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Simulovanie parametrov spalovacich motorov

MARCEL DANIZ*, PETER KALMAN, MARIAN POLONI

Simulation of parameters of internal combustion engines

The paper deals with numerical simulation of parameters of internal com-
bustion engines. There are shown some virtual models of internal combustion
engines that were made at our institute. For simulating the engine processes,
especially gas flow in the pipe system, the Lotus Engine Simulation program
(LES) has been used by courtesy of Lotus Engineering, UK. The Lotus En-
gine Simulation program is capable of modelling the combustion and gas flow
processes, computing the indicated and brake parameters while considering
the influence of the heat transfer and the friction phenomena. Lotus Engine
Simulation program represents a powerful tool for optimisation of engine dy-
namic parameters and processes. In our case, it has been used for comparison
of computed values with experimentally measured ones. Comparison of the va-
lues calculated by LES with the experimental data shows a good agreement
between computed and measured performance parameters of these engines.

Key words: ICE performance parameters prediction, 1-D engine gas dyna-
mics, 1-D model of ICE’s pipe system
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VO - uhol otvorenia vyfukového ventilu ~ 1-D — jednorozmerny [
[°KH] a  — uhol otocenia klukového hriadela
0-D — bezrozmerny [-] [°PKH]
1. Uvod

Technologicky pokrok, pouzivanie vypoctovej techniky a vypoctovych metdd
v stcasnosti umoziiuji podstatne zniZovat ¢asové a finanéné naroky pri vyvoji no-
vého produktu. V minulosti sa vyrobeny prototyp podroboval mnohym tspesnym,
ako aj netuspesnym skuskam. Ked prototyp neuspel, muselo sa zadat odznova, ¢o
znamenalo novy navrh, nové vypocty a vyrobu nového prototypu.

Dostupnost vykonnych pocitacov sposobuje, Ze aj aplikdcia programov umoz-
nujucich simuléciu spalovacich motorov nadobtida v poslednych rokoch stale viésiu
dolezitost. V stucasnosti sa pri modelovani spalovacich motorov pouzivaja dva pri-
stupy. Prvym pristupom st 0-D modely, ktoré boli vytvorené s cielom modelovat
pracovny obeh spalovacieho motora, spolupracu spalovacieho motora s turbodi-
chadlom atd. Tieto modely st jednoduché, ale umoziuji velmi Géinne modelovat
cely spalovaci motor (valec motora, turbodichadlo atd.). Z numerického hladiska
st taktieZ jednoduché, pricom c¢asto vyuzivaji empirické vztahy na urdenie napr.
prestupu tepla cez steny spalovacieho priestoru, uvolfiovania tepla pocas spalovania
atd. Na druhej strane si tieto modely vyzaduju kalibraciu na zaklade nameranych
udajov. 0-D modely vSak nie s schopné detailne modelovat dynamické javy v po-
trubnych systémoch, vo valcoch spalovacich motorov atd. Druhym pristupom st
moderné 3-D modely zalozené na CFD (Computational Fluid Dynamics), ktoré
rieSia cely rad rovnic zdkonov zachovania, pricom pri rieSeni zohladiuju okrem
Gasovych zavislosti aj priestorové zavislosti. Z numerického hladiska st kompliko-
vanejSie ako 0-D modely, a preto aj naroc¢nejsie na vypoctovy vykon. Pouzivaja sa
na modelovanie javov vo vnutri valca, v potrubnych systémoch atd. Medzi najzna-
mejsie 3-D programy patria Fluent, Star CD a i.

Na zvysenie presnosti predvidanych vysledkov oproti 0-D programom a na
skratenie vypoctového ¢asu oproti 3-D programom sa v stcasnosti pouzivaji prog-
ramy, ktoré umoziuji kombinovat 0-D modelovanie ¢asti motora s 1-D modelova-
nim potrubného systému. Medzi tieto programy patria: GT Power, Lotus Engine
Simulation, Wave, Boost a mnohé dalsie. Tieto programy sa bezne vyuzivaji na
névrh, analyzu a optimalizéciu spalovacich motorov svetovymi vyrobcami motorov,
ako aj organizaciami zaoberajlicimi sa vyskumom a vyvojom spalovacich motorov.

Vdaka firme Lotus Enginnering Ltd., ktord ndm poskytla program Lotus En-
gine Simulation (LES), sme mohli porovnaf tento program s experimentalnymi
tdajmi na viacerych motoroch.

2. Lotus Engine Simulation

Program Lotus Engine Simulation umoziiuje modelovat procesy spalovania a
pridenia plynu spalovacich motorov, pricom podcita indikované, ako aj efektivne
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parametre motora s uvazovanim vplyvu javov prestupu tepla a trenia. Rovnice
nestacionarneho prudenia v potrubnom systéme st riesené dvojkrokovou diferenc-
nou Laxovou-Wendroffovou metédou [1, 2]. Numerické prekmity vo vypoéte stavu
sa v programe odstraiiuju technikou korekcie prenosu toku, oznacenou ako TVD
(Total Variation Diminishing) [3]. Okrajové podmienky potrebné na vypodet sa
rieSia metédou charakteristik [4]. Na vypodet procesu spalovania sa pouziva jed-
nozénovy model, pricom mnozstvo uvolneného tepla sa uréi Vibeho funkciou [2].
Na prestup tepla vo valci st k dispozicii viaceré modely, a to podla Annanda,
Woshniho a Eichelberga. Vplyv trenia a prestupu tepla v potrubi vychadza z Rey-
noldsovej analégie, kde koeficient trenia a mnozstvo prestipeného tepla je tmerné
rychlosti pridenia. Program taktiez umoziuje modelovaf redlnu geometriu potrubia
zohladiiovanim vplyvu zaoblenia potrubia a tlakovych strat v spojeniach viacerych
potrubi.

Program je $pecidlne navrhnuty na simulaciu prace spalovacieho motora s po-
suvnym vratnym pohybom piesta pri ustalenych, ako aj v sucasnosti stale sa roz-
sirujucich prechodovych javoch. Je moZzné ho pouZit na optimalizciu spalovania,
prudenia v sacom a vyfukovom systéme, Casovania ventilov, vykonu, kratiaceho
momentu motora, spotreby paliva, spoluprace turbodichadla s motorom a i.

Modelovacie prostredie programu Lotus Engine Simulation obsahuje databazu
preddefinovanych prvkov spalovaciecho motora, t. j. uzivatel nemusi pisat zlozité
kédy jednotlivych prvkov alebo procedur, ale uz len spaja dané prvky a prideli im
pozadované vlastnosti. Jednotlivé prvky st pre Tahsiu orientéciu v databaze uspo-
riadané do niekolkych kategérii. Sucastou programu je aj viacero néstrojov, ako
nastroj na analyzu spalovania, analyzu ventilového rozvodu, na uréenie mechanic-
kych strat, koncepény navrh nového motora a i.

3. Modelovanie v LES

Na vytvorenie virtudlneho modelu spalovacieho motora je potrebné poznat
viacero udajov, ktoré do programu vstupuji vo forme vstupnych hodnét. S to na-
priklad: geometrické rozmery, ako vitanie valca, zdvih, kompresny pomer, geomet-
ria potrubného systému, ¢asovanie ventilov, prietokové vlastnosti sacich a vyfuko-
vych kanélov, poradie zapalovania, podmienky testu a mnoho inych. Tieto udaje
st nevyhnutné na vykonanie samotnej simulécie, ako aj na dosiahnutie dostatocnej
zhody vypocitanych idajov s nameranymi idajmi. V nasom pripade sa v programe
Lotus Engine Simulatiom vytvorili virtualne modely dvoch existujicich motorov,
ktorych integralne parametre, ako aj dalsie charakteristické vlastnosti sa zistovali
na naSom pracovisku formou experimentalnych skusok v rdmci vyskumu spalova-
cich motorov. St to motor Zetor Z8403 a motor VW AUA 1.4 16V. Cielom tohto
prispevku je ukazat schopnost programu Lotus Engine Simulation predvidat para-
metre spalovacich motorov, ktoré sa nasledne mozu vyuzit pri dalSej optimalizacii
parametrov spalovacieho motora.
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3.1. Model motora Zetor Z8403

Ide o motor, ktory sa pouzival najmi na pohon traktorov. Charakteristické
idaje motora st v tab. 1. Virtudlny model bol vytvoreny na zdklade realneho
motora, pricom boli dostupné vsetky potrebné tdaje na vytvorenie modelu vratane
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Obr. 1. 1-D model motora Zetor Z8403 v programe LES. INL — vstup, EXT — vystup,
CYL - valec, PORT - saci a vyfukovy kanal, PVAL - saci a vyfukovy ventil,
PIP — potrubie, FUEL — druh paliva a priprava zmesi, M — miesto porovnavania sta-

vovych veliéin.

Fig. 1. 1-D model of Zetor Z8403 engine in LES code. INL — inlet, EXT — outlet,
CYL - cylinder, PORT - intake and exhaust port, PVAL — intake and exhaust valve,
PIP — pipe, FUEL — fuel and mixture preparation, M — comparison point of state para-

meters.
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Tabulka 1. Charakteristické parametre motora Zetor Z8403
Table 1. Characteristic parameters of Zetor Z8403 engine

Typ motora

78403

Pocet a usporiadanie valcov

radovy Stvorvalec

Pracovny cyklus

stvordoby, vznetovy

Palivo nafta
Druh vstreku priamy
Chladenie kvapalinou s nitenym obehom,

dvojokruhové, riadené termostatom

Vitanie valca,

110 mm

Zdvih piesta 128 mm
Zdvihovy objem 4865,7 cm?®
Kompresny pomer 16,8 : 1
Poradie vstreku 1-3-4-2
Rozvod OHV
Sacie ventily na valec 1
Vyfukové ventily na valec 1
SO 14° pred HU
Casovanie SZ 46° za DU
VO 46° pred DU
VZ 14° za HU

Tabulka 2. Porovnanie nameranych a vypocitanych parametrov motora
Table 2. Comparison of measured and calculated parameters of the engine

Veli¢ina Jednotka Experiment | LES | Rozdiel [%]
n [min~!] 2200 2200 -
P kW] 58,9 55,8 —5,2
Mpe | [ kW T h ] 216 230 6,5
M, [Nm] 255,7 2423 | 524

Casovania ventilov, ako aj prietokovych koeficientov sacich a vyfukovych kanélov,
ktoré sa ziskali experimentalnymi meraniami. Vypoctova schéma modelu motora s
potrubnym systémom je na obr. 1.

Na porovnanie nameranych a vypocitanych parametrov motora sa pri expe-
rimentalnych sktskach na motore merali najmé dva druhy tdajov. Prvymi boli
integralne parametre reprezentované kratiacim momentom, resp. efektivnym vy-
konom a mernou efektivnou spotrebou, a druhymi tidajmi boli ¢asové zavislosti
stavovych veli¢in vo vyfukovom potrubi v miestach M3 a M4 (obr. 1) a vo valci pri
roznych otackach motora. Porovnanie ¢asovych zavislosti tlaku vo valci a v danych
miestach M3 a M4, ako aj integralnych parametrov sa vykonalo pri otackach 2200
min~!. Model motora sa na zaklade experimentalnych tidajov jemne doladoval, ¢o
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Obr. 2. Porovnanie nameraného a vypocitaného tlaku vo valci motora Zetor Z8403.

Fig. 2. Comparison of measured and calculated in-cylinder pressure of the Zetor Z8403
engine.

je vzdy pri 0-D modeloch nevyhnutné. Snahou bolo dosiahnut ¢o najlepsiu zhodu
vypocitanych tidajov s idajmi nameranymi pri experimente, ¢o je podmienkou
dalsieho vyuzitia modelu motora pri naslednej optimalizécii.

Prvym cielom bolo dosiahnut ¢o najlepsiu zhodu vypocéitaného tlaku vo valci
s nameranym tlakom, lebo tlak vo valci v okamihu otvorenia sacieho a vyfukového
ventilu (SO a VO) ovplyviiuje pridenie (pulzicie stavovych veli¢in) v potrubnom
systéme motora. Na obr. 2 je zndzornené porovnanie nameraného a vypocitaného
tlaku vo valci, z ktorého je zrejmé, ze sa dosiahla dobréa zhoda s nameranym tlakom.

Rozdiel medzi nameranym a vypocitanym tlakom vo valci poc¢as kompresie je
pravdepodobne spésobeny tym, Ze pri vypocte sa neuvazuju straty tlaku spésobené
prefukovanim do klukovej skrine.

Po dosiahnuti pozadovanej zhody v priebehoch tlakov vo valci bolo druhym
cielom taktiez dosiahnut ¢o najlep$iu zhodu ¢asovych zavislosti stavovych veli¢in
v potrubnom systéme motora. Ako sme uz uviedli, tieto zéavislosti sa zistovali vo
vyfukovom potrubi v miestach M3 a M4. Z porovnania nameraného a vypocitaného
tlaku v mieste M3 (obr. 3) vidiet uréity rozdiel v posunuti maxim tlaku vzhladom
na casovi os. Z hladiska maxim tlakovych amplitid sa dosiahla relativne dobra
zhoda. Z porovnania nameraného a vypoc¢itaného tlaku v mieste M4 (obr. 4) mozno
konstatovat, ze v tomto pripade sa dosiahla lepsia zhoda ako v mieste M3. Tak isto
je tu pozorovatelné uréité posunutie priebehu tlaku vzhladom na ¢asovi os. Roz-
diely vo velkosti amplitad a v ¢asovom posunuti priebehov tlaku vo¢i nameranym
priebehom moéZzu byt sposobené nepresnostou merania, nepresnostou niektorych
vstupnych adajov, ako aj vypoctovymi metédami pouzitymi v programe.
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Obr. 3. Porovnanie nameraného a vypocitaného priebehu tlaku vo vyfukovom potrubi
v mieste M3.
Fig. 3. Comparison of measured and calculated exhaust pressure traces at point M3.
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Obr. 4. Porovnanie nameraného a vypocitaného priebehu tlaku vo vyfukovom potrubi
v mieste M4.

Fig. 4. Comparison of measured and calculated exhaust pressure traces at point M4.

Poslednym cielom bolo dosiahnutf pozadovant zhodu aj integralnych paramet-
rov, ktorych porovnanie je v tab. 2. Pri meraniach sa nezistovala mechanicka Géin-
nost motora, ktord priamo ovplyviiuje hodnoty integralnych parametrov motora.
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Preto sa na ziskanie pribliznych hodnét mechanickej G¢innosti pouzil nastroj Fric-
tion Estimator Tool, ktory je sucastou programu. Nésledne pri porovnani integral-
nych parametrov sa nedosiahla taka zhoda ako pri predchadzajicich porovnaniach
priebehov tlakov, ¢o moze byt sposobené aj nepresnostou uréenia mechanickych
strat. Podrobnejsie informécie o modelovani motora Zetor Z8403 st v préci [5].

3.2. Model motora VWAUA1.416V

Ide o automobilovy motor, ktory bol na nasom pracovisku v ramci vyskumu
optimalizovany na dvojpalivovil prevadzku na benzin Natural 95 a stlaceny zemny
plyn (CNG). Prace boli zamerané najmé na optimalizdciu viachodového sekvenc-
ného vstrekovania zemného plynu do sacieho potrubia s ciefom splnit emisné limity
Euro4. Charakteristické tidaje motora st v tab. 3. Virtudlny model bol vytvoreny
na zaklade redlneho motora, pricom boli dostupné vsetky potrebné udaje na vy-
tvorenie modelu, ako aj tidaje ¢asovania ventilov a prietokové koeficienty sacich a
vyfukovych kandlov, ktoré sa opift ziskali experimentalnymi meraniami. Vypoctova
schéma modelu motora s potrubnym systémom je na obr. 5.

Tabulka 3. Zakladné parametre motora VW AUA
Table 3. Basic parameters of VW AUA engine

Typ motora VW AUA
Pocet a usporiadanie valcov | radovy stvorvalec

Pracovny cyklus stvordoby, zazihovy

Palivo Benzin Natural 95/CNG

Priprava zmesi viacbodové sekvenc¢né vstrekovanie
benzinu/zemného plynu

Chladenie kvapalinou s nutenym obehom,
dvojokruhové, riadené termostatom

Vttanie valca 76,5 mm

Zdvih piesta 75,6 mm

Zdvihovy objem 1390 cm?®

Kompresny pomer 10,5:1

Poradie zapalovania 1-3-4-2

Rozvod DOHC

Sacie ventily na valec 2

Vyfukové ventily na valec 2
SO 19° pred HU

Casovanie SZ 15° za DU

VO 20° pred DU
VZ 15° za HU
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Obr. 5. 1-D model motora VW AUA 1.4 16V v programe LES. INL - vstup,
EXT - vystup, CYL — valec, PORT - saci a vyfukovy kanal, PVAL — saci a vyfu-
kovy ventil, PIP — potrubie, FUEL — druh paliva a priprava zmesi, PLEN — nadoba,
THR - skrtiaca klapka, LJUN — spojenie, resp. rozvetvenie s tlakovou stratou,
SENS — snima¢, ACTU — akény ¢len, WIRE — linka, A — miesto porovnavania stavo-
vych velic¢in.
Fig. 5. 1-D model of VW AUA 1.4 16V engine in LES code. INL — inlet, EXT — outlet,
CYL - cylinder, PORT - intake and exhaust port, PVAL — intake and exhaust valve,
PIP - pipe, FUEL - fuel and mixture preparation, PLEN — plenum, THR -
throttle, LJUN — pipe junction with pressure loss, SENS — sensor, ACTU — actuator,
WIRE — wire, A — comparison point of state parameters.
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Tabulka 4. Porovnanie nameranych a vypocitanych integralnych parametrov motora
pri prevadzke na Natural 95

Table 4. Comparison of measured and calculated integral parameters of the engine
running with Natural 95

n Experiment LES Rozdiel

P, M Mpe P M Mpe P, M Mpe
[min "] | (kW] | [Nm] | [g kW' h™"] | [kW] | [Nm] | [g kW' h™"] | [%] | [%] | [%]
1500 16,3 | 103,6 257 16,6 |105,8 250,7 2,07 12,09 | —2,35
2000 23,2 | 110,9 246 23,6 | 112,8 260,4 1,69|1,68| 5,85
2500 | 30,1 |114,8 254 30,7 | 117,2 243,6 | 2,11 2,10 | —4,00
3000 36,1 | 115,0 258 36,9 |117,3 255,3 2,03 12,01 | -0,96
3500 | 44,0 | 120,1 262 44,7 | 122,0 278,6 | 1,57|157| 6,27
4000 | 50,0 | 119,3 269 50,8 | 121,4 2897 | 1,74 |1,74| 7,70
4500 54,8 |116,2 275 54,9 |116,4 284,1 0,19 0,18 | —3,29
5000 56,4 | 107,7 291 57,2 |109,2 292,5 1,36 1,36 | 0,62
5350 54,2 | 96,8 304 55,1 | 98,3 313,8 1,511,51| 3,20

Na porovnanie nameranych a vypocitanych parametrov motora sa pri experi-
mentalnych skuskach na motore pri obidvoch palivach merali integralne parametre
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Obr. 6. Porovnanie nameranych a vypocitanych integralnych parametrov motora

VW AUA pri plnom zatazeni pri previdzke na Natural 95.

Fig. 6. Comparison of measured and calculated integral parameters of VW AUA engine
at full load running with Natural 95.
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Tabulka 5. Porovnanie nameranych a vypocitanych integralnych parametrov pri pre-
vadzke na CNG

Table 5. Comparison of measured and calculated integral parameters of the engine
running with CNG

n Experiment LES Rozdiel
P. My Mpe P. My | mpe P | My | mpe

(min™"] | (kW] | [Nm] | [g kW™ h™"] | [kW] | [Nm] | [g kW™ h~"] | [%] | [%] | [%]
1500 | 13,1 | 83,2 255 13,3 | 84,8 |248,9 1,92 (1,90 | —2,57
2000 17,7 | 84,6 239 18,0 85,7 |251,0 1,36 (1,34 | 5,02
2500 23,9 91,3 234 24,4 93,1 | 2345 1,91(1,93| 0,24
3000 29,2 92,9 225 29,7 (94,4 |231,3 1,59 1,60 | 3,02
3500 34,3 | 93,7 244 35,1 | 95,7 |254,0 2,09 2,08 3,88
4000 38,5 91,8 253 39,0 | 93,1 |266,1 1,3711,37| 5,00
4500 42,5 190,1 254 43,5 192,3 |259,7 2,4512,45| 2,07
5000 46,2 | 88,2 248 47,1 190,0 |257,9 2,0312,03| 3,81
5350 | 41,0 | 73,2 281 41,7 | 74,5 | 297,6 1,75 1,75 | 5,95

motora (efektivny vykon, kratiaci moment a merné efektivna spotreba) v pod-

mienkach hlavnej otackovej charakteristiky v rozsahu otacok 1500-5350 min~!.
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Obr. 7. Porovnanie nameranych a vypocitanych integralnych parametrov motora
VW AUA pri plnom zatazeni pri prevadzke na CNG.

Fig. 7. Comparison of measured and calculated integral parameters of VW AUA engine
at full load running with CNG.
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V tab. 4 je uvedené porovnanie nameranych a vypocitanych integralnych paramet-
rov pri prevadzke motora na benzin Natural 95 a v tab. 5 pri prevadzke na CNG.
Na obrazkoch 6 a 7 je grafické porovnanie nameranych a vypocitanych priebehov
efektivneho vykonu a kritiaceho momentu. Vypocitané hodnoty vykonu a krutia-
ceho momentu st pri obidvoch palivach vyssie v celom rozsahu otacok v priemere o
2 % oproti nameranym hodnotdm. Vypocitané hodnoty mernej efektivnej spotreby
sa oproti nameranym hodnotdm, s vynimkou niektorych, lisia do 6 % pri Natural
95 a do 5% pri CNG. Okrem merania integralnych parametrov sa taktieZ merali
Casové zéavislosti stavovych veli¢in vo vyfukovom potrubi v mieste A (obr. 5) v
podmienkach hlavnej otackovej charakteristiky pri réznych otackach motora. Po-
rovnania éasovych zavislosti tlaku v danom mieste A pri otackach 5000 min~! st
znazornené na obr. 8 a 9. Snahou bolo opif dosiahnuf ¢o najlepsiu zhodu vypo-
éitanych tdajov s experimentéalne ziskanymi tidajmi, ¢o je podmienkou dalSieho
vyuzitia modelu motora pri naslednej optimalizacii.

Z porovnania nameranych a vypocéitanych priebehov tlakov v mieste A (obr. 8
na casovu os, ako aj maxim tlakovych amplitdd v porovnani s motorom Zetor
78403. Tieto rozdiely st zapri¢inené jednak uz komplikovanym sacim a vyfukovym
systémom motora, kde niektoré zlozité ¢asti sa museli modelovat zjednodusene, ako
napriklad katalyzator, tlmi¢ vyfuku a i. Takisto urcité rozdiely st zapri¢inené aj
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Obr. 8. Porovnanie nameraného a vypocitaného priebehu tlaku vo vyfukovom potrubi
v mieste A motora VW AUA pri prevadzke na Natural 95 pri otd¢kach 5000 min~?.

Fig. 8. Comparison of measured and calculated exhaust pressure traces of VW AUA engine
at speed 5000 min~" running on petrol Natural 95 at point A.



STROJNICKY CASOPIS, 59, 2008, &. 5-6 303

350

300 -

250 1

200 -

Py [kPa]

150 4

100 -

— Py experiment CNG
- Py LESCNG

50

0 90 180 270 360 450 540 630 720
a [°KH]

Obr. 9. Porovnanie nameraného a vypocitaného priebehu tlaku vo vyfukovom potrubi
v mieste A motora VW AUA pri prevadzke na CNG pri otackach 5000 min~*.

Fig. 9. Comparison of measured and calculated exhaust pressure traces of VW AUA engine
at speed 5000 min~! running on CNG at point A.

tym, Ze pri meraniach sa nemerali priebehy spalovacich tlakov vo valcoch motora, a
preto sa niektoré vstupné hodnoty museli odhadovat na zéklade predchadzajuicich
sktisenosti z merania podobnych motorov. Vecelku moZno konstatovat, Ze vypocitané
priebehy predstavujia dobru kvalitativnu zhodu s nameranymi priebehmi.
Podrobnejsie informéacie o modelovani motora VW AUA 1.4 16V st v préci [6].

4. Zaver

Z uvedeného porovnania vidiet, Ze pri oboch modeloch motorov sa dosiahla
relativne dobra zhoda medzi nameranymi a vypocitanymi idajmi. Pri motore Zetor
78403 sa dosiahla kvalitativna i kvantitativna zhoda medzi nameranymi a vypoci-
tanymi priebehmi tlakov v danych miestach vyfukového potrubia, ako aj vo valci
motora, ¢o umozinuje nasledne pouzit model pre dalsiu optimaliziciu parametrov
motora. Vypocitané hodnoty integralnych parametrov st v porovnani s namera-
nymi hodnotami pri danych otéckach priblizne o 5% nizsie. Pri motore VW AUA
1.4 16V sa dosiahla dostatocna zhoda integralnych parametrov v celom rozsahu oté-
¢ok motora, pricom vypocitané hodnoty efektivneho vykonu a kratiaceho momentu
boli pri obidvoch paliviach v priemere o 2% vysSie oproti nameranym hodnotdm.
7 porovnania priebehov tlakov vo vyfukovom potrubi je zrejmé, ze pri tomto modeli
sa nedosiahla taka zhoda ako pri modeli motora Zetor Z8403.
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Rozdiely medzi nameranymi a vypocitanymi parametrami boli zapricinené
jednak nepresnostami vstupnych tdajov, nepresnostami merania, ako aj samot-
nymi vypoctovymi metédami. Z tohto porovnania mozno konstatovat, Ze program
Lotus Engine Simulation je dobrym néastrojom v oblasti 1-D modelovania spalova-
cich motorov. Ukézalo sa, Ze kombinacia 1-D modelovania potrubného systému a
0-D modelovania spalovacich motorov vykazuje dobré vysledky, je vSak nevyhnutné
poznat velmi podrobné a presné idaje modelovaného motora, aby sa zamedzilo za-
vadzanie nepresnosti do modelu motora uz pri jeho tvorbe. Taktiez je nevyhnutné
takyto model kalibrovaf na zdklade experimentélne zistenych tdajov kvoli mnoz-
stvu idajov vstupujucich do simulacie.
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