledky umozni
prezerat’ v grafickej forme vynesenych do grafov alebo tabuliek, alebo ich umozni exportovat’
v textovej forme, ¢o je vhodné najmai pokial je potrebné vysledky d’alej spracovavat’ .

Program dokaZze spocitat’ vela parametrov tykajucich sa prevadzky motora. Vo svojich
meraniach som sa ststredil najmi na hodnoty otacok, vykonu a mernej efektivnej spotreby
motora, tlaky v spalovacej komore vzhl'adom na natocenie kl'ukového hriadel’a, ¢o mi umozni
graficky interpretovat’ vysledky v P-V diagramoch.
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4.2 MODEL

Ako predlohu pre svoj vypoctovy model som zvolil Stvorvalcovy atmosféricky dvadsat
ventilovy benzinovy motor 1,81 20V. Z dbévodu zjednodusenia merani som zvolil
atmosféricku verziu motora.

Vo vypoctoch som pouzil iba jeden valec motora, ku ktorému som ekvivalentne prisposobil
rozmery vyfukovych a sacich potrubi.

Pocas merania som sa zdpasil suréitymi problémami, ktorych rieSenie uvediem pri
konkrétnych problémoch.
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Obr. 13: Schéma referencného modelu vo vypoctovom programe Lotus engine software

Vysvetlenie jednotlivych pozicii z obrazku:

1. vstup do sacieho potrubia — simuluje tlak pri Usti sacieho potrubia — ponechana
prednastavena hodnota 1bar

2. Skrtiaca klapka s priemerom 35 mm, uhol naklonenia, pri ktorom je klapka plne

zatvorena, je nastaveny na 5°

sacie potrubie s priemerom 35mm a dvomi sacimi ventilmi s priemerom 26,9 mm

Casovanie a zdvih ventilov ponechané v prednastavenych hodnotach

valec motora, zdvih 86,4 mm, vitanie 81 mm, kompresny pomer € = 10,3

Casovanie a zdvih vyfukovych ventilov ponechané v prednastavenych hodnotach

vyfukové potrubie s priemerom 40mm a tromi vyfukovymi ventilmi s priemerom 29,9

plénum s objemom 2 | slizi na ustdlenie pulzécii vyfukovych plynov a vyrovnanie

hmotnostného toku vo vyfukovom potrubi

9. wvystup zo sacieho potrubia — simuluje protitlak pri usti vyfukového potrubia, ktory je
spdsobeny stratami pradenia plynov cez rézne zariadenia vo vyfukovom potrubi —
ponechand prednastavend hodnota 1,1bar

PO NN W
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4.3 URCENIE REFERENCNYCH HODNOT

Ako referencnti hodnotu som zvolil podl'a odportacania vediceho bakaldrskej prace meranie
hodnét pri otackach motora 2000 min™'. Tieto otalky reprezentuju stav mierneho zataZenia

motora — simuluji napriklad ustaleny stav mestskej jazdy.

Tab 4: Tabulka merani hodndt pri roznom nakloneni Skrtiacej klapky

Referencné meranie
Merna
Stredny , .
. . , y’ ... . | efektivna | Aktudlna
o . NatocCenie , efektivny | Kratiaci
Cislo Otacky v ... | Vykon spotreba | spotreba
. ) Skrtiacej tlak moment . )
merania | [min?-1] S [kW] paliva paliva
klapky [°] (BMEP) [Nm]
[bar] (BSFC) [g/h]
[g/(kwh)]
1 2000 15 1.85 2.46 8.71 370 573.50
2 2000 20 3.31 4.49 15.89 288.44 954.73
3 2000 30 6.70 9.05 32.06 245.50 1644.85
4 2000 40 8.15 10.99 38.93 234.40 1913.05
5 2000 50 8.28 11.66 39.55 232.46 1924.76
6 2000 60 8.30 11.80 39.62 231.52 1919.12
7 2000 70 8.36 12 39.99 230.87 1930.07
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Aktuilna spotreba [g/h]
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Graf 2: Zavislost mernej efektivnej a aktudlnej spotreby od naklonenia skrtiacej klapky
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Graf 3: Zavislost vykonu a mernej efektivnej spotreby od naklonenia skrtiacej klapky
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Z grafov 2 a 3 vyplyva, Ze efektivna spotreba s rastiicim natocenim Skrtiacej klapky klesa, co
je spdsobené mensimi pneumatickymi stratami na Skrtiacej klapke. Nakol'ko vSak vykon
vzrasta, stipa s tym aj aktualna spotreba, ktord je priamo zavisla od vykonu. ZvySovanie vSak
nie je ziaduce, prezoze narast vykonu by pri danych jazdnych podmienkach sposobil zvySenie
otaCok a naslednu akceleraciu vozidla. Preto som sa zameral na dosiahnutie rovnakého
vykonu pomocou spitnej recirkulacie spalin a va¢$im naklonenim Skrtiacej klapky. Z grafov a
merani je zrejmé, ze najvacsi pokles efektivnej spotreby je v rozmedzi naklonenia Skrtiacej
klapky 15°- 20° od teoreticky uzavretej polohy. Vtom istom rozmedzi dochadza
k najvacSiemu narastu vykonu motora. Z tohto dovodu usudzujem, ze Skrtiaca klapka
spOsobuje najvacsi pneumaticky odpor v tychto polohach a vo svojich simuldcidch sa
zameriam na dosiahnutie rovnakého vykonu a porovnanie efektivnych spotrieb bez
recirkulacie pre naklonenie Skrtiacej klapky 15°- 20° a pre vicsie naklonenie Skrtiacej klapky
s ur¢itym mnozstvom recirkulovanych spalin.
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4.4 DOSIAHNUTIE ROVNAKEHO VYKONU POMOCOU VACSIEHO NAKLONU
SKRTIACEJ KLAPKY A SPATNEJ RECIRKULACIE SPALIN

4.41 NAVRH MODELU SPATNEJ RECIRKULACIE SPALIN

Vypoctovy program Lotus engine software neobsahuje v zdkladnom programe modul, ktory
by pocital so spétnou recirkulaciou spalin, takZze som si musel tento model navrhnut' a
otestovat’ nanovo. Funk¢nost’ modelu som overoval najmd pomocou hmotnostnych prietokov
v jednotlivych potrubiach.

Pokus ¢isLo 1

Illllllé
T

Obr. 14: Schéma 1. modelu spditnej recirkuldcie spalin

Oznacenie jednotlivych poldh z obrazku:

1. plénum s objemom 21 — slizi na ustalenie toku plynu pred chladiCom, je to nutna
sucast’ vypoctového retazca, v ktorom sa nachadza chladic

2. chladi¢ — dosadené hodnoty ucinnosti a teplot na zéklade podkladov od spolo¢nosti
Hanon Systems (hodnoty st uvedené v prilohach)

3. plénum s objemom 2l — sluzi na ustalenie toku plynu za chladicom, je to nutné stucast’
vypoctového ret’azca, v ktorom sa nachadza chladic¢

4. skrtiaca klapka EGR vetvy (EGR ventil) — pre zjednoduSenie merania je prietok
regulovany ekvivalentnou plochou prierezu [mm?]

Ostatné prvky a tlaky modelu zostali rovnaké ako v referenénom merani.

Vysledok pozorovania: hodnoty hmotnostného prietoku EGR boli pfili§ vysoké v porovnani
s hodnotami uvedenymi v grafe 1 , na niektorych miestach bol dokonca vacsi ako hmotnostny
tok vstupujuci do motora. Raddovo sa tieto hodnoty pohybovali v rozmedzi 70 -130 %
vzhl'adom na hmotnostny prietok v sacom potrubi pred motorom. DetailnejSim pozorovnim
som zistil, Ze hmotnostny prietok je vysoky z dévodu tlakového spadu na usti vyfukového
potrubia a sacieho potrubia (v referecnom modeli oznacené poziciami 1 a 9).
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Zhrnutie pokusu 1: tento model sa ukazal ako nevhodny pre merania z dévodu tlakového
spadu na uUsti sacieho a vyfukového potrubia a hmotnostného prietoku spdsobené¢ho tymto
spadom.

Pokus ¢isLo 2

| 373{}'}
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Ustie vytukového,
potrubia

»

Obr. 15: Schéma 2. modelu spditnej recirkuldcie spalin

Vsetky hodnoty vtomto pokuse si ponechané ako v pokuse 1. Jedind zmena nastala
v hodnote protitlaku v usti vyfukového potrubia na hodnotu lbar, ¢o je hodnota
atmosférického tlaku a zaroven tlaku v sacom potrubi za ucelom odstranenia prili§ vel'kého
hmotnostného toku EGR sposobeného tlakovym rozdielom na usti saciecho a vyfukového
potrubia.

Vysledok pozorovania : hmotnostny tok EGR vetvou v tomto modeli sa ukazal ako prili§
maly, rddovo 1-3 % vzhladom na hmotnostny prietok v sacom potrubi, a jeho hodnota sa
zmenou plochy EGR ventilu nemeni. Usudzujem, ze spaliny prudia najmi do ovzdusSia a
neprudia do EGR vetvy, pretoze prudia cestou mensieho odporu, ¢o v tomto pripade znamena
do tustia vyfukového potrubia.

Zhrnutie pokusu 2: tento model sa opat’ ukézal ako nevhodny kvoli malému hmotnostnému
toku EGR vetvou spdsobeného absenciou protitlaku na usti vyfukového potrubia.
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Pokus €isLo 3

Z predoslych pokusov vyplyva, Ze na dosiahnutie hmotnostného toku EGR vetvou je
potrebné, aby spaliny pri prideni vyfukovym potrubim prekonavali urcity odpor z dovodu
pradenia Casti spalin EGR vetvou, ale je taktiez potrebné, aby tento odpor nebol sposobeny
vonkajs$im protitlakom z dovodu samovolného prudenia tlakovym spadom.

V realnom pripade je odpor proti pradeniu spalin tvoreny zariadeniami umiestnenymi vo
vyfukovom potrubi (rézne filtre, katalyzator, zvukové tlmice). Vypoctovy program Lotus
umoziuje zaradenie tychto zariadeni do modelu, ale ja som sa rozhodol do vyfukového
potrubia zaradit’ Skrtiacu klapku, ktord bude simulovat’ rovnaky odpor pri protitlaku 1 bar
proti pradeniu spalin ako protitlak 1,1bar na usti vyfukového potrubia v referencnom modeli.
Rovnaky odpor ur¢im podla rovnakého vystupného vykonu a spotreby ako v referenénom
merani. Pre pouzitie Skrtiacej klapky namiesto inych zariadeni vo vyfukovom potrubi som sa
rozhodol z dévodu jednoduchsieho zaddvania a korigovania merani.

—

q 4
Protitlak

! nastaveny na
Skrtiaca klapka atmosféricku
vyfukového potrubia  hodnotu Ibar

Obr. 16.: Schéma 3. modelu spditnej recirkuldcie spalin

Vysledky pozorovania: hodnoty hmotnostného prietoku EGR vetvou sa pohybuji v rozmedzi
0 — 60% vzhl'adom na hmotnostny prietok v sani pred motorom, a tieto hodnoty sa menia
v zavislosti od odporu Skrtiacej klapky vo vyfukovom potrubi, ale aj Skrtiacej klapky v EGR
vetve.

Zhrnutie pozorovania: tento model sa ukazal byt vhodny pre d’al§ie merania a budem s nim
pocitat’ vo svojich d’alSich meraniach.
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4.4.2 VYPOCTOVE OVERENIE

Na zaklade zistenych skutoCnosti sa v tejto Casti pokisim o vypoctové overenie teoretickej
Casti. Pri merani som bral ako referenénti hodnotu meranie ¢islo 2 z tabul’ky ¢islo 4, kde ma
model motora pri nakloneni Skrtiacej klapky 20° a bez spétnej recirkulacie spalin vykon 3,31
kW. Pri merani som sa pokusil o dosiahnutie rovnakého alebo aspon vel'mi blizkeho vykonu
ako v referencom merani pomocou vacSieho néklonu Skrtiacej klapky a spétnej recirkulacie
spalin pomocou modelu ziskaného v pokuse ¢islo 3 v predoslej kapitole.

PoOSTUP MERANIA

Ako prvy krok som zvolil zistenie plochy Skrtiacej klapky vyfukového potrubia, tak aby
hodnota vykonu pri nakloneni Skrtiacej klapky sacieho potrubia 20°, bez spdtnej recirkulacie
spalin a protitlaku 1 bar pri Gsti vyfukového potrubia do atmosféry, bola rovnaka ako
v referenénom merani pri protitlaku 1,1 bar pri Gsti vyfukového potrubia. Motor ma pri tomto
stave rovnaké hodnoty vykonu, krutiaceho momentu a mernej efektivnej spotreby. Toto
meranie som oznacil ako referencné meranie pre d’alSie merania. Hodnota plochy vyfukovej
Skrtiacej klapky sa v d’alSich meraniach nemeni, a tak simuluje prekazku pri prudeni spalin do
ovzdusia.

Ako krok medzi jednotlivymi meraniami som zvolil zvic¢Senie naklonu Skrtiacej klapky o 5°.
Nasledne som prisposobil plochu Skrtiacej klapky EGR ventilu pre dosiahnutie rovnakého
vykonu ako v referencnom merani pri nemennej hodnote plochy Skrtiacej klapky vyfukového
potrubia. VSetky merania prebiehaju pri 2000 otd¢kach za minutu a protitlaku pri Usti
vyfukového potrubia 1 bar. Namerané hodnoty st uvedené v tabulke.

Tab 5: Tabulka hodnét dosiahnutych roznym naklonom Skrtiacej klapky a spdtnou recirkuldaciou

spalin
| Plocha EGR P lacha . Mer'na . | Hmotnostny prietok . ,
.| Naklonenie | ,, .. .| vyfukovej efektivna | Hmotnostny , , Mnoistvo | Aktudlna
Meranie |, . | Skrtiacej N , . sacim potrubim za ,
. Skrtiacej Skrtiacej |Vykon [kW] | spotreba prietok EGR | ., .. EGR spalin | spotreba
¢islo [-] . klapky ' Skrtiacou klapkou )
klapky [°] A klapky paliva (BSFC) | vetvou [g/s] (%] paliva [g/h]
[mmA2] (g/s]
[mmA2] [g/kWh]
1 20 0 165 331 288.44 0 4.8446 0% 954.74
2 25 256 165 331 275.07 0.6142 4.9568 12.40% 910.48
3 30 630 165 3.30 268.46 0.9350 5.9843 15.62% 885.92
4 35 930 165 331 258.92 0.8589 6.4964 13.22% 857.03
5 40 1050 165 331 255.15 0.9481 6.6538 14.24% 844.55

Z nameranych hodnot vyplyva pokles mernej efektivnej spotreby spdsobeny mensimi
pneumatickymi stratami na Skrtiacej klapke pri dodrzani rovnakého vykonu ako
v referenénom merani. Nakolko je vykon vo vSetkych meraniach konStantny, dochadza
znizovanim mernej efektivnej spotreby aj k poklesu aktudlnej spotreby, €o je Zziaduce
z ekonomického hladiska. Namerané hodnoty som spracoval do grafu, kde je prehladne
zobrazeny pokles mernej efektivnej spotreby vzhladom na natocenie Skrtiacej klapky a
mnozstva recirkulovanych spalin.
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Zavislost mernej efektivnej spotreby od naklonenia skrtiacej klapky a mnozstva
recirkulovanych spalin
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Graf 4. Zavislost mernej efektivnej spotreby od naklonenia Skrtiacej klapky a mnozstva
recirkulovanych spalin

Pokles mernej efektivnej spotreby je sposobeny zmensenim pneumatickych strat na Skrtiacej
klapke. Pokles pneumatickych strat je zrejmy najméd zmensenim sacej (stratovej) oblasti v P-
V diagramoch, ktorych udaje (tlak, objem valca) som ziskal opat’ z vypoctového programu
Lotus engine software. Pre porovnanie som na zostrojenie P-V diagramov pouzil merania,
v ktorych je rozdiel mernej efektivnej spotreby najvacsi kvoli prehl'adnosti grafov. Jedna sa
konkrétne o 1. a 5. meranie z vypoctového overenia. Kazdy graf je zostrojeny z dvoch obratok
kl'ukového hriadel'a — 1 cyklu motora, kde zdkladny krok predstavuje pootocenie kl'ukového
hriadel’a o 1°, o predstavuje spolu 720 hodnoét v kazdom grafe.
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P-V diagram referenéného cyklu pri nakloneni Skrtiacej klapky 20° bez
spatnej recirkuldcie spalin
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Graf 5: P-V diagram cyklu pri naklone klapky 20°a bez spdtnej recirkuldcie
P-V diagram cyklu pri nakloneni skrtiacej klapky 40° a spatnej recirkulacie
spalin 14,24 %
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Graf 6: P-V diagram cyklu pri ndklone klapky 40°so spdtnou recirkuldciou spalin
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Vykon pri oboch pokusoch je rovnaky a to 3,31 kW pri 2000 otackach za minutu, z coho
vyplyva aj rovnakd odpracovand energia jedného cyklu v oboch pripadoch. Energia jedného
cyklu je rovna podielu vykonu motora [W] a poctu cyklov odpracovanych za jednu sekundu
[s']. PretoZe sa jedna o $tvordoby spalovaci cyklus, jeden cyklus prebehne pocas dvoch
obratok motora. Plati teda:

X = % [s71] 4)
E=; [J] 5)
kde: n otac¢ky motora [s']
X pocet vykonanych cyklov motora [s']
P vykon motora [ W]
E energia vykonand jednym spal’ovacim cyklom motora [J]

Praca vykonana spalenim rozdielneho mnozstva paliva je v oboch pripadoch rovna a to :

33,333
2

X = 16,6651

Nakol'ko st oba grafy v rovnakej mierke, je zrejmé mierne zmensSenie stratovej oblasti P-V
diagramu pri va¢Som naklone Skrtiacej klapky a spatnej recirkulacii spalin, z coho vyplyva, Ze
pracovna oblast’ tohoto grafu musi byt mensia, aby bola dodrzand rovnaka odpracovana
energia pocas cyklu. Pretoze pri spitnej recirkulacii dosahuje cyklus vyssie maximalne tlaky a
plocha pracovnej oblasti musi byt menSia ako v pripade bez recirkuldcie, je graf
recirkulovaného cyklu zékonite uzsi ako v pripade nerecirkulovaného grafu.

Z ddvodu malych ploch stratovych oblasti oboch grafov a neprehladnosti tychto oblasti som
sa rozhodol zostrojit’ grafy, ktoré budu detailnejSie zamerané na tieto oblasti.
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Detail stratovej oblasti P-V diagramu referenéného cyklu pri nakloneni
skrtiacej klapky 20° a bez spétnej recirkulacie spalin
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spalin
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OVERENIE TEORIE VYPOCTOVYM MODELOM LOTUS ENGINE SOFTWARE -

Oba grafy su opit’ zobrazené vrovnakej mierke. Pri detailnejSom pohlade je uz jasne
viditelné zmenSenie stratovej oblasti pri modeli s va¢sim naklonom Skrtiacej klapky a
s recirkulovanim uré¢itého mnozstva vyfukovych spalin pri zachovani rovnakého vykonu, ako
v pripade modelu, kde je naklonenie Skrtiacej klapky mensie a bez spétnej recirkulacie spalin,
kde je tato stratova oblast’ vicsia.

Pre overenie zniZenia pneumatickych strat som taktiez vytvoril model Skrtiacej klapky v 3D
programe Solidworks, kde som pomocou simulacie prudenia plynov overil pokles tlaku pred
Skrtiacou klapkou pri zmene natocenia z 20° na 40°, ¢o st hodnoty pouzité¢ v predoslych
merania. Priemer Skrtiacej klapky v modeli je 30 mm. Tieto merania su umiestnené
v prilohach (priloha 1).

Znizenie pneumatickych strat na skrtiacej klapke a teda aj zmensSie stratovej ( sacej) oblasti v
P - V diagrame spolu so spitnou recirkulaciou spalin sa ukdzalo ako vhodné rieSenie pre
dosiahnutie znizenia mernej efektivnej spotreby ako aj efektivnej spotreby, nakolko
regulovanim mnozstva recirkulovanych spalin je mozné vykon udrzovat na konStantnej
hodnote.
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ZAVER -

ZAVER

Cielom mojej bakalarskej prace bolo urobit rozbor moznych systémov na znizovanie
spotreby u benzinovych spalovacich motorov, a pritom nésledne overit’ funkénost’ danych
systémov vo vypoctovom programe Lotus engine software.

Vo svojej praci som popisal principy zniZovania spotreby jednotlivych systémov pri nizkom
zat'’azeni motora, ale aj pri vysSSich zat'aZzeniach, ako je napriklad Millerov spal'ovaci cyklus a
spétna recirkulécia spalin pre niZsie zat'azenia motoru.

Pre vys$Sie zat'azenia je to zase obohacovanie spalovacich zmesi roznymi latkami za ucelom
ich ochladenia ako aj spétnu recirkulaciu spalin, ktord méa za nasledok znizenie teploty
spalovania a tym predist detonacnému horeniu paliva, ¢o ma za nasledok moznost pouzit’
v motore Vacsi kompresny pomer a tak zvySit' jeho U¢innost a znizit mernu efektivnu
spotrebu.

V priebehu tejto prace som sa venoval aj vypoctovému overeniu teoretickej ¢asti zniZovania
pneumatickych strat na Skrtiacej klapke vac¢Sim naklonom Skrtiacej klapky a spétnou
recirkulaciou spalin za Gcelom znizenia spotreby vo vypoctovom programe Lotus engine
software. PocCas rieSenia som zapasil surcitymi problémami, ktoré boli spdsobené
nepripravenost’ou programu Lotus na pocitanie so spitnou recirkulaciou spalin. Riesenim bol
navrh vlastného modelu recirkulécie spalin vo vypoctovom programe Lotus. Postupnym
regulovanim mnozstva spalin a vac¢Sieho ndklonu Skrtiacej klapky som nasimuloval rovnaky
vykon pri rovnakych otdckéach ako v referencnom merani bez spétenej recirkulacie. S rastiicim
naklonom skrtiacej klapky, merna efektivna spotreba jednoznacne kleséd nasledkom mensSich
pneumatickych strat, a z dovodu zachovania konstantného vykonu klesa aj aktualna spotreba.
Znizenie pneumatickych strat je jednoznacne zrejmé na porovnani stratovej oblasti P-V
diagramov modelu s malym naklonom Skrtiacej klapky a modelu s va¢s$im naklonom Skrtiacej
klapky so spatnou recirkulaciou spalin, kde je stratova oblast’ mensia a su dosiahnuté mensie
zaporné tlaky.

Maximalna Gspora mernej efektivnej spotreby v mojom merani dosahuje priblizne 33 gramov
paliva na 1 kilowatt odpracovaného vykonu za hodinu (33 g/kWh). Tato hodnota vyzera
mala, ale ak vezmeme do tGvahy, Ze celkovy vykon §tvorvalcového motora totozného s mojim
meranim je priblizne 13 kW, dosahuje aktualna uspora paliva hodnotu 429 gramov paliva na
hodinu prevadzky motora (429 g/h), ¢o pri priemernej hustote benzinu 720 g/dm’ predstavuje
tisporu 0,59 litra paliva na hodinu prevadzky (dm’/h). Pri percentualnom obsahu uhlika (C)
v benzine priblizne 85 % predstavuje uspora paliva zniZenie produkcie oxidu uhli¢ité¢ho (CO,)
priblizne 1337 gramov na hodinu prevadzky (g/h).

Tieto systémy na zniZovanie spotreby maju velky potencidl do budicnosti najma vzhl'adom
na pripravované emisné normy, ktoré budi okrem iného regulovat aj mnozstvo
vyprodukovaného oxidu uhli¢itého (CO,) motorom, ale aj z hl'adiska dlhodobo rastucich cien
pohonnych hmoét, do ktorych patri aj benzin. Systém zniZzovania pneumatickych strat na
Skrtiacej klapke je vhodny najmi pre pouzitie v obci, kde nie st vykonové poziadavky na
motor vozidla vysoké a naklon Skrtiacej klapky motora vozidla by bol za normélnych
podmienok maly.
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BMEP [bar] stredny efektivny tlak ( brake mean effective pressure )

BSFC  [g/kWh] mernd efektivna spotieba ( brake mean fuel consumption )

C [-] uhlik

CsHis  [-] oktan

CO [-] oxid uhol'naty

CO, [-] oxid uhlic¢ity

CR [-] kompresny pomer ( compress ratio )

dQ [-] oznacenie adiabatického deja

E [J] praca vykonand jednym cyklom motora

EGR [-] spatna recirkulacia spalin ( exhaust gas recirculation )

H, [-] vodik

H,O [-] voda

MIVIS  [-] quroéily systém vstrekovania paliva ( multiple injections variable
Injection separation )

n [s] otacky motora za sekundu

NOx [-] oxidy dusika

0, [-] kyslik

P [W] vykon

PM [-] pevné Castice ( particular material )

Qc(Te) [J] teplo odvedené z cyklu

Qu(Tw) [J] teplo privedené do cyklu

SwRI  [-] Juhozapadny vyskumny tstav (Southwest research institution, USA)

Vk [dm’] kompresny objem valca

VVT [-] variabilna zmena ¢asovania ventilov ( variabile valve timing )

Vz [dm’] zdvihovy objem valca

wWOT  [-] velky naklon Skrtiacej klapky ( wide open throtlle )

X [s] pocet cyklov motora sekundu

m
—
A

kompresny pomer

n [%] termicka uc¢innost cyklu motora
K [-] plynova konstanta
A [-] sucinitel’ prebytku vzduchu v spalinach
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PRILOHA 2

Vysledky merania pri dosiahnuti vykonu totozného ako pri
naklone skrtiacej klapky 15° bez spatnej recirkulacie spalin

Tab. I: Meranie hodnot pri dosahovani vykonu ako pri nakloneni klapky 15°bez spdtnej

recirkuldacie
Merna ,
. | Plocha EGR ,Plocha . efektivna ) Hrnotnostrl\y . Aktualna
. |Naklonenie | ., .. . | vyfukovej |, . Hmotnostny | prietok sacim | Mnozstvo
Meranie | . . . Skrtiacej o . |Vykon | spotreba . ) spotreba
- Skrtiacej Skrtiacej . prietok EGR | potrubim za EGR .
¢islo [-] . klapky [kW] paliva o . paliva
klapky [°] klapky vetvou [g/s]| Skrtiacou |spalin [%]
[mmA2] A (BSFC) Klapkou [g/s] [g/h]
[g/kWh] prof e
1 15 0 90 1.85 370 0 4.0234 0% 684.50
2 20 90 90 1.86 337.75 0.9753 3.8856 25.10% | 628.22
3 25 230 90 1.85 324.35 0,8104 4,802 16.80% | 600.05
4 30 510 90 1.88 311.36 1,0794 5,8056 18.60% | 585.36

Merna efektivna spotreba [g/kWh]

Zavislost’ mernej efektivnej spotreby od naklonenia
Skrtiacej klapky a mnoZstva recirkulovanyc spalin
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PRILOHA 3

Hodnoty chladi¢a pouzitého vy vypoétovom module

Tab. II: Hodnoty chladica spolocnosti Hanon Systems

Hodnoty dosadené do chladica v EGR vetve pri vypoctovom merani

Prietok Teplota y :

Meranie Spali Spali Rozdiel kel UL Efektivita
e Spalin Chladivo | Chladivo pafiny na p? 'ny na 0z IAe chladica spad (%]
[ il °c] vstupe vystupe teplot [kw] [mbar]

[°C] [°C] [°C]

1 5.0 1000.00 60.0 450.00 75.7 374.2 2.0 6.5 96.0
2 15.0 1000.00 60.0 450.00 111.7 338.6 5.3 54.2 86.8
3 25.0 1000.00 60.0 450.00 141.3 309.0 8.1 153.9 79.2
4 5.0 1000.00 60.0 600.00

5 15.0 1000.00 60.0 600.00 129.2 470.6 7.5 61.6 87.2
6 25.0 1000.00 60.0 600.00 168.5 431.9 11.6 175.9 79.9
7 5.0 1000.00 90.0 450.00 102.2 347.7 1.8 6.7 96.6
8 15.0 1000.00 90.0 450.00 135.7 314.4 5.0 55.7 87.4
9 25.0 1000.00 90.0 450.00 161.3 287.8 7.6 157.2 80.1
10 5.0 1000.00 90.0 600.00

11 15.0 1000.00 90.0 600.00 151.5 448.4 7.2 62.6 87.9
12 25.0 1000.00 90.0 600.00 188.0 412.7 11.1 179.6 80.8
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