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Kirjeldus
TEHNIKAVALDKOND

[0001] Ké#esolev leiutis seondub sisepdlemismootoritega. Tépsemalt seondub k#esolev
leiutis jagatud tsiikliga mootoriga, millel on kaks kolbi, millest thte kasutatakse
sisselaske- ja survetaktidele ja teist kolbi kasutatakse td6- (v6i véimsuse) ja
viljalasketaktidele ning kdik neli takti sooritatakse viintvdlli iihe psérde ajal.

TEHNIKA TASE

[0002] Sisepdlemismootorid kuuluvad seadmete gruppi, kus pSlemise reagendid, niiteks
oksiideerija ja kiitus, ning pdlemise saadused toimivad mootorivedelikena.
Sisepdlemismootori pdhiosad on tehnika tasemest histi tuntud ning nende hulka
kuuluvad mootoriplokk, silindripea, silindrid, kolvid, klapid, vintvéll ja nukkvéll.
Silindripead, silindrid ja kolbide tilaosad moodustavad tavaliselt sisepdlemiskambrid,
kuhu kiitust ja oksiideerijat (niditeks Shku) sisestatakse ja kus toimub pdlemine. Selline
mootor saab oma energia mittereageerivate tédvedelike (niiteks oksiideerija ja
kiitusesegu) pdlemise ajal vabanenud soojusest. See protsess toimub mootori sees ja on
osa seadme termodiinaamilisest tsiiklist. K&igis sisepSlemismootorites saadakse kasulik
t66 kuumadest gaasilistest pSlemissaadustest, mis otseselt mdjuvad mootori liikuvatele
pindadele, niiteks kolvi illaosale v3i kolvipeale. Uldiselt muudetakse kolbide edasi-

tagasi lilkkumine kepsude abil vintvalli pdsrdliikumiseks.

[0003] Sisepdlemise (IC) mootoreid vgib liigitada ottomootoriteks (SI) ja
survesiilitemootoriteks (CI). SI-mootorid, see tihendab,et tavalised bensiinimootorid,
kasutavad Shu-kiitusesegu siilitamiseks sédet, samal ajal kui CI-mootorites, st. tavaliselt

diiselmootorites, siilitab Shu-kiitusesegu survesoojus.

[0004]) Kdige tavalisem sisepdlemismootor on neljataktiline tsiikkelmootor,
kontseptsioon mille pShikonstruktsioon ei ole rohkem kui 100 aasta jooksul muutunud.
Seda tulenevalt selle lihtsusest ja erakordsest tegelikust to6vdimest maatranspordi ja
muude tdOstuste peatdukejduna. Neljataktilises tsiikkelmootoris saadakse vdimsus

pOlemise protsessi ajal ithe kolvi nelja eraldi liikkumise (takti) kaudu. Vastavalt sellele on



10

15

20

25

30

2 EE-EP 2 146 073 Bl

siin neljataktiline mootor defineeritud kui mootor, mille iga t66- (voi vdimsuse) tsiikli
jaoks on vajalik neli tédielikku tihe voi rohkema kolvi kiiku, st. iga kédigu jaoks, mis

kannab j6u iile vantvollile.

[0005] Joonistel 1-4 on kujutatud tehnika tasemest tuntud tavalist neljataktilist tsiiklilist
sisepdlemismootorit 10. Mootoril 10 on mootoriplokk 12, millest ulatub 14bi silinder 14.
Silindri 14 suurus on selline, mis véimaldab vastu votta edasi-tagasi liikuva kolvi 16.
Silindri 14 iilaosa kiilge on kinnitatud silindripea 18, mis sisaldab sisselaskeklappi 20 ja
véljalaskeklappi 22. Silindripea 18 alaosa, silinder 14 ja kolvi 16 iilaosa (vdi kolvipea
24) moodustavad pdlemiskambri 26. Sisselasketakti (joonis 1) ajal viiakse
sisselaskekanali 28 ja sisselaskeklapi 20 kaudu pdlemiskambrisse 26 Shu-kiitusesegu,
kus segu siliidatakse sililtekiiiinla 30 abil. Pdlemissaadused viljastatakse hiljem
viljalaskeklapi 22 ja viljalaskekanali 32 kaudu viljalasketakti ajal (joonis 4). Keps 34
on pd6rlevalt ithendatud iillemise distaalse otsaga 36 kolvi 16 kiilge. Vintvdll 38 sisaldab
mehaanilist nihke osa, mida nimetatakse vintvélli Slaks 40, mis on podrlevalt ithendatud
kepsu 34 alumise distaalse otsaga 42. Kepsu 34 mehhaaniline ithendus kolvi 16 ja
vintvolli 5laga 40 aitab muuta kolvi 16 edasi-tagasi liikumist (nagu on niidatud noolega
44) vintvolli 38 psérlevaks liikumiseks (nagu on niidatud noolega 46). Véntvéll 38 on
mehaaniliselt thendatud (ei ole ndidatud) sisselaske nukkvolli 48 ja viljalaske
nukkvélliga 50, mis juhivad tdpselt vastavalt sisselaskeklapi 20 ja viljalaskeklapi 22
avamist ja sulgemist. Silindril 14 on kesktelgjoon (kolvi-silindri telg) 52, mis on ka kolvi

16 edasi-tagasi liikumise kesjoon. Vantvéllil 38 on poodrlemiskese (véntvalli telg) 54.

[0006] Viidates joonisele 1, kui sisselaskeklapp 20 on avatud, siis kolb 16 liigub
kdigepealt allapoole (nagu on niidatud noole 44 suunaga) sisselasketakti ajal. Eelnevalt
mésratud siittiva kiituse (niiteks bensiiniaur) ja 6hu mass surutakse pdlemiskambrisse 26
seal tekkinud osalise vaakumi tottu. Kolb jétkab liikkumist kuni see jouab alumisse

surnud seisu (BDC), s.t. punkti, kus kolb on silindripeast 18 kdige kaugemal.

[0007] Viidates joonisele 2, kui sisselaskeklapp 20 ja viljalaske klapp22 on suletud, siis
segu surutakse kokku, kui kolb 16 liigub survetakti ajal iiles (nagu on ndidatud noole 44
suunaga). Kui kolb ldheneb tilemisele surnud seisule (TDC), s.t. punktile, kus kolb 16 on
silindripeale 18 kdige ldhemal, surutakse segu maht kokku iihte kaheksandikku selle
algsest mahust (tulenevalt 8:1 surveaste). Kui kolb jouab TDC-sse, siis tekitatakse

elektriside siilitekiliinla (30) vahes , mis kéivitab pSlemisprotsessi.
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{0008] Viidates joonisele 3, jargneb tootakt, kui klapid 20 ja 22 on ikka veel suletud.
Kolb 16 liigub allapoole (nagu on niidatud noolega 44) alumise surnus seisu
(BDC) suunas pdlevate gaaside paisumise t6ttu, mis suruvad kolvi 16 pead 24.

Tavalises mootoris 10 toimub pdlemine tavaliselt kasuteguri suurendamiseks veidi enne,
kui kolb jéuab punkti TDC. Kui kolb 16 jouab punkti TDC, siis jd#b silindripea 18 ja
kolvi 16 pea 24 vahele mérgatav 15tku maht 60.

[0009] Viidates joonisele 4, viljalasketakti ajal surub ilesliikuv kolb kasutatud
polemissaadused avause (voi viljalaske) klapi 22 kaudu vilja. Seejérel tsiikkel kordub.
Selle tehnika tasemest tuntud neljataktilise mootori 10 puhul on vajalik tsiikli
Isooritamiseks, st. iihe to6tsiikli sooritamiseks iga kolvi 16 neli takti, st. sisselaske-,

surve-, t66- ja viljalasketakti ja kahte vintvolli 38 pooret.

[0010] Probleemne on see, et {ildine tavalise neljataktilise mootori 10 termodiinaamiline
kasutegur on ainult ligikaudu iiks kolmandik (1/3). See tdhendab, et ligikaudu 1/3
kiituseenergiast kantakse kasuliku t66na iile véntvdllile, 1/3 ldheb soojusena kaduma ja
1/3 kaotatakse viljalaskes. Lisaks sellele on mootoritootjad rangete nduete tdttu
heitgaasidele ja turule ning seadusandlusest tulenev vajadus suurema vdimsuse jérele
voib-olla valmis mdtlema lahja pdlemisega tehnoloogiale kui suurema kasuteguri
saavutamise vahendile. Kuna lahja pélemine ei ole siiski kolmepositsioonilise
kataliiiisneutralisaatoriga tihilduv, siis on vaja sellest tulenevate NOy heitgaasidega

tegelda mingil teisel moel.

[0011] Viidates joonisele 5, iilalkirjeldatud tavalise neljataktilise mootori alternatiiviks
on jagatud tsiikliga neljataktiline mootor. Jagatud tsiikliga mootor on iildiselt avaldatud
Ameerika Uhendriikide patendis nr. 6,543,225, autor Scuderi, pealkirjaga Split Four
Stroke Internal Combustion Engine (Jagatud neljataktiline sisepdlemismootor), sitatud
20. juulil 2001.

[0012] Jagatud tsiikliga mootori 70 teostust on iildjoontes kujutatud joonisel 5.

Jagatud tstikliga mootoris 70 on kaks kdrvutiasetsevat tavalist neljataktilise mootori
silindrit asendatud kombinatsiooniga: iiks survesilinder 72 ja tiks paisumissilinder 74.

Need kaks silindrit 72, 74 vdivad sooritada oma vastavaid funktsioone iiks kord



10

15

20

25

4 EE-EP 2 146 073 B1

vintvdlli 76 poorde jooksul. Sisselaskeannus tdmmatakse survesilindrisse 72 tavaliste
seenklappide 78 kaudu. Survesilindri kolb 73 v&ib suruda annust kokku ja juhtida seda
labi iilleminekukdigu 80, mis toimib lpaisumissilindri 74 sisselaskeavana. Sisselaske
juures olev kontrollklappi 82 vg§ib kasutada iileminekukanalist 80 tagasivoo
takistamiseks. Klapp (klapid) 84 ileminekukanali 80 viljalaske juures kontrollib
(kontrollivad) rShu all oleva sisselaskeannuse voogu paisumissilindrisse 74. Siititekiitinal
86 siittib natuke aega pérast sisselaskeannuse sisenemist paisumissilindrisse 74 ja sellest
tulenev pdlemine lilkkab lpaisumissilindri kolvi 75 alla. Heitgaasid pumbatakse

viljalaskesilindrist seenklappide 88 abil vilja.

[0013] Jagatud tsiikliga mootori kontseptsiooni puhul on surve -ja paisumissilindrite
geomeetrilised mootori parameetrid (st. 1dbimdot, kolvikiik, kepsu pikkus, surveaste
jne.) iildjuhul tiksteisest sdltumatud. Niiteks vianda dlad 90, 92 véivad olla iga silindri
jaoks erineva raadiusega ning iiksteise suhtes faasinihkega, kus paisumissilindri kolvi 75
ilemine surnud seis (TDC) saabub enne survesilindri 73 TDC-d. See séltumatus
viimaldab jagatud tsiikliga mootoril saavutada kdrgemaid kasuteguri tasemeid, kui on

vadimalik tavaliste siin eelnevalt kirjeldatud neljataktiliste mootorite puhul.

[0014]Siiski on jagatud tsiikliga mootoris palju geomeetrilisi parameetreid ja
parameetrite kombinatsioone. Sellest tulenevalt on nende parameetrite edasine

optimeerimine vajalik mootori tehniliste andmete maksimeerimiseks.

[0015] Seega on vajadus tdiendatud neljataktilise sisepSlemismootori jérele, mis oleks

voimeline suurendama kasutegurit ja vihendama NOx heitgaaside taset.

LEIUTISE KOKKUVOTE

[0016] Ké&esolev leiutis pakub eeliseid ja alternatiive tehnika tasemest tuntud
lahendustele, kujutades endast jagatud tsiikkliga mootorit, milles on optimeeritud olulisi

parameetreid, et saavutada suurem vdimsus ja tegelik t66vdime. Optimeeritud
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parameetrid sisaldavad vdhemalt: paisumisastet, surveastet, surnud seisu faasimist,

illeminekuklapi kestust ja illeminekuklapi ning pdlemissiindmuse kattumist.

[0017] Need ja teised eelised on teostatud néitena, mis kujutab endast mootorit, millel on
vintvoll, mis poorleb iimber mootori vintvolli telje. Paisumiskolb on liuglevalt vastu
vietud paisumissilindrisse ning on operatiivselt véntvolliga ihendatud nii, et
paisumiskolb liigub edasi-tagasi ldbi neljataktilise tsiikli to6takti ja viljalasketakti
vintvolli ithe p66rde jooksul. Survekolb on liuglevalt vastu vdetud survesilindrisse ja on
operatiivselt véntvolliga {lhendatud nii, et survekolb liigub edasi-tagasi 14bi sama
neljataktilise tsilkkli sisselasketakti ja survetakti vintvolli sama pddrde jooksul.
Silindrimahtude suhe a!ates BDC-st kuni TDC-ni on iikskéik kumba, kas

paisumissilindri v8i survesilindri puhul enamasti 20:1 vdi suurem.

[0018] Leiutise alternatiivse teostuse puhul on mootori paisumiskolvi ja survekolvi TDC

faasimisel olemuslikult 50° véinda nurgast v3i viiksem.

[0019] Leiutise veel iihe alternatiivse teostuse puhul sisaldab mootor vintvolli, mis
poorleb dmber mootori vintvolli telje. Paisumiskolb on liuglevalt vastu véetud
paisumissilindrisse ning on operatiivselt vintvolliga ithendatud nii, et paisumiskolb
liigub edasi-tagasi 1dbi neljataktilise tsiikli tootakti ja véljalasketakti véntvolli iihe
poorde jooksul. Survekolb on liuglevalt vastu vietud survesilindrisse ja on operatiivselt
vintvdlliga iihendatud nii, et survekolb liigub edasi-tagasi l4bi sama neljataktilise tsiikli
sisselasketakti ja survetakti vintvolli sama péorde jooksul. Uleminekukanal iihendab
surve- ja  paisumissilindreid. Uleminekukanal sisaldab  kontrollklappi ja
ileminekuklappi, mis miratlevad nendevahelise survekambri. Uleminekuklapi kestus

on 69° viinda nurgast v4i vidiksem.

[0020] Leiutise veel iihe tiiendava teostuse puhul sisaldab mootor véntvélli, mis
poorleb iimber mootori vintvalli telje. Paisumiskolb on liuglevalt vastu voetud
paisumissilindrisse ning on operatiivselt véntvolliga tihendatud nii, et paisumiskolb
liigub edasi-tagasi ldbi neljataktilise tsiikli toGtakti ja viljalasketakti vantvolli dhe
poorde jooksul. Survekolb on liuglevalt vastu véetud survesilindrisse ja on operatiivselt
viintvdlliga tthendatud nii, et survekolb liigub edasi-tagasi l4bi sama neljataktilise tstikli
sisselasketakti ja survetakti vintvolli sama po6rde jooksul. Kdigi teostuste iithiseks

jooneks on iileminek, mis ithendab omavahel surve- ja paisumissilindreid.
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Uleminekukanal sisaldab kontrollklappi ja ileminekuklappi, mis madratlevad
nendevahelise survekambri. Uleminekuklapp j4db avatuks vihemalt osaliselt

polemissiindmuse jooksul paisumissilindris.

JOONISTE LUHIKIRJELDUS

[0021]

Joonisel 1 on kujutatud tehnika tasemest tuntud tavalist neljataktilist

sisepSlemismootorit sisselasketakti ajal;

Joonisel 2 on kujutatud jooniselt 1 tehnika tasemest tuntud mootorit survetakti ajal;
Joonisel 3 on kujutatud jooniselt 1 tehnika tasemest tuntud mootorit té6takti ajal;
Joonisel 4 on kujutatud jooniselt 1 tehnika tasemest tuntud mootorit viljalasketakti ajal;

Joonisel 5 on kujutatud tehnika tasemest tuntud jagatud tsiikliga neljataktilist

sisepdlemismootorit;

Joonisel 6 on kujutatud kéesolevale leiutisele vastavat jagatud tsilkliga neljataktilist

sisepdlemismootorit sisselasketakti ajal;
Joonisel 7 on kujutatud jooniselt 6 jagatud tsiikliga mootorit survetakti osalise surve ajal;
Joonisel 8 on kujutatud jooniselt 6 jagatud tsiikliga mootorit survetakti tdissurve ajal;

Joonisel 9 on kujutatud jooniselt 6 jagatud tsiikliga mootorit pdlemissiindmuse

alustamise ajal;
Joonisel 10 on kujutatud jooniselt 6 jagatud tsiikliga mootorit tostakti ajal;
Joonisel 11 on kujutatud jooniselt 6 jagatud tsiikliga mootorit viljalasketakti ajal;

Joonisel 12A on GT-Poweri graafilise kasutajaliidese plokkskeem tavalise mootori

arvutimudeli jaoks, mida kasutatakse vordlevas arvutiuurimuses;

Joonisel 12B on jooniselt 12A tavalise mootori iiksikelementide definitsioonid;
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Joonisel 13 on kujutatud tiiiipilist Wiebe soojuseraldusekdverat;
Joonisel 14 on kujutatud jooniselt 12A tavalise mootori ildmahu diagrammi;

Joonis 15A on GT-Poweri graafilise kasutajaliidese plokkskeem jagatud tsiikliga
mootori arvutimudeli jaoks vastavalt kdesolevale leiutisele, mida kasutatakse

arvutiuurimuses;
Joonisel 15B on jooniselt 15A jagatud tsiikliga mootori iiksikelementide definitsioonid;

Joonisel 16 on kujutatud jooniselt 15A jagatud tsiikliga mootori MSC.ADAMS®

mudelit;

Joonisel 17 on kujutatud jooniselt 15A jagatud tsiikliga mootori surve- ja

paisumiskolvide asendite ja klapisiindmuste diagrammi;

Joonisel 18 on kujutatud jooniselt 15A jagatud tsiikliga mootori mdningate algsete

todparameetrite diagramme;
Joonisel 19 on log-log surve ja mahu graafikud tavalisele mootorile;

Joonisel 20 on surve ja mahu graafik jagatud tsiikliga mootori jousilindri jaoks vastavalt

kiesolevale leiutisele;

Joonisel 21 on tavalise mootori ja vastavalt kidesolevale leiutisele erinevate jagatud

tsitkliga mootorite soojuslike kasutegurite vordlev diagramm;

Joonisel 22 on CFD-i ennustatud leegi esiosa asendi skeem iileminekuklapi ja

paisumiskolvi vahel 35% pdlemise kattumise olukorras;

Joonisel 23 on CFD-i ennustatud leegi esiosa asendi skeem {leminekuklapi ja

paisumiskolvi vahel 5% pdlemise kattumise olukorras;

Joonisel 24 on CFD-i ennustatud tavalise mootori NOy heitgaaside, jagatud tsiikli
mootori 5% pdlemise kattumise ja jagatud tsiikli mootori 35% polemise kattumise

graafik;

Joonisel 25 on jagatud tsiikliga mootori paisumiskolvi aksiaalkoormuse graafik;
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Joonisel 26 on indikaatorvdimsuse ja soojusliku kasuteguri ning surveastme graafikud

kdesoleva leiutise jagatud tsitkliga mootori jaoks;

Joonisel 27 on indikaatorvéimsuse ja soojusliku kasuteguri ning paisumisastme

graafikud kéesoleva leiutise jagatud tsilkliga mootori jaoks;

Joonisel 28 on indikaatorvdimsuse ja soojusliku kasuteguri ja TDC faasimise graafikud

kdesoleva leiutise jagatud tstikliga mootori jaoks;

Joonisel 29 on indikaatorvGimsuse ja soojusliku kasuteguri ja tileminekuklapi kestuse

graafikud kiesoleva leiutise jagatud tsitkliga mootori jaoks.

UKSIKASJALIK KIRJELDUS
I Ulevaade

[0022] Scuderi Group, LLC tellis San Antonios Texases asuvalt organisatsioonilt
Southwest Research Institute® (SwRI®) arvutiuurimuse. Arvutiuurimus seisnes
arvutimudeli loomises, mis viljendas erinevaid jagatud tsiikliga mootori teostusi, mida
vorreldi tavalise neljataktilise sisepdlemismootori arvutimudeliga, millel oli sama
jidkmass tsiikli kohta. Uurimuse Idpparuanne (SwWRI® projekti number 03.05932,
dateeritud kuupdevaga 24. juuni 2003, projekti pealkiri on ,,Evaluation Of Split-Cycle
Four-Stroke Engine Concept” (Jagatud tsiikliga neljataktilise mootori kontseptsiooni
hinnang)). Arvutiuurimuse tulemuseks olid siin kirjeldatud leiutise erinevad teostused,

mis seonduvad jagatud tsitkliga mootoriga.

II Sonaseletused

[0023] Viiteks on toodud jiérgmine akroniiime ja kasutatud termineid kirjeldav
sonaseletuste loend:
Ohu-kiitusesuhe: sisselaskeannuse 6hu ja kiituse suhe

Alumine surnud seis (BDC): kolvi kdige kaugem asukoht silindripeast, mis pShjustab
tsiikli kdige suurema pdlemiskambri mahu.
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Pidurduse keskmine efektiivrhk (BMEP): mootori pidurdusmomendi viljund, mis on
antud MEP-viirtusena. See on vordne pidurdusmomendi ja mootori td6mahu suhtega.

Pidurdusvdimsus: efektiivvéimsus mootori aeglase vdlli puhul.

Pidurduse soojuslik kasutegur (BTE): eesliide ,,pidurdus” on seotud mootori aeglase
volli mdddetud ptérdemomendi parameetritega. See on tegeliku t66vdime parameeter,

mis on saadud pérast hadrdumisest tulenevata kadude lahutamist. Sellest tulenevalt BTE
= ITE - hddrdumine.

PSlemise kattumine: kogu pélemissiindmuse protsent (s.t. alates 0% punktist kuni
polemise 100% punktini), mis viiakse I5puni tileminekuklapi sulgumise ajaks.

Pidurdusmoment: p66rdemomendi vdimsus mootori aeglase volli puhul.

Vinda nurk (CA): vintvélli 6la podrlemisnurk, tavaliselt viidatakse selle asendile siis,
kui see on silindri 1ibimdddule joondatud.

Arvutuslik _voolava keskkonna diinaamika (CFD): keeruliste voolava keskkonna
kiisimuste lahendamise meetod, kus jaotatakse voog viikesteks elementideks, mille abil
saab seejirel lahendada voo karakteristikute, soojusiilekande ja teiste vooga seotud
lahenduste karakteristikute mé#ramiseks.

Siisinikoksiid (CQO): reguleeritud saasteaine, mis on inimestele miirgine, mittetéieliku
siisivesinikkiituste oksiidatsioonisaadus.

Pélemise kestus: selles tekstis on defineeritud kui vinda nurga vahemik 10% ja 90%
punktide vahel pdlemissiindmuse algusest. Seda nimetatakse ka pdlemiskiiruseks. Vt.
Wiebe soojuseralduskdverat joonisel 13.

Pélemissiindmus: kiituse p&lemise protsess, tavaliselt mootori paisumiskambris.

Surveaste: survesilindri mahu ja BDC ja TDC mahu suhe.

Uleminekuklapi sulgemine (XVC)
Uleminekuklapi avamine (XVO)
Silindri nihe: lineaarne vahemaa ldbim&ddu keskjoone ja vintvolli telje vahel.

Toomaht: defineeritakse kui mahtu, mille kolb toimetab BDC-st TDC-ni.
Matemaatiliselt, kui kolvik#ik on defineeritud kui kaugus BDC-st TDC-ni, siis t66maht
on vérdne: w4 * 1ibimddt’ * kolvikdik. Surveaste on sellisel juhul té6mahu ja
pdlemiskambri mahu suhe, TDC mahule viidatakse kui 16tku mahule vai kui Vo,

V4= 1/4 * libimaot® *kolvikiik
CR= (Vd + vcl)/vcl

Viiljalaskeklapi sulgemine (EVC)

Viiljalaskeklapi avamine (EVO)
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Paisumisaste on surveastmega ekvivalentne termin, kuid paisumissilindri jaoks. See on
paisumissilindri mahu ja pélemiskambrimahu suhe.

Hordumise keskmine efektiivrdhk (FMEP): hd6rdumise tase viljendatuna MEP kaudu.
Seda ei ole siiski vdimalik otse silindri rohukdvera abil maédrata. Selle iiks tavaline
miiramisviis on arvutada silindri r8hukéverast NIMEP, arvutada diinamomeetriga
mdddetud poordemomendi pShjal BMEP ja miidrata seejérel erinevus kui hddrdumine
vdi FMEP.

Graafiline kasutajaliides (GUI)

Niidatud keskmine efektiiviohk (IMEP): P-dV kdvera sisemuses oleva pindala
integreerimine, mis vordub ka nididatud mootori pédrdemomendiga, mis on jagatud
tbomahuga. Tegelikult on koik ndidatud po6rdemomendi ja vdimsuse vidrtused selle
parameetri tuletised. See védrtus tdhistab ka konstantset réhutaset tootakti ajal, mis
voimaldaks kasutada sama mootori véimsust tegeliku réhukdverana. Seda on vdimalik
tdpsustada tegeliku (NIMEP) v&i koguviirtusena (GIMEP), kuid kui selle tiiiipi ei ole
tdpsustatud, siis eeldatakse NIMEP véirtust.

Niidatud soojuslik kasutegur (ITE): soojuslik kasutegur pdhineb tegelikul
indikaatorvGimsusel.

Sisselaskeklapi sulgemine (IVC)

Sisselaskeklapi avamine (IVO)

Keskmine efektiivrohk: rohk, mida tuleks kolvile to6takti ajal rakendada, et saada sama
efektiivvoimsus kui tegeliku tsiikli ajal. See wvidrtus on ka proportsionaalne
pd6rdemomendi véimsusega tG6mahu kohta.

NO, : erinevad keemilised ldmmastikoksiidide tiilibid, peamiselt NO ja NO,.
Reguleeritud saasteaine ja sudu pohjustaja. See tekib keskkonna, mis sisaldab hapnikku
ja lammastikku (s.t. dhku), kokkupuutumisel viga kdrgete temperatuuridega.

Silindri tipprdhk (PCP): maksimaalne réhk, mis saavutatakse mootori tsiikli ajal
pdlemiskambris.

Ettepaigutatud sénad: terminid v&imsus, péérdemoment, MEP, soojuslik kasutegur ja
muud terminid vGivad olla jirgmiste ettepaigutatud sdnadega:

Niidatud: viitab viljalaskele nagu see on kolvi iilaossa toimetatud enne
héordumiskadude arvesse vétmist.

Kogu néidatud: viitab viljalaskele, mis on kolvi iilaossa toimetatud, vottes
arvesse ainult surve- ja t6otakte.

Tegelikult niidatud: (ka ,,ndidatud™, kui ei ole teistmoodi mérgitud): viitab
viiljalaskele, mis on toimetatud kolvi iilaossa, arvesse voéttes kdiki tsiikli
nelja takti: survetakti, to6takti, viljalasketaktie ja sisselasketakti.

Pumg"amine: viitab mootori viljalaskele, vdttes arvesse ainult sisselaske- ja
viljalasketakte. Selles aruandes viitab positiivne pumpamistos toole,
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mootori viljundis, samal ajal, kui negatiivne pumpamisté6 viitab téole, mis
tarbitakse mootori poolt viljalaske- ja sisselasketaktide teostamiseks.

Nendest definitsioonidest tuleneb, et:

Tegelikult ndidatud = kogu ndidatud + pumpamine.
Pidurdus = tegelikult ndidatud - hddrdumine

Pumpamise keskmine efektiiviohk (PMEP): ndidatud MEP, mis on seotud ainult
viljalaske- ja sisselasketaktidega. Hingamisprotsessis tarbitud véimsuse méadr. Siiski,
kokkulepitud tihiseks on, et positiivne viirtus tdhendab t66d, mis on pumpamiskontuuri
ajal vintvdlliga tehtud. (On véimalik saada PMEP positiivne védrtus, kui mootor on
turboiilelaaduriga vdi muul viisil véimendatud.)

Sédesiiiitega mootor (ottomootor) (SI): viitab mootorile, milles pdlemine kdiitatakse
polemiskambris elektrisideme abil.

Ulemine surnud seis (TDQ); silindripeale kdige ligem asukoht, milleni kolb tsiikli ajal
liigub ning mis néeb ette kdige viiksema pdlemiskambri mahu.

TDC faasimine (sellele viidatakse siin samuti kui faasi nurgale surve- ja
paisumissilindrite vahel (vt positsiooni 172 joonisel 6)): on po6rdenihe kraadides vinda
ola vahel kahe silindri jaoks. Nullkraadine nihe tdhendaks, et vinda &lad olid
kollineaarsed, samas kui 180° nihe tihendaks, et need olid vindavdlli vastaskiilgedel
(s.t. iiks tapp iileval, kui teine on all).

Soojuslik kasutegur: voimsuse véljalase jagatud kiituseenergia sisselaske kiirusega. Seda
véidrtust médratakse kui pidurduse (BTE) voi ndidatud (ITE) soojuslikku kasutegurit,
soltuvalt sellest, millist vdimsuse parameetrit lugejas kasutatakse.

V,: keskmine kolvi kiirus:kolvi keskmine liikumiskiirus tsiikli jooksul. Seda on vdimalik
matemaatiliselt viljendada kui 2* kolvikiik * mootori kiirus.

Klapi _kestus (vdi klapisiindmuse kestus): volli nurga vahemik klapi avamise ja klapi
sulgumise vahel.

Klapisiindmus: klapi avamise ja sulgemise protsess tdéiilesande teostamiseks.

Mahukasutegur: annuse mass (dhk ja kiitus), mis on silindrisse jddnud pérast
sisselaskeklapi sulgemist, vorrelduna annuse massiga, mis tdidaks silindri t6omahu
teatud normtingimustel. Normtingimused on tavaliselt kas vilistingimused vdi
sisselasketorustiku tingimused. (Viimane on tavaliselt kasutusel turboiilelaaduriga
mootorites.)

Téelikult avatud drossel (WOT): viitab maksimaalsele véimalikule viljalaskele teatud
kiirusel drosseldatud (SI) mootoril.
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I1I Arvutiuurimusest tulenevad jagatud tsiikliga mootori teostused

[0024] Joonistel 6-11 on iildjoontes kujutatud neljataktilise sisepdlemismootori 100
ndidisteostust vastavalt kdesolevale leiutisele. Mootor 100 sisaldab mootoriplokki 102,
millel on paisumissilinder (v6i jousilinder) 104 ja survesilinder 106, mis ulatuvad libi
mootoriploki. Vintvoll 108 on podramiseks ithendatud podrdemomenti vintvolli telje

110 ldheduses (kusjuures telg on risti joonise pinnaga).

[0025] Mootoriplokk 102 on mootori 100 peamine konstruktsiooniosa ning ulatub
vintvollist 108 itilespoole kuni iihenduseni silindripeaga 112. Mootoriplokk 102 toimib
kui mootori 100 konstruktsiooni karkass ning sisaldab tildjuhul koosteplaati, millega
mootorit keres toetatakse (ei ole ndidatud). Mootoriplokk 102 on iildjuhul valand, millel
on vastavad masintéddeldud pinnad ja keermestatud augud silindripea 112 ja muude

mootori 100 osade kinnitamiseks.

[0026] Silindrid 104 ja 106 on silindrilise pinnaga {imbritsetud avaused, millel on
tildjuhul ringikujuline ristldige, mis ulatub libi mootoriploki 102 iilemise osa. Silindrite
104 ja 106 diameetrit nimetatakse silindri 1ibimddduks. Silindrite 104 ja 106 siseseinad
on treitud ja poleeritud, et tagada sujuvad ja tdpsed laagri kandepinnad vastavalt

paisumiskolvi (v6i joukolvi) 114 ja survekolvi 116 vastuvétmiseks.

[0027] Paisumiskolb 114 liigub edasi-tagasi médda paisumise kolvi-silindri telge 113 ja
survekolb 116 liigub edasi-tagasi modda teise surve kolvi-silindri telge 115. Selles
teostuses on paisumissilinder 04 ja survesilinder 106 véntvdlli telje 110 suhtes nihkes.
See tdhendab, et esimese ja teise kolvi-silindri teljed 113 ja 115 liiguvad véantvolli telje
110 vastaskiilgedelt modda ilma véntvélli teljega 110 16ikumata. Antud ala spetsialist
saab siiski aru, et jagatud tsiikkliga mootorid, millel ei ole kolvi-silindri telje nihet, jadvad

samuti selle leiutise raamidesse.

[0028] Kolvid 114 ja 116 on tavaliselt silindrikujulised valandid v&i terasest véi
alumiiniumist sepised. Ulemised kinnised otsad, s.t. jdukolvi 114 ja survekolvi 116
iilaosad on vastavalt esimesed ja teised kolvipead 118 ja 120. Kolbide 114, 116
vilispinnad on iildjuhul masint6&deldud, et need silindri libimddduga tédpselt sobiksid,
ning need on tavaliselt soonitud kolvirdngaste (pole ndidatud) vastuvGtmiseks, ja mis

tihendavad kolbide ja silindriseinte vahet.
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[0029] Esimene 122 ja teine 124 keps on vastavalt pdorlevalt kinnitatudnende iilaosades
126 ja 128 jou- ja survekolvide 114 ja 116 kiilge. Vintvgll 108 sisaldab mehhaanilise
nihkega osade paari, mida nimetatakse esimeseks 130 ja teiseks 132 dlaks, mis on
poérlevalt kinnitatud vastavalt esimese 122 ja teise 124 kepsuga alumiste vastaskiilgede
134 ja 136 kiilge. Kepsude 122 ja 124 mehhaanilised {thendused kolbide 114, 116 kiilge
ja viéntvolli dlad 130, 132 aitavad muuta kolbide edasi-tagasi liikumise (nagu on
ndidatud noolega 138 paisumiskolvi 114 jaoks ja noolega 140 survekolvi 116 jaoks)

vintvolli 108 podrlemisliikumiseks (nagu on ndidatud noolega 142).

[0030] Kuigi selles teostuses on nididatud esimest ja teist kolbi 114 ja 116 iihendatuna
otse vintvolliga 108 vastavalt kepsude 122 ja 124 abil, , siis kolbide 114 ja 116
operatiivseks tthendamiseks véntvolliga 108 v6ib kasutada ka muid meetodeid, mis
jadvad selle leiutise raamesse. Niiteks vdib kasutada teist vintvdlli kolbide 114 ja 116

mehaaniliseks iihendamiseks esimese vintvolliga 108.

[0031] Silindripea 112 sisaldab gaasi iileminekukanalit 144, mis iihendab omavahel
esimest ja teist silindrit 104 ja 106. Uleminekukanal sisaldab kontrollklappi 146, mis on
paigutatud iileminekukanali 144 iihte otsa teise silindri 106 ldhedusse. Seentiiiipi
viljalaske tileminekuklapp 150 on paigutatud iileminekukanali 144 teise otsa esimese
silindri 104 ilemise osa ldhedusse. Kontrollklapp 146 ja iileminekuklapp 150
miédratlevad nendevahelise survekambri 148. Kontrollklapp 146 v6imaldab iihesuunalist
surve all oleva gaasi voogu teisest silindrist 106 survekambrisse 148. Uleminekuklapp
150 vdimaldab surve all oleva gaasi voogu survekambrist 148 esimesse silindrisse 104.
Kuigi kontroll- ja seentiitipiklappe on kirjeldatud kui kontroll- ja viljalaske tilemineku
klappe 146 ja 150, v3ib nende asemel kasutada ilkskoik millist rakenduseks sobivat

klapikonstruktsiooni, nditeks v&ib ka kontrollklapp 146 olla seentiiiipi.

[0032] Silindripea 112 sisaldab ka seentiiiipi sisselaskeklappi 152, mis on paigutatud
teise silindri 106 Ulemise osa peale, ning seentiliipi viljalaskeklappi 154, mis on
paigutatud esimese silindri 104 {ilemise osa peale. Seenklapid 150, 152 ja 154 on
tavaliselt metallvdlliga (v&i -varvaga) 156, mille iihte otsa on paigutatud ketas 158 klapi
avamise blokeerimiseks. Seenklappide 150, 152 ja 154 v&llide 156 teine ots on vastavalt
mehaaniliselt nukkvdllidega 160, 162 ja 164 iihendatud. Nukkvallid 160, 162 ja 164 on
tavaliselt immargused vardad, millel on mootoriploki 102 v&i silindripea 112 sisemuses

asuvad ovaalse kujuga viljaulatuvad osad.
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[0033] Nukkvollid 160, 162 ja 164 on mehaaniliselt vintvolliga 108, tavaliselt
hammasratta, rihma v&i kettilhendusega tihendatud (pole niidatud). Kui vintvoll 108
paneb nukkvdllid 160, 162 ja 164 pdsriema, siis nukkvéllide 160, 162 ja 164
véljaulatuvad osad pohjustavad klappide 150,152 ja 154 avanemise ja sulgumise

mootori tsiikli kindlatel momentidel.

[0034] Survekolvi 116 pea 120, teise silindri 106 seinad ja silindripea 112 moodustavad
teise silindri 106 survekambri 166. Joukolvi 114 pea 118, esimese silindri 104 seinad ja
silindripea 112 moodustavad esimese silindri 104 jaoks eraldi pdlemiskambri 168.
Siiiitekiiiinal 170 asub silindripeas 112 esimese silindri 104 kohal ning seda juhitakse
juhtseadme (ei ole ndidatud) abil, mis ajastab tiéipselt surve all oleva kiittesegu siittimise

pdlemiskambris 168.

[0035] Kuigi selles teostuses on kirjeldatud sidesiiiitega mootorit (ottomootorit) (SI),
saab antud ala spetsialist aru, et seda tiilipi mootorid vGivad olla ka survesiiiitemootorid
(CI). Lisaks sellele saab antud ala spetsialist aru, et vastavalt kiesolevale leiutisele saab
jagatud tsiikliga mootorit kasutada bensiinist erinevate kiitustega, nagu diisel, vesinik ja

maagaas.

[0036] Tootamise ajal juhib joukolb 114 survekolvi 116 faasinurga 172 alla, mis on
médratletud véntvolli nurga (CA) pddrlemiskraadide abil, vintvoll 108 peab pédrlema
pérast joukolvi 114 joudmist iilemisse surnud seisu selleks, et survekolb 116 jouaks oma
vastavasse {ilemisse surnud seisu. Nagu allpool arvutivurimuse osas arutatakse,soodsate
soojusliku kasuteguri tasemete (BTE véi ITE) siilitamiseks, faasinurk 172 tavaliselt
seatakse ligikaudu 20 kraadi. Lisaks, faasinurk on eelistatavalt viiksem voi vordne 50
kraadiga, eelistatavamalt vdiiksem v6i vordne 30 kraadiga ning koige eelistatavamatlt

viiksem v6i vordnel 25 kraadiga.

[0037] Joonistel 6-11 on kujutatud jagatud tsiikliga mootori 100 tiistsiiklit, kui mootor
100 muundab eelnevalt médratud Shu-kiitusesegu jadkmassi (tdhistatud tdpistatud osaga)
potentsiaalse energia mehaaniliseks p&érlemisenergiaks. See tihendab, et joonistel 6-11
on vastavalt kujutatud osaline surve, tdissurve, pdlemise algus, paisumine ja jadkmassi
viljastamine. Siiski on t#htis mérkida, et mootor on tiielikult koormatud &hu-

kiituseseguga ja et iga survesilindrisse 106 lastud kokkusurutud GShu-kiitusesegu
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jadkmahu kohta toimub tegeliku jaikmahu pdlemine ning jdusilindri 104 kaudu

viljastamine.

[{0038] Joonisel 6 on kujutatud jou kolb 114, kui see on jdudnud alumisse surnud seisu
(BDC) ja alustanud téusmist (nagu on ndidatud noolega 138) selle viljalaskekdiku.
Survekolb 116 j#ib maha j6ukolvist 114 ja laskub allapoole (nool 140) selle
sisselaskekdigus. Sisselaskeklapp 152 on avatud, et vdimaldada eelnevalt méératud
kiituse ja Shu plahvatussegu mahu sissetdmmet survekambrisse 166 ning selle sinna
jdtmist (s.t. joonisel 6 ndidatud tdpistatud jaakmass). Viljalaskeklapp 154 on samuti
avatud, mis voimaldab kolvil 114 kasutatud pdlemissaadused pdlemiskambrist 168 vilja

suruda.

(0039 Kontrollklapp 146 ja tileminekuklapp 150 tileminekukanalis 144 on suletud, et
takistada siittiva kiituse ja kasutatud pdlemissaaduste iileminekut kambrite 166 ja 168
vahel. Sellele lisaks isoleerivad kontrollklapp 146 ja iileminekuklapp 150 véljalaske- ja
sisselasketaktide ajal survekambri 148, et oluliselt siilitada eelmistest surve ja

tootaktidest sinna jddnud gaasi rohku.

[0040] Joonisel 7 on kujutatud jdikmassi osalise surve toimumist. See tdhendab, et
sisselaskeklapp 152 on suletud ja survekolb 116 tduseb iilespoole (nool 140) selle
iilemise surnud seisu (TDC) asendi poole dhu-kiitusesegu kokkusurumiseks. Samal ajal
on viljalaskeklapp 154 avatud ja paisumiskolb 114 tduseb samuti iilespoole (nool 138)

kasutatud polemissaaduste viljastamiseks.

[0041] Joonisel 8 on jidkmass (tdpid) rohkem kokkusurutud ning see hakkab
kontrollklapi 146 kaudu iileminekukanalisse 144 sisenema. Paisumiskolb 114 on
joudnud tlemisse surnud seisu (TDC) ja see kolb hakkab oma td6takti (ndidatud noolega
138) laskuma, samal ajal kui survekolb 116 survetakti ajal endiselt iilespoole touseb
(ndidatud noolega 140). Selles punktis on kontrollklapp 146 osaliselt avatud.
Uleminekuklapp 150, sisselaskeklapp 152 ja viljalaskeklapp 154 on suletud.

[0042] Asendis TDC on kolvil 114 16tk 178 kolvi 114 pea 118 ja silindri 104 {ilaosa
vahel. See 16tk 178 on vdga viike, virreldes tavalise mootori 10 15tkuga 60 (koige

paremini on niha tehnika taseme jooniselt 3). See tuleneb sellest, et 16tk (v6i surveaste)

-
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on tavalises mootoris tahtmatu survesiiiite ja liigse silindrirhu véltimiseks piiratud.

Lisaks sellele on vdimalik 16tku 178 tdielikult lenduvaid heitgaase paremini viljastada.

[0043] Paisumissilindri mahu (s.t. pdlemiskamber 168), kui kolb 114 on asendis BDC,
ja jousilindri mahu suhe, kui kolb on asendis TDC, on siin masratletud paisumisastmena.
See suhe on iildjuhul mérksa suurem kui silindrimahtude suhe BDC ja TDC vahel
tavalises mootoris 10. Nagu on jidrgmises arvutiuurimuse osas kirjeldatud, peab
paisumisaste soodsate kasutegurite tasemete siilitamiseks olema tavaliselt ligikaudu
120:1. Lisaks sellele on paisumisaste eelistatavalt vordne voi suurem kui 20:1,
eelistatavamalt vSrdne v3i suurem kui 40:1 ja koige eelistatavamalt vdrdne voi suurem
kui 80:1.

[0044] Joonisel 9 on kujutatud jddikmassi (tépistatud osa) pdlemisprotsessi algust.
Viéntvoll 108 on p6drlenud lisatava etteméératud arvu kraade paisumiskolvi 114 TDC
asendist modda, et jouda siilitekohta. Selles punktis siittib siiiitekiitinal 170 ning
polemine algab. Survekolb 116 15petab sellel hetkel oma survetakti ning on TDC
ldhedal. Selle pdorlemise ajal jouab kokkusurutud gaas survesilindris 116 ldvirdhuni,
mis sunnib kontrollklappi 146 tiielikult avanema, samal ajal kui nukk 162 ajastatakse
tileminekuklapi 150 avamiseks. Seega joukolb 114 laskub allapoole ja survekolb 116
tduseb iilespoole ning tégelikult kokkusurutud gaasi vordne mass kantakse (iile

survesilindri 106 survekambrist 166 paisumissilindri 104 pdlemiskambrisse 168.

[0045] Nagu on jérgmises arvutivurimuse osas Kkirjeldatud, on eelistatav, et
tileminekuklapi 150 kestus, s.t. viinda nurga vahemik (CA) iilleminekuklapi avanemise
(XVO) ja illeminekuklapi sulgumise (XVC) vahel, oleks viga viike, vorreldes
sisselaskeklapi 152 ja viljalaskeklapi 154 kestustega. Tiiiipiline klapi kestus klappidele
152 ja 154 on ildjuhul ille 160 kraadi CA. Soodsate kasutegurite tasemete sdilitamiseks
tuleb iileminekuklapi kestus seada iildjuhul ligikaudu 25 kraadi CA. Lisaks sellele on
iileminekuklapi kestus eelistatavalt vordne voi vidiksem kui 69 kraadi CA,
eelistatavamalt vérdne vi véiksem kui 50 kraadi CA ja kdige eelistatavamalt vordne voi
viiksem kui 35 kraadi CA.

[0046] Lisaks nditas ka arvutianaliiils, et kui iileminekuklapi kestus ja pdlemise kestus
kattusid etteméiratud minimaalse protsendiga pSlemise kestuse ajal, siis pSlemise kestus

viheneks mérgatavalt (s.t. jasikmassi pdlemiskiirus suureneks maérgatavalt). Tdpsemalt
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peaks ileminekuklapp 150 jéddma avatuks eelistatavalt vihemalt 5% pdlemise kogu
plemissiindmusest (s.t. 0% punktist pdlemise 100% punktini) enne iileminekuklapi
sulgumist, eelistatamavalt 10% kogu polemissiindmuse kestusest ja koige
eelistatavamalt 15% kogu polemissindmuse kestusest. Nagu allpool tépsemalt
kirjeldatakse, on pdlemiskiirus ja kasutegurite taseed seda suuremad, mida kauem saab
ileminekuklapp 150 jd#da Ohu-kiitusesegu pdlemise (s.t. pSlemissiindmuse) ajal

avatuks. Selle kattumise piiranguid kirjeldatakse jirgmistes osades.

[0047] Vintvolli 108 edasisel pdérlemisel liigub survekolb 116 labi TDC asendi ning
pirast seda alustab veel tiihte sisselasketakti, et alustada tsiiklit algusest peale.
Survekolvil 116 on samuti viga viike 16tk 182, vorreldes tavalise mootori 10 I6tkuga.
See on vdimalik, sest kui gaasi rdhk survesilindri 106 survekambris 166 saavutab
survekambri 148 rchu, siis kontrollklapp 146 on sunnitud avanema, et lasta gaasi ldbi
voolata. Seega jddb viga viike osa korgrohugaasi survekolvi 116 lilemisse ossa kinni,

kui see jouab oma TDC asendisse.

[0048] Survesilindri mahu suhe (s.t. survekamber 166), kui kolb 116 on asendis BDC,
vorreldes survesilindri mahusse, kui kolb on asendis TDC, on siin defineeritud kui
surveaste. See suhe on ldjuhul mérksa suurem kui silindrimahtude suhe BDC ja TDC
vahel tavalises mootoris 10. Nagu on jidrgmises arvutiuurimuse osas kirjeldatud, peab
surveaste soodsate kasutegurite tasemete siilitamiseks olema tavaliselt seatud ligikaudu
100:1. Lisaks sellele on surveaste eelistatavalt vordne voi suurem kui 20:1,
eelistatamavalt vérdne v&i suurem kui 40:1 ja kdige eelistatavamalt vordne voi suurem
kui 80:1.

[0049] Joonisel 10 on kujutatud jadkmassi to6takti. Kui Shu-kiitusesegu poleb, siis

liigutavad kuumad gaasid Opaisumiskolbi 114 allapoole.

[0050] Joonisel 11 on kujutatud jédkmassi viljalasketakti. paisumissilinder jouab
asendisse BDC ja hakkab uuesti tdusma, pdlemisgaasid viljastatakse avatud klapi 154

kaudu, et alustada veel iihte tsiiklit.

IV Arvutivurimus -~
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1.0 Tulemuste kokkuvdte:
1.1. Eelised

[0051] Arvutiuurimuse peamine eesmérk oli uurida jagatud tsiikliga mootori
kontseptsiooni, teha kindlaks parameetrid, mis avaldavad tehnilistele andmetele ja
kasutegurile kdige suuremat mdju, ja midrata kindlaks teoreetiline kasu, eelised voi

puudujésgid, vorreldes tavaliste neljataktiliste mootoritega.

[0052] Arvutiuurimuses tehti kindlaks mootori tehnilisi andmeid ja kasutegurit
mdjutavate tdhtsate muutujatena surveaste, paisumisaste, TDC faasimine (s.t. faasinurk
surve- ja paisumiskolvide vahel (vt elementi 172 joonisel 6)), iileminekuklapi kestus ja
polemise kestus. Parameetrid seati tdpsemalt jargnevatena:

eSurveaste ja paisumisaste peaksid olema vordsed voi suuremad kui 20:1 ning

need seati selle uurimuse jaoks védrtustele 100:1 ja 120:1;

efaasinurk peaks olema viiksem v&i vordne 50 kraadi ning seati selle uurimuse

jaoks véirtusele ligikaudu 20 kraadi; ja

eiileminekuklapi kestus peaks olema viiksem v&i vordne 69 kraadi ning see seati

selle uurimuse jaoks ligikaudu viirtusele 25 kraadi.

Lisaks sellele peaksid iileminekuklapi kestus ja pdlemise kestus kattuma ettemiratud
protsendi ulatuses pSlemissiindmuse ajast, et suurendada kasutegurite tasemeid. Selle
uurimuse puhul niitasid CFD arvutused, et tdieliku pSlemissiindmuse kattumine 5%
ulatuses oli realistlik ning suuremad kattumised on vdimalikud ja et 35% moodustab

selles uurimuses kasutatud teostuste mudelite jaoks saavutamatu iilempiiri.

[0053] Kui parameetreid kasutati sobivas konfiguratsioonis, siis olid jagatud tsiikliga
mootoril mérgatavad eelised nii pidurduse soojusliku kasuteguri (BTE) kui ka NOy

heitgaaside puhul.

Tabelis 9 v&eti kokku arvutiuurimuse tulemused BTE osas ja joonise 24 graafikud nigid
ette NO, heitgaase nii tavalise mootorimudeli kui erinevate jagatud tsiikliga

mootorimudelite teostuste puhul.

{0054] Jagatud tsiikliga mootori kontseptsioonile ennustatud véimalikud juurdekasvud

mootorikiirusel 1400 pdoret minutis ji&vad vahemikku 0,7 kuni vahem kui 5,0 punkti
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(v6i protsendipunkti) pidurduse soojuslikust kasutegurist (BTE), vorreldes tavalise
neljataktilise mootoriga, mis jaib 33,2 punkti BTE juurde. Teisisdnu jagatud tsiikliga
mootori BTE véirtus voib olla véimalikult 33,9 ja 38,2 punkti vahel.

[0055] Terminit ,,punkt” kasutatakse siin viitena absoluutsele arvutatud véi mdddetud
BTE protsendivéértusele teoreetiliselt vdimalikust 100 protsendipunktist. Termin
»protsent”, nagu see on siin kasutatud, viitab suhtelisele vrreldavale erinevusele jagatud
tsitkliga mootori arvutatud BTE ja tavalise mootori baasvéértuse vahel. Vastavalt sellele
vahemik 0,7 kuni vdhem kui 5,0 punkti jagatud tsiikliga mootori jaoks ligikaudse
vahemiku 2 (s.t. 7/33,2) kuni vihem kui 15 (5/33,2) protsenti BTE suurenemist,

vorreldes baasvédrtusega 33,2 tavalise neljataktilise mootori BTE puhul.

[0056] Lisaks sellele néditas arvutivurimus, et jagatud tsiikliga mootori valmistamisel
keraamilise paisumiskolvi ja -silindri abil on véimalik BTE-d 2 punkti vdrra suurendada,
s.t. 40,2 protsendipunkti BTE, mis viljendab tavalise mootoriga vorreldes ligikaudu 21-
protsendilist suurenemist. Tuleb siiski meeles pidada, et keraamilistel kolvidel ja
silindritel on vastupidavuse probleeme pikaajalisel kasutamisel, lisaks selline
lahenemine v&ib edaspidi raskendada méirdekiisimuse iihtlaselt korgema temperatuuriga

silindri seintele, mis v§ib I8petada nende materjalide kasutamise.

[0057] Ranged nduded heitgaasidele ja turundudlus suurema vdimsuse jérele panevad
paljusid mootoritootjaid NOy heitgaaside vdhendamiseks pingutama, samal ajal
kasutades lahjat Shu-kiitusesuhet. Arvutivurimuse ajal 14bi viidud CDF-i p6lemisanaliiiis
nditas, et jagatud tsiikliga mootor vdiks vdimalikult v#hendada tavalise mootori NOy
heitgaaside viiljastamise taset 50% kuni 80%, kui vorrelda mdlemat mootorit lahja 6hu-

kiitusesuhte juures.

[0058] NOy heitgaaside vdhenemine viks olla véimalikult mirkimisvidrne nii selle
mdju osas keskkonnale kui ka mootori véimsusele. On histituntud fakt, et SI-mootorite
kasutegurit on vSimalik lahja Shu-kiitusesuhte (méirkimisvairselt suurem kui 14,5:1)
kasutamisel parendada. Siiski vilistab mootorite tootmise selle variandi kasutamise
soltuvus kolmepositsioonilistest kataliilisneutralisaatoritest (TWC), mille puhul on
sobiva heitgaaside tasemeni joudmiseks vajalik st6hhiomeetriline viljalaskevoog.
(Stdhhiomeetriline Shu-kiltusesuhe on bensiinkiituse puhul ligikaudu 14,5.) Madalamad

jagatud tsiikkliga mootori NOy heitgaasid vdivad voéimaldada jagatud tsiiklil lahjema
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suhtega té6tada ning saavutada tavalise TWC-ga tavalisest mootorist ithe punkti vdrra
suuremat kasutegurit (s.t. ligikaudu 3%). Tavaliste mootorite TWC-del on NOy
heitgaaside vdahendamine iile 95% ning seega ei jsaavuta jagatud tsiikliga mootor nende
praeguste TWC-jérgsete tasemeteni, kuid soltuvalt rakendusest ja muu jareltootluse
tehnoloogia abil vdib jagatud tsiikliga mootor olla suuteline vastama vajalikele NO,

tasemetele lahja Shu-kiitusesuhte kasutamisel.

[0059] Neid tulemusi ei ole eksperimendi andmetega korrelatsiooni viidud ning
arvulistest mudelitest heitgaaside ennustused kalduma suuresti  soltuma iildjuhul
ainaosakeste jilgimisest pdlemissiindmuse ajal. Kui neid tulemusi tegeliku testmootori
abil kinnitada, siis nditaksid need jagatud tsilkkliga mootori kontseptsiooni

mdrkimisviirset eelist.

1.2 Riskid ja soovituslikud lahendused:

[0060] Arvutiuurimuses leiti ka jargmised riskid, mis on seotud jagatud tsiikliga
mootoriga:
epiisivad  korgendatud  temperatuurid  paisumissilindris  vdivad  viia
termostruktuursete komponentide purunemiseni ja probleemideni miérdedli
sdilitamisel;
eiileminekuklapi véimalikud klapimehhanismi  vastupidavuse kiisimused
tulenevalt suurtest kiirenduskoormustest;
eklapi-kolvi interferents paisumissilindris ja

sautomaatne siiiide ja/vdi leegi kandumine tileminekukanalisse.

[0061] Siiski on vdimalik ilalmainitud riske véiga mitmel erineval viisil lahendada.

Allpool on toodud véimalikud tehnoloogiad véi lahendused, mida v6ib kasutada.

[0062] Esiteks, paisumissilindris piisiva kdrge temperatuuriga toimetulemiseks vdib
silindriseina valmistamisel kasutada unikaalseid materjale ja/v6i konstruktsioonide
tehnoloogiat. Lisaks sellele vdib olla vajalik madala temperatuuri ja/vGi erinevate
jahutusainete kasutamine. Korgete temperatuuridega seoses kerkib esile ka
miéérdekilsimus. Vimalikud tehnoloogiad selle probleemi lahendamiseks on ddrmiselt
korge temperatuuritaluvusega miirdevedelikud (tdiustatud siinteetilised materjalid) ja
tahked médrded.
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[0063] Teiseks, klapimehhanismi koormuse kiisimusega seoses voivad vidga kiire
toimega ileminekuklapid sisaldada tehnoloogiat, mida kasutatakse praegu kiiretes
voidusdidumootorites, nditeks pneumaatilised klapivedrud ja/vdi madala inertsiga
titaaniklapid, millel on ihe klapi kohta mitu mehaanilist vedru. Samuti v&ib
konstruktsiooni tipsemaks muutmisel mdelda klappide arvu peale, kuna suuremat arvu
viiksemaid klappe on lihtsam kiiremini liigutada ning need véimaldavad suuremat

summaarset imbermddtu, mis néeb ette parema voo madala tdste korral.

[0064] Kolmandaks, TDC ldheduses oleva kolviga tileminekuklapi interferentsi kilsimus
on lahendatav, paigutades {ileminekuklapid pead sisse, mis nahes ette viljalaskeavasid
voiklapikaitseid kolvi iilaosas, et anda klapile (klappidele) ruumi, voi projekteerides

viljapoole avanevat iileminekuklappi.

[0065] Viimaseks probleemiks on automaatne siiide ja/vdi leegi kandumine
iileminekukanalisse. Automaatne siilide iileminekukanalis viitab o6hu-kiitusesegu
isesiittimisele, kui see asub tsiiklite vahelisel ajal, kui iileminekukanalis on
plahvatusohtlik segu, mida hoitakse suhteliselt pikka aega kdrge temperatuuri ja rShu
juures. Seda probleemi on voimalik lahendada kiituse sisestamisega ava abil, kus tsiiklite
vahele jiidb iileminekukanalisse ainult hk, mistéttu on automaatne siiiide takistatud.
Kiitust lisatakse seejirel kas otse silindrisse voi lileminekukanali viljastuspiirkonda ning

seda ajastatakse selliselt, et see iihtiks iileminekuklapi avamisajaga.

[0066] Teist selle probleemi osa, leegi kandumist iileminekukanalisse, on vdimalik
arendamise teel optimeerida. See tihendab, et kuigi on viga mdistlik kavandada jagatud
tsiikliga mootori iilleminekuklapi avanemist viikese osa pélemissiindmuse toimumise aja
jooksul, mis v3ib olla niiteks 5% v&i viiksem, siis mida kauem on iileminekuklapp
pOlemissiindmuse ajal avatud, seda suurem on positiivne mdju mootori soojusliku
kasutegurite, mida see mootor vdib saavutada. Siiski suurendab tleminekuklapi ja
polemissiindmuste  kattumise selline suund leegi kandumise tdendosust
iileminekukanalisse. Vastavalt sellele voib teha joupingutusi mdistmaks pdlemise
ajastuse, siliitekiiiinla asukoha, iileminekuklapi kattumise ja kolvi liikumise omavahelist

seost, et viltida leegi kandumist {ileminekukanalisse.



10

15

20

25

30

22 EE-EP 2 146 073 Bl

2.0 Tavaline mootorimudel

[0067] Kahesilindrilise tavalise mootori jaoks, mis oli loomuliku kiituse sisseimemisega
neljataktiline SI-mootor, konstrueeriti simulatsioonimudel ning seda analiiiisiti
olemasoleva tarkvarapaketiga, mille nimi on GT-Power ja mille omanik on Gamma
Technologies, Inc., Westmont, IL. Selle mudeli karakteristikud héaélestati tehniliste
andmete, kasuteguri viirtuste saamiseks esinduslikke mootoriparameetreid, mis on
bensiini SI-mootorite puhul tiilipilised. Selle mudeli tulemusi kasutati jagatud tsiikliga

mootori kontseptsiooni vrdluseks kasutatava baaskomplekti loomiseks.

2.1 GT-Poweri iilevaade

[0068] GT-Power on 1-d arvutuslik voolava keskkonna vedelike lahendaja, mida
kasutatakse tavaliselt t66stuses mootorite simulatsioonide teostamiseks. GT-Power on
spetsiaalselt projekteeritud piisiva oleku ning muutlike mootorite simulatsioonide jaoks.
Seda saab kasutada kdigi sisepSlemismootorite tiliipide jaoks ning see pakub kasutajale
mitmeid meniiiipShiseid objekte, mille abil on vgimalik modelleerida paljusid erinevaid
komponente, mida saab sisepSlemismootorites kasutada. Joonisel 12A on niidatud GT-

Poweri graafiline kasutajaliides (GUI) kahesilindrilise tavalise mootorimudeli puhul.

[0069] Viidates joonistele 12A ja B, sisselaskedhk voolab vilisest allikast
sisselasketorustikku, mis on tdhistatud tihendustega 211 ja 212. Sealt siseneb &hk
sisselaskeakendesse (214-217), kus kiitus sisestatakse ja segatakse Shuvooga. Tsiikli
sobival ajal avanevad sisselaskeklapid (vix-y), samal ajal kui kolvid neile vastavates
silindrites (cyll ja cyl2) liiguvad alla (sisselasketakt). Ohu-kiitusesegu lastakse selle
takti ajal silindrisse, pérast mida sisselaskeklapid sulguvad. (Cyll ja cyl2 ei pea olema
samas faasis; s.t. nad vdivad ldbida sisselaskeprotsessi tédiesti erinevatel aegadel.) Pdrast
sisselasketakti liigub kolb iiles ning surub segu kokku kdrge temperatuurini ja rdhuni.
Survetakti 16pu 14hedal ergastatakse siiiitekiiiinalt ning algab Shu-kiitusesegu pdlemine.
Selle pdlemise ajal tduseb segu temperatuur ja réhk veelgi ning seelébi surutakse kolb
tootakti ajal alla. Too6takti 16pu ldhedal avaneb viljalaskeklapp ja kolb hakkab iiles
liikuma ning surub heitgaasid silindrist  viljalaskeakendesse = (229-232).
Viljalaskeakendest toimetatakse heitgaasid edasi viljalaskekollektorisse (233-234) ning

sealt edasi keskkonda (viljalaskesse), s.t. viliskeskkonda.
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2.2 Tavalise mootorimudeli konstruktsioon

[0070] Mootori karakteristikud valiti sellised, et need esindaksid tiilipilist bensiini SI-
mootorit. Mootori t66maht oli sarnane autorakendusprogrammi kahesilindri versiooniga
neljasilindrilisel 202 kuuptolli (3,3 1) reasmootoril. Surveaste seati 8,0:1.
Stohhiomeetriline Shu-kiitusesuhe bensiini puhul, mis maidrab oShu ja kiituse
proportsioonid, mida ndutakse kogu kiituse muundamiseks ilma Shu iilejddgita tdielikult
oksiideerunud saadusteks, on ligikaudu 14,5:1. Valitud GShu-kiitusesuhe 18:1 annab
tulemuseks lahja kasutuse. Tiitipilised auto bensiini SI-mootorid té6tavad tidiskoormusel
st6hhiomeetrilistes v6i mdnevdrra rikastes tingimustes. Siiski annab lahja kasutus

iildjuhul tulemuseks suurema soojusliku kasuteguri.

[0071] Tiiipilised bensiini SI-mootorid t66tavad stohhiomeetrilistel tingimustel, kuna
see on vajalik kolmepositsiooniline kataliilisneutralisaatori nduetele vastavaks
té6tamiseks. Kolmepositsiooniline kataliisaator (TWC) on saanud oma nime seetdttu, et
see on suuteline oksiideerima nii HC ja CO H;0-ks ja CO,-ks, ning redutseerima NO
N,-ks ja O;-ks. Need TWC-d on viga efektiivsed ning saavutades reduktsioone, mis on
iile 90% sissetulevast saasteainest, kuid nende puhul on vaja kinni pidada
stohhiomeetrilisest kasutamisest. On héstituntud fakt, et SI-mootorite kasutegurit on
voimalik lahja kasutuse abil parendada, kuid sdltuvus TWC-dest vajalike heitgaaside

tasemeteni jdudmiseks vilistab selle vGimaluse kasutamise seeriamootoritel.

[0072] Tuleb silmas pidada, et lahja kasutuse puhul on HC-d ja CO-d oksiideerivad
oksiidatsioonikataliisaatorid kergesti kiittesaadavad, aga NOy reduktsioon on sellistes
tingimustes suur viéljakutse. Diiselmootori valdkonnas on hiljuti vilja arendatud lahja
NOx piitidurid ja lahja NOy kataliisaatorid. Praegu on neil muud puudused, niiteks madal
reduktsiooni kasutegur ja/vdi vajadus perioodiliseks regenereerimiseks, kuid suur osa

arendusest keskendub praegu neile.

f0073] Igal juhul keskendub arvutiuurimus peamiselt suhtelisele kasutegurile ja
toomahule. Mdlemat mootorit (jagatud tsiikliga ja tavalist) 18:1 Shu-kiitusesuhte juures
vorreldes saadakse vdorreldavad tulemused. Molemat mootorit saab kasutada
stohhiomeetrilistes tingimustes nii, et TWC to6taks, ning mdlema puhul véivad tekkida
sarnased tdmahupiirangud, mis jdtaksid selle uurimuse vordlustulemused kehtima.

Tavalise mootori parameetrid on loetletud tabelis 1.
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Tabel 1. Tavalise mootori parameetrid

Parameeter Viéirtus

L&bimoot 4,0 tolli (101,6 mm)

Kiik 4,0 tolli (101,6 mm)
Kepsu pikkus 9,6 tolli (243,8 mm)
Vinda olg 2,0 tolli (50,8 mm)
T66maht 50,265 kuuptolli (0,824 )
Lotku maht 7,180 kuuptolli (0,118 1)
Surveaste 8,0:1

Mootori kiirus 1400 p6oret minutis
Ohu-kiltusesuhe 18:1

[0074] Algselt seati mootori kiiruseks 1400 pooret minutis. Seda kiirust kasutati kogu
projekti raames parameetrite diapasooni panemisel. Siiski teostati mudeli
projekteerimise erinevates staadiumites kiiruse diapasoonid, mis olid sisseviidud:

kiiruste 1400, 1800, 2400 ja 3000 podret minutis juures.

[0075] Lotk kolvi tilaosa ja silindripea vahel oli algselt soovitatavalt 0,040 tolli (1 mm).
Selle ndudmise tditmine 7,180 kuuptolli (0,118 1) I6tku mahu juures nduaks
kausikujuline kolviga pdlemiskambrit, mis on auto SI-mootorite puhul ebatavaline.
Sagedamini on autode Sl-mootoritel tihekaldelise katusega pdlemiskambrid. SWRI®
eeldas GT-Poweri mudeli lihtsustamiseks lamepea kolvi ja silindripea kasutamist, mille
tulemusel vastas 16tk 0,571 tolli (14,3 mm) ndudele. Pidurduse soojusliku kasuteguris

(BTE) oli 0,6-punktine puudujéik tulenevalt suuremast l16tkust kolvipdhja I6tkust.

[0076] Mudel eeldab neljaklapilist silindripead kahe 1,260-tollise (32 mm) diameetriga
sisselaskeklapiga ja kahe 1,102-tollise (28 mm) diameetriga viljalaskeklapiga.
Sisselaske- ja viljalaskeaknad modelleeriti toru sirgete osadena koos  kdigi
vookadudega, mida on klapi juures arvestatud. Vookoefitsiendid maksimaalses loendis
olid ligikaudu 0,57 nii sisselaske kui viljalaske puhul, mis vdeti vastava mootori
silindripea tegelikest voo testimistulemustest. Vookoefitsiente kasutatakse mootorite
sisselaske- ja viljalaskeakende vooefektiivsuse midramiseks. Viirtus 1,0 tihistaks
ideaalset akent ilma \fookadudeta. Tudipilised maksimaalsed tegelike mootori tditeavade

tdstevidrtused jadvad vahemikku 0,5 kuni 0,6.
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[0077] Sisselaske- ja viljalaskekollektorid tehti 2,0-tollise (50,8 mm) diameetriga
torudena, millel ei ole vookadusid. Sisestussiisteemi ei modelleeritud drosseleid, kuna
slisteem keskendub tiielikult avatud drosseli (WOT) voi tdiskoormuse kasutamisele.

Kiitus toimetatakse kohale mitmeavalise sissepritse abil.

[0078] Klapisiindmused véeti olemasolevalt mootorilt ning nende suurused anti iihtses
mastaabis, et saada tdetruu t66maht kiirusvahemikus (1400, 1800, 2400 ja 3000 pooret
minutis), tdpsemalt mahukasuteguri kohta. Tabelis 2 on loetletud tavalise mootori

klapisiindmused.

Tabel 2. Tavalise mootori Shutuse ja pdlemise parameetrid

Parameeter Vilrtus

Sisselaskeklapi avanemine (IVO) | 28° BTDC-hingamine 332° ATDC-stiiide
Sisselaskeklapi sulgemine (IVC) | 17° ABDC 557° ATDC-siiiide
Sisselaskeklapi tipptoste 0,412 tolli (10,47 mm)

Viljalaskeklapi avamine (EVO) | 53° BBDC 127° ATDC-siiiide
Viljalaskeklapi sulgemine (EVC) | 37° ATDC-hingamine 397° ATDC-siiiide
Viljalaskeklapi tipptoste 0,362 tolli (9,18 mm)

50% pdlemispunkt 10° ATDC-siiiide 10° ATDC-siiiide
Polemise kestus (10-90%) 24° vinda nurka (CA)

[0079] Palemise protsessi modelleeriti empiirilise Wiebe soojuseraldumise abil, kus
fikseeritud kasutajasisendid olid 50% pdlemispunkt ja 10 kuni 90% polemise kestus.
50% pdlemispunkt véimaldab otsesemat pdlemissiindmuse faasimisevahendit, kuna ei
ole vajadust kontrollida sideme ajastust ja siittimise viivitust. 10 kuni 90% pélemise
kestus on vinda nurga vahemik, mis on vajalik kogu annuse pdlemiseks ja mis on
tavaline termin pdlemissiindmuse kestuse madramiseks. Wiebe pdlemismudeli viljund
on realistlik mitte-hetkeline soojuseralduse kdver, mida kasutatakse seejérel silindri réhu

arvutamiseks vinda nurga (°CA) funktsioonina.

[0080] Wiebe funktsioon on toostusstandard empiirilise soojuseralduse korrelatsiooni
jaoks, mis pdhineb eelnevatel soojuseralduse profiilide saamisel. See nien ette
moningate kasutaja poolt sisestatud véirtuste alusel valemit, mille mastaapi on véimalik

lihtsasti muuta, et saavutada mdistlik soojuseralduse profiil.
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[0081] Joonisel 13 on tiliipiline Wiebe soojuseralduse kdver, kus on ndidatud mdningad
peamised parameetrid. Nagu on niha, on soojuseralduse profiili 16pposad (<10%
pdlemine ja >90% pdlemine) iipris pikad, aga neil ei ole eraldatud soojuse viiksest
hulgast tulenevalt tovdimele suurt méju. Samal ajal on tegelikku algust ja 16ppu
keeruline kindlaks mé&érata tulenevalt nende asiimptootilisest ldhenemisest 0 ja 100%
polemisjoontele. See kehtib eriti testimisandmete kohta, kus soojuseralduskdver on
arvutatud profiil, mis pshineb mdédetud silindri rdhukdveral ja muudel parameetritel.
Seega kasutatakse 10 ja 90% pdlemispunkte soojuseralduskdvera nominaalsete
»l0ppude” tdhistamiseks. Wiebe korrelatsioonis méiirab kasutaja 10-90%
polemisperioodi (s.t. 10-90% kestuse) ning see juhib tulemuseks olevat soojuseralduse
kiirust. Kasutaja saab samuti méérata vinda nurga asukoha mone teise profiili punkti
jaoks, iildjuhul kas 10 v6i 50% punkti kinnitusena, mis néeb ette soojuseralduse kdvera

faasimist mootori tsiikliga suhtes.

[0082] Kolvi, silindripea ja silindrihiilsi seinatemperatuuride ennustamiseks tavalises
mootoris kasutati GT-Poweri seinatemperatuuri lahendajat. GT-Power arvutab pidevalt
soojusiilekande kiirust tétkeskkonnast iga kiigu v3i komponendi seintele (kaasa arvatud
silindrid). Selle arvutuse puhul peab seinatemperatuur olema #éretingimuseks. See on
ette nidhtud kui véimalik anda fikseeritud sisend v6i samuti on véimalik seda arvutada
muudest sisenditest seinatemperatuuri lahendaja sisseliilitamise teel. Viimasel juhul
médratakse seina paksus ja materjal nii, et seina juhtivust oleks véimalik méarata. Lisaks
sellele kogu voolava keskkonna temperatuur, kus seina tagaosa on lahtine, on méaératud
koos konvektiivsoojustilekande koefitsiendiga. Nende sisendite abil lahendab programm
seinatemperatuuri profiili, mis on muuhulgas temperatuuri ja téokeskkonna kiiruse
funktsioon. Selles tots kasutatud lihenemine oli selline, et seinatemperatuuri lahendaja
litlitati silindriosade realistlike temperatuuride lahendamiseks sisse ning seejérel médrati
neid temperatuure nende komponentide jaoks fikseeritud temperatuuridena jdrelejidnud

katsete jaoks.

[0083] Silindripea jahutusainet kasutati 200 °F (366 K) juures soojusiilekande
koefitsiendiga 3000 W/m? -K. Kolvi alaosa jaoks kasutati dliga pritsjahutust 250 °F (394
K) juures soojusitlekande koefitsiendiga 5 W/m? -K. Silindri seinu jahutati jahutusaine
abil, mida kasutati 200 °F (366 K) juures soojusiilekande koefitsiendiga 500 W/m? -K
ning 6liga, mida kasutati 250 °F (394 K) juures soojusiilekande koefitsiendiga 1000
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W/m?* -K. Neid soojuslike ddretingimusi kasutati mudelis silindrisiseste
pinnatemperatuuride ©  ennustamiseks.  Ennustatud  temperatuure  keskmistati
kiirusvahemikus  ja  kasutati  jérelejddnud simulatsioonides  fikseeritud
seinatemperatuuridena. Fikseeritud pinnatemperatuure kolvi 464 °F (513 K), silindripea
448 °F (504 K) ja hiilsi 392 °F (473 K) jaoks kasutati jérelejdéinud uurimustes

polemisgaasi ja silindrisiseste osade vahel.

[0084] Mootori hodrdumist iseloomustati GT-Poweris Chen-Flynni korrelatsiooni abil,
mis on eksperimendipdhine empiiriline seos, mis silindri rdhusse ja sdltub kolvi
keskmise kiirusest mootori koguhddrdumise suhtes. Chen-Flynni korrelatsioonis
kasutatud koefitsiente reguleeriti, et anda kiiruste ulatuse piires realistlikud

hoordeviirtused.
2.3 Tavalise mootori tulemuste kokkuvdte

[0085] Tabel 3 votab kokku kahesilindrilise tavalise neljataktilise mootorimudeli
tehniliste andmete tulemused. Tulemused on loetletud ndidatud p&drdemomendi,
indikaatorvdoimsuse, ndidatud keskmise efektiivrohu (IMEP), néidatud soojusliku
kasuteguri (ITE), pumpamise keskmise efektiiviohu (PMEP), ho6rdumise keskmise
efektiivishu (FMEP), pidurduse p66rdemomendi, pidurvdimsuse, pidurduse keskmise
efektiivrohu (BMEP), pidurduse soojusliku kasuteguri (BTE), mahukasuteguri ja silindri
tipprohu alusel. Viiteks defineeritakse keskmine efektiivrdhk toona tsiikli kohta jagatuna
tsiikli kohta iimber paigutatud mahuga.

Tabel 3. Ennustatud tavalise mootori tehniliste andmete kokkuvate (inglise tihikud)

Parameeter 1400 p/min | 1800 p/min | 2400p /min | 3000p /min
I;Ii{iaz;tud poérdemoment (jalga- 90,6 924 93.4 90,7
Indikaatorvdimsus (hp) 24,2 31,7 42,7 51,8
Tegelik IMEP (psi) 135,9 138,5 140,1 136,1

ITE (%) 37,5 37,9 38,2 38,0

PMEP (psi) -0,6 -1,2 -2,4 -4,0

FMEDP (psi) 15,5 17,5 20,5 23,5
Pidurdusmoment (jalga-naela) 80,3 80,7 79,7 75,1
Pidurvdimsus (hp) 21,4 27,7 36,4 42,9
BMEDP (psi) 120,4 121,0 119,6 112,6
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BTE (%) 33,2 33,1 32,6 31,5
Mahukasutegur (%) 88,4 89,0 89,5 87,2
Silindri tippréhk (psi) 595 600 605 592
Ennustatud tavalise mootori tehniliste andmete kokkuvate (SI-ithikud)
Parameeter 1400 p/min | 1800 p/min | 2400p /min | 3000p /min
Niidatud p6érdemoment (N-m) 122,9 125,2 126,7 123,0
Indikaatorvéimsus (kW) 18,0 23,6 31,8 38,6
Tegelik IMEP (bar) 9,4 9,6 9,7 9.4
ITE (%) 37,5 37,9 38,2 38,0
PMEP (bar) -0,04 -0,08 -0,17 -0,28
FMEP (bar) 1,07 1,21 1,42 1,62
Pidurdusmoment (Nxm) 108,9 109,4 108,1 101,8
Pidurvdimsus (kW) 16,0 20,6 27,2 32,0
BMEP (bar) 8,3 83 8,2 7.8
BTE (%) 33,2 33,1 32,6 31,5
Mahukasutegur (%) 88,4 89,0 89,5 87,2
Silindri tippréhk (bar) 41,0 41,4 41,74 40,8

[0086] Viidates joonisele 14 tehnilised andmed on joonisele kantud pidurdusmomendi ja
pidurvdimsuse, BMEP, mahukasuteguri, FMEP ja pidurduse soojusliku kasuteguri
suhtes. Klapisiindmused seati algselt olemasoleva mootori mdddetud tdsteprofiilidest.
Sisselaske- ja viljalaskeklappide siindmuste ajastust ja kestust hiilestati, et anda
titiipiliseks nditeks olev mahukasuteguri viirtus kiirusvahemiku kohta. Nagu joonisel 14
on niidatud, on mahukasutegur ligikaudu 90% kiirusvahemikus, aga see hakkab véartuse
3000 podret minutis juures monevdrra langema. Sarnaselt olid pidurdusmomendi
vadrtused kiirusvahemikus suhteliselt ithtlased, kuid need langesid ménevorra viértuse
3000 pooret minutis juures. Pé6rdemomendi kdver on peaaegu lineaarne joukdver.
Pidurduse soojusliku kasuteguri suundumus oli kiirusvahemikus suhteliselt iihtlane.
Soojusliku kasuteguri ulatus oli 1,7 punkti maksimaalsest védrtusest 1400 pooret minutis

(33,2%) minimaalse vairtuseni 3000 péoret minutis (31,5%).

3.0 Jagatud tsiikli mootorimudel
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[0087] Jagatud tsiikli mudel loodi GT-Poweris mootoriparameetrite alusel, mis olid
ettemédratud Scuderi Group, LLC poolt. Surve- ja paisumissilindrite geomeetrilised
parameetrid olid unikaalsed ja tavalisest mootorist mirgatavalt erinevad. Tavalise
mootori tulemuste vordluse kehtivus siilitatakse, seades jadkmassi sisselaskeannusega
vastavusse. See tdhendab, et jagatud tsiikliga mootor valmistati nii, et sellel oleks
survesilindris pérast sisselaskeklapi sulgemist sama jiikmass mis tavaliselt; see oli
vordluse aluseks. Tavaliselt kasutati mootorite korraliku vordluse tagamiseks vastavat
t6dmahtu, aga jagatud tsiikliga mootori t66mahtu on viiga keeruline defineerida; seega

kasutati alusena vastavat jdéikmassi.

3.1 Algne jagatud tsiikli mudel

[0088] Jagatud tsiikli mudelile tehti mitmeid modifikatsioone. Leiti, et kdide tihtsamad
parameetrid olid- TDC faasimine ja surveaste ning paisumisaste. Modifitseeritud

mootoriparameetrid v3eti kokku tabelites 4 ja 5.

Tabel 4. Jagatud tsiikliga mootori parameetrid (survesilinder)

Parameeter Viirtus

Labimoat 4,410 tolli (112,0 mm)
Kiik 4,023 tolli (102,2 mm)
Kepsu pikkus 9,6 tolli (243,8 mm)
Viénda 6lg 2,011 tolli (51,1 mm)
Té6maht 61,447 kuuptolli (1,007 1)
Lotku maht 0,621 kuuptolli (0,010 1)
Surveaste 100:1

Silindri nihe 1,00 tolli (25,4 mm)
TDC faasimine 25°CA

Mootori kiirus 1400 p&6ret minutis
Ohu-kiitusesuhe 18:1

Tabel 5.Jagatud tsiikliga mootori parameetrid (paisumissilinder)

Parameeter Viirtus

L#bimaot 4,000 tolli (101,6 mm)
Kiik 5,557 tolli (141,1 mm)
Kepsu pikkus 9,25 tolli (235,0 mm)
Vinda dlg 2,75 tolli (70,0 mm)
Toé6maht 69,831 kuuptolli (1,144 1)
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L&tku maht 0,587 kuuptolli (0,010 1)
Paisumisaste 120:1
Silindri nihe 1,15 tolli (29,2 mm)

[0089] Joonistel 15A ja B on nididatud GT-Poweri graafiline kasutajaliides jagatud
tsiikliga mootorimudeli jaoks. Sisselaske Shk liigub vilisallikast sisselasketorustikku,
mis on kujutatud toru intk-bypass ja tthenduse intk-splitter abil. Sealt edasi liigub
sisselaskedhk sisselaskeakendesse (intportl, intport2), kuhu Kkiitus sisse paisatakse ja
segatakse Shuvooga. Tsiikli sobival hetkel avanevad sisselaskeklapid (vil-y), samal ajal
kiu kolb silindris comp liigub alla (sisselasketakt). Kiittesegu vdetakse selle takti ajal
silindrisse vastu, pérast mida sisselaskeklapid sulguvad. Pirast sisselasketakti kolb liigub
liles ning surub segu kokku koérge temperatuurini ja rShuni. Survetakti 16pu lidhedal on
rohk piisav  kontrollklapi (check) avamiseks ja oShu-kiitusesegu surumiseks
iileminekukanalisse. Samal ajal on jousilinder (power) 15petanud oma véljalasketakti ja
moddunud TDC-st. Umbes sellel ajal avaneb iileminekuklapp (cross valve) ning vétab
vastu Ohu iileminekukanalist ja comp-silindrist, mille kolb liheneb TDC-le. Umbes
comp-silindri kolvi TDC ajal (s.t. pirast power-jdusilindri kolvi TDC-d faasi nurga
nihke vérra) sulgub iileminekuklapp ja power-jdusilindris ergastatkse siiiitekiiiinal. Segu
pdlemise ajal tduseb segu temperatuur ja r6hk veelgi ning seeldbi surutakse power-
joukolb tdotakti ajal alla. Téotakti 16pu ldhedal avaneb viljalaskeklapp ja kolb hakkab
liikkuma iilespoole ning surub heitgaasid silindrist véljalaskeklappide (vel, ve2) kaudu
viljalaskeakendesse (exhportl, exhport2). Pange tihele, et surve- ja viljalasketakt ning
sisselaske- ja toOtakt toimuvad ligikaudu samal ajal, kuid erinevates silindrites.
Viljalaskeakendest toimetatakse heitgaasid viljalaskekollektorisse (exh-jcn) ning sealt

edasi keskkonda (viljalaskesse), s.t. viliskeskkonda.

[0090] Pange tihele, et mudeli skeem on viga sarnane tavalise mootorimudeliga.
Sisselaske- ja viljalaskeaknad ja -klapid ning mitmeavalised kiitusepihustid voeti iile
otse tavalisest mootorimudelist. Uleminekukanal kujundati kdvera konstantse
diameetriga toruna, millel on iiks kontrollklapp sisselaske juures ja seenklapid viljalaske
juures. Algses konfiguratsioonis oli iileminekukanal 1,024-tollise (26,0 mm)
labim63duga ning viljalaske juures oli neli 0,512-tollist (13,0 mm) klappi.

Paisumissilindri etteandvatele seenklappidele viidati kui iileminekuklappidele.
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[0091] Kuigi illeminekukanal modelleeriti kdvera konstantse diameetriga toruna, millel
on kontrollklapp sisselaske juures ja seenklapid viljalaske juures, saab antus ala
spetsialist aru, et ka ilalkirjeldatust erinevad konfiguratsioonid jdivad selle leiutise
raamesse. Nditeks vdib iileminekukanal sisaldada kiitusesisestussiisteemi  voi
sisselaskeklapp ja kontrollklapp vdivad olla seentiiiipi. Lisaks sellele on vdimalik
kasutada erinevaid héstituntud klapiajastuse siisteeme kas iileminekuklapil voi

tileminekukanalisse viival kontrollklapil.

[0092] Joonisel 16 on jagatud tsiikliga mootorimudel, mis konstrueeriti MSC.ADAMS-
i® diinaamilise analiilisi tarkvarapaketi abil, et leida kinnitust kolvi liikumisprofiilidele
ja luua mehhanismi animatsiooni. MSC.ADAMS-i® tarkvara, mille omanikuks on
MSC.Software Corporation, asukohaga Santa Anas, Californias, on iiks enam kasutatud
diinaamilisi simulatsiooni tarkvarapakette, mida mootoritéostuses kasutatakse. Seda
kasutatakse iildiselt liikuvate osadega seotud joudude ja vibratsioonide arvutamiseks.
Uks rakendusi on liikumiste, kiiruste ja inertsjsudude ning vibratsioonide genereerimine

mootorisiisteemides. Joonisel 16 on kujutatud MSC.ADAMS-i® mudelit.

[0093] Kui jagatud tsiikliga mootorimudel tekitas positiivse t66, siis tehti mitu muud
tdiendust. Sisselaskeklapi avamise (IVO) ja viljalaskeklapi sulgemise (EVC) siindmusi
reguleeriti, et leida kompromiss klapi ajastuse ja I6tku mahu vahel, mis on piiratud klapi
ja asendi interferentsiga. Neid siindmusi uuriti esialgsete jagatud tsiikliga mootori
modelleerimise ajal ning seati optimaalsed IVO ja EVC ajastused. IVO pidurdati
monevdrra, et vdimaldada survekolvil jirelejdéinud kdrgest réhust, mis on saadud pérast
ileminekukanalisse etteandmist vastu vdtta paisumistédd. See eeldas parendatud
hingamise jaoks kompromissi 16tku mahu vihendamise ja varase IVO vahel. Mootor

hingasi hésti ja hiline IVO véimaldas kolvil veidi regenereerida paisumistosd.

[0094] EVC-d arendati, et tekitada mdningast rdhu taastamist enne ileminekuklapi
avamist (XVO). See aitas vihendada pédrdumatut kadu, mis tulenes kérge rdhuga gaasi

ladestamisest ileminekukambrist suure mahuga madala réhu mahutisse.

[0095] Jagatud tsiikliga mootori soojuseralduse arvutamiseks kasutati Wiebe
pdlemismudelit. Tabel 6 vdtab kokku klapisiindmused ja pdlemisparameetrid, mis
viitavad paisumiskolvi TDC-le, erandiks on sisselaskeklapi siindmused, mis viitavad
survekolvi TDC-le. -
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Tabel 6. Jagatud tsiikliga mootori hingamise ja pdlemise parameetrid

Parameeter Viirtus le
Sisselaskeklapi avamine (IVO) 17° ATDC (surve) 42° ATDC
Sisselaskeklapi sulgemine (IVC) 174° BTDC (surve) 211° ATDC
Sisselaskeklapi tipptdste 0,412 tolli (10,47 mm)

Viljalaskeklapi avamine (EVO) 134° ATDC (joud) 134° ATDC
Viljalaskeklapi sulgemine (EVC) | 2° BTDC (joud) 358° ATDC
Viljalaskeklapi tipptdste 0,362 tolli (9,18 mm)

Uleminekuklapi avamine (XVO) | 5° BTDC (jéud) 355° ATDC
Uleminekuklapi sulgemine (XVC) | 25° ATDC (joud) 25° ATDC
Uleminekuklapi tipptdste 0,089 tolli (2,27 mm)

50% pGlemispunkt 37° ATDC (joud) 37° ATDC
P&lemise kestus (10-90%) 24° CA

Lisaks on joonisel 17 jagatud tsitkliga mootori surve- ja paisumiskolvi asendite ja

klapisiindmuste diagramm.

[0096] Uks esimestest sammudest oli kontrollida 15tku iileminekuklapi ja jousilindri
kolvi vahel. Uleminekuklapp on avatud, kui paisumissilindri kolb on TDC juures ning
kolvi ja pea vahele jiddb 0,040-tolline (1,0 mm) I6tk. Leiti interferents, mis viitas klapi ja
kolvi kokkupuutele. Seda probleemi prooviti lahendada, reguleerides iileminekuklapi
faasi, apa selle ‘tulemuseks oli 1- kuni 2-punktine puudujddk ndidatud soojusliku
kasuteguri (ITE) kiiruse vahemikus. Arutati kompromisse ning otsustati vdhendada
interferentsi ning p6orduda tagasi eelmise faasi juurde, seega suuremat ITE védrtust
sdilitades. Voimalikud lahendused vdiksid olla kolvipea kaitseklapid, paigutades klapid

silindripea sisemusse, véi viljapoole avanevad klapid.

[0097] Seejdrel vidhendati iileminekuklappide arvu neljalt kahele ja klapi suurus jdeti
selliseks, et see sobiks tileminekukanali viljundi ristldikepinnaga. 1,024-tollise (26 mm)
diameetriga iileminekukanali véljundi jaoks oli tulemuseks kaks 0,724-tollist (18,4 mm)

klappi nelja 0,512-tollise (13,0 mm) klapi asemel. See muutus tehti illeminekuklapi

Koik viited jousilindri TDC-
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mehhanismi lihtsustamiseks ja selleks, et paisumissilindri pead muuta rohkem kahe

sisselaskeklapiga tiilipilise silindripea sarnaseks.

[0098] Kolvi, silindripea ja silindrihiilsi seinatemperatuuride ennustamiseks nii tavalises
mootoris kui ka jagatud tsiikliga mootoris kasutati GT-Poweri seinatemperatuuri
lahendajat. Algselt eeldati, et nii tavalises kui ka jagatud tsiikliga mootoris kasutatakse
alumiiniumkolbe. Ennustatud kolvi temperatuurid jdid nii tavalise mootori kui jagatud
tstikliga survesilindri kolvi puhul tavalistesse piiridesse, kuid jagatud tsiikliga jousilindri
kolvi puhul iiletas temperatuur ligikaudu 266 °F (130 °C) piiri. Selle probleemi
lahendamiseks muudeti jousilindri kolb {iheosaliseks terasest Olijahutusega kolviks.
Sellisel juhul jidi keskmine temperatuur teraspeaga kolbide temperatuuri piiridesse.
Keskmine silindriseina temperatuur jagatud tsiikliga jousilindri puhul oli ligikaudu 140
°F (60 °C) kdrgem kui tavalisel mootoril. See vdib tekitada probleeme miérdedli
sdilitamisega. Seinatemperatuurid arvutati kiirusvahemikus ning need seejdrel
keskmistati ja rakendati fikseeritud seinatemperatuuridena kdigile jérelejidnud
uurimustele. Fikseeritud pinnatemperatuurid paisumissilindri osade jaoks olid kolvi
puhul 860 °F (733 K), silindripea puhul 629 °F (605 K) ja hiilsi puhul 552 °F (562 K).
Survesilindri osade jaoks olid pinnatemperatuurid kolvi puhul 399 °F (473 K),
silindripea puhul 293 °F (418 K) ja hillsi puhul 314 °F (430 K).

[0099] Tabelis 7 on kokku véetud tehniliste andmete tulemused algse jagatud tsiikliga
mootorimudeli puhul. Need tulemused on loetletud nididatud poordemomendi,
indikaatorvdimsuse, néidatud eskmise efektiivrohu (IMEP), ndidatud soojusliku

kasuteguri (ITE) ja silindri tipprohu suhtes.
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Tabel 7. Ennustatud mootori tehniliste andmete kokkuvéte (inglise tthikud)

Parameeter 1400 p/min | 1800 p/min | 2400 p/min | 3000 p/min
Niidatud p&drdemoment (jalga- 92,9 91,9 88,1 80,8

naela)

Indikaatorvdimsus (hp) 24,8 31,5 40,3 46,2
Tegelik IMEP (psi) 53,8 53,2 51,0 46,8

ITE (%) 36,1 35,8 34,6 33,0
Z:lllx)ldn tipprohk, survesilinder 630 656 730 807
Sili.ndri tipprohk, paisumissilinder 502 603 623 630

(psi) ‘

Ennustatud mootori tehniliste andmete kokkuvdte  (SI- ithikud)
Niidatud pé6rdemoment (Nem) 126,0 124,6 1194 109,6
Indikaatorvéimsus (kW) 18,5 23,5 30,0 344
Tegelik IMEP (bar) 3,71 3,67 3,52 3,23
ITE (%) 36,1 35,8 34,6 33,0
Silindri tipprohk, survesilinder 434 452 50,3 55.6
(bar)

Silindri tippréhk, paisumissilinder|40,9 41,6 43,0 43,5

(bar)

[0100] Joonisel 18 on tehnilised andmed mirgitud po6érdemomendi, indikaatorvdimsuse

ja uue IMEP suhtes s6ltuvalt kiiruste ulatusest. Nédidatud podrdemomendi ja tegeliku

IMEP suundumus on virtuse 1400 ja 1800 p&ret minutis juures iihtlane, kuid langeb

koérgematel kiirustel. Véimsuskdver on teataval méiral lineaarne. Peamine rdhk oli 1400

pOdret minutis toimimispunkti héslestamisel ja seega ei n#htud kiire mootori to6tamise

optimeerimiseks viiga palju vaeva.

3.2 Parameetrilised diapasoonid

[0101] Parameetrilised diapasoonid viidi sisse jirgmiste peamiste muutujate mdju

médramiseks ndidatud soojusliku kasutegurile:
eiileminekukanali 18bimdat,

silleminekuklapi 14bimoot,

¢TDC faasimine,

eiileminekuklapi ajastus, kestus ja tste,
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10 kuni 90% pd&lemise kestus,

*1abimd3du ja kdigu suhe (konstantne t66maht),
epaisumissilindri paisumisaste,
esoojusiilekanne tileminekukanalis ja

esilindrisisene soojustilekanne paisumissilindris.

[0102] Kaigi sisseviidud parameetriliste diapasoonide jaoks viidi sisse mitu katset
kiirusel 1400 pbbret minutis tingimustes, et méirata kdige soodsam konfiguratsioon. Kui
see konfiguratsioon leiti, siis viidi ldbi katsed s6ltuvalt kiirustest. Tulemused on toodud
ITE voitude vdi kaotuste suhtes algse jagatud tsiikliga mootorimudeli tulemuste voi

eelmise parima tulemuse suhtes.

3.2.1 Uleminekukanali 1abim&at

[0103] Uleminekukanali 14bimd3t muutus 0,59 tollist (15,0 mm) 1,97 tollini (50,0 mm).
Iga sammu ajal muutus iileminekuklapi 1dbimd6t nii, et kahe klapi pind sobis
iileminekukanali  viljundi  pinnaga. Kd&ige paljulubavam  konfiguratsioon
iileminekukanali jaoks oli 1,18 tolli (30 mm) suurune sisselaske ja viljalaske ristldike
1ibim6dt  kahe 0,83 tollise (21,2 mm) ileminekuklapiga. Sisselase modelleeriti
kontrollklapiga, millel oli realistlik ajakonstant. Soojusliku kasuteguri juurdekasv
sOltuvalt kiirusest, mis tulenes iileminekukanali diameetri optimeerimisest, oli

minimaalne (vdhem kui 0,3 punkti ITE).
3.2.2 TDC faasimine

[0104] Viies sisse diapasoonid, TDC faasimine surve- ja jousilindrite vahel avaldas
soojuslikule kasutegurile mérkimisvadrset mdju. TDC faasimine oli sisse viidud
diapasoonis 18° ja 30° CA. Iga sammu ajal reguleeriti 50% pdlemispunkti ja
ileminekuklapi ajastust, et sdilitada sellist faasimist, kus 10% polemispunkt esines
illeminekuklapi sulgemise (XVC) siindmuse ajal v6i pérast seda. Selle eesmirgiks oli
viiltida leegi kandumist lleminekukanalisse. Kbige paljulubavam konfiguratsioon saadi
20° CA TDC faasimisest. See nditasmdddukaid juurdekasve séltuvalt kiirusulatusest
(1,3 kuni 1,9 ITE, eelmise 25° TDC faasimise suhtes). Edasised iileminekukanali kestuse
ja tdste optimeerimise uurimused andsid tulemuseks minimaalse paranemise (véhem kui
0.2 punkti ITE).
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3.2.3 Pélemise kestus

[0105] PSlemise kestuse muutmine vdi 10 kuni 90% pélemiskiirusest avaldasid samuti
soojuslikule kasutegurile tugevat mdju. 10 kuni 90% polemise kestuse esialgne
seadmine oli 24° CA, mis on tiiiipiliste SI-mootorite puhul kiire pdlemise kestus. Kdige
tahtsam eesmérk oli sailitada sama tiliipi pdlemise kestust tavaliste ja jagatud tsiikliga
mootorite vahel. Siiski, tinu teooriatele seoses kiirema pélemiskiirusega mis vaivad olla
omased jagatud tsiikliga mootoris, mootori tundlikkust uuriti kiirema pdlemissiindmuste
suhtes. 10 kuni 90% pdlemise kestuse vihendamine (suurendades pdlemiskiirust) 24°

CA-lt 16° CA-le néitas juurdekasvu kuni 3 punkti ITE sdltuvalt kiirusulatusest.

[0106] Seda uurimust Kkorrati tavalise mootorimudeli puhul, et luua vérdluseks
kokkuleppepunkt. Tavalise mootori juurdekasvud olid piiratud 0,5 ITE punktini.

Tavalise mootori puhul toimub pdlemine peaaegu iihtlase mahu juures.

[0107] Joonisel 19 on kujutatud log-rhu ja. log-mahu séltuvuse (log-log P-V)
diagrammi tavalise mootori jaoks 24° CA 10 kuni 90% pdlemise kestuse juures. Kui
vorrelda seda ideaalse Otto tsiikli konstantse mahu soojuse juurdevoolu joonega, see on
varjutatud ala dlalpool, kus sisepdlemise siindmus ldheb to6takti. Vihendades
polemiskestust 16° CA-le, suureneb TDC ldheduses pdlenud kiituse hulk, mille
tulemuseks on suurenenud paisumistdd. Teisisonu muutub varjutatud ala viiksemaks ja
P-V kover laheneb ligikaudu ideaalse Otto tsiiklile. Nii on véimalik soojuslikku
kasutegurit ménevdrra parandada. Mootoritootjad on teinud mérkimisviarseid pingutusi,

et optimiseerida seda kompromissi juurdekasvu parendamiseks.

[0108] Joonisel 20 on kujutatud rdhu ja mahu sltuvuse graafikut jagatud tsiikliga

mootori jaoks.

Jagatud tsiikliga mootori paisumissilindris toimub p&lemissiindmuse ajal mérksa suurem
mahu muutus kui tavalises mootoris. Seda on kujutatud joonisel 20. Must joon vastab
24° CA 10 kuni 90% pdlemise kestusele.

[0109] Soojuslik kasutegur suureneb jagatud tsiikliga mootoris, kui pdlemine on
nihutatud TDC suunas, aga 10% polemispunkti ettepoole liikumine on piiratud
illeminekuklapi sulgemise (XVC) siindmuse ajastamisega. 10 kuni 90% pdlemise

kestuse vihendamine efektiivselt edendab pdlemist, mille tulemuseks on suurema réhu
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toime vihenenud mahumuutusele. Seega vihendatud pSlemise kestus annab suuremaid

juurdekasve jagatud tsiikli mootoriga kui tavalise mootoriga.

[0110] Tiiipiline 10 kuni 90% polemise kestusega vOi tavaline sédesiiiitega
bensiinimootor ji#b vahemikku 20° ja 40° CA. Uheks suurenevate pdlemiskiiruste
piiravaks faktoriks on see, kui palju turbulentset voolamist silindri sisemuses tekitatakse,
seega surutakse leegi esiosa kokku ja kiirendatakse leegi edasikandumist silindris. GT-
Poweri Wiebe pdlemismudel ei vota sellist keerulisuse astet arvesse. Hiipoteesiks oli, et
tulenevalt intensiivsest litkumisest ja dlleminekuvoo hilisest ajastamisest, v&ib jagatud
tsitkliga mootori paisumissilindris tekkida pdlemise ajal mirksa suurem Shumahu
lilkumisaste ja turbulentne voolamine, mis tekitab suuremad leegi kiirused kui tavalise
mootori puhul. Pdlemissiindmuse tipsemaks modelleerimiseks ja vdimalike
polemiskiiruste kindlakstegemiseks jagatud tsiikliga mootori jaoks, otsustati kasutada
arvutuslikku voolava keskkonna diinaamika (CFD) analiiiisi. Seda teemat on késitletud

osas 3.3.

3.2.4 Silindrisisene geomeetria

[0111] Jérgmises parameetrite uurimise seerias muudeti silindrisisest geomeetriat, et
méirata mdju soojuslikule kasutegurile. Libimd6du ja kdigu suhet muudeti surve- ja
jousilindrite jaoks soltumatult ning t66maht jdeti molema puhul konstantseks.
Survesilindri puhul pandi diapasooni 14bimddu ja kiigu suhe vahemikus 0,80 kuni 1,20.
Kdige soodsam survesilindri libim6ddu ja kiigu suhe mootorikiiruse 1400 pééret
minutis puhul oli 0,90 (0,3 punkti ITE juurdekasvu). Sellest hoolimata ei andnud see
véddrtus tulemuseks juurdekasvu teistel mootorikiirustel. Libimdddu ja kiigu suhte
vihenemine annab tulemuseks pikema kdigu ja kepsu, mis suurendab mootori kaalu,
eriti mootoriploki kaalu. Paisumissilindri 14bim&6du ja kdigu suhte muutmisest tulenevat
juurdekasvu ei saadud. Suurendades paisumissilindri surveastet 120 kuni 130 niitas 0,7-
punktilist ITE juurdekasvu 1400 pdéret minutis toimimispunkti puhul. K&rgematel
mootorikiirustel oli siiski moningane ITE vihenemine. Koik mirgid niitavad, et kui
mootor oleks hiilestatud kiiruse 1400 pdéret minutis jaoks, siis oleks vdimalik
saavutada ITE kasvu survesilindri 14bim&ddu ja kdigu suhte ning jéusilindri surveastme
muutmise teel. Kogu kiimse vahemikus héilestamisel peaks siiski vdirtused muutmata

jdtma.
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3.2.5 Soojusiilekanne

[0112] Uleminekukanalile modelleeriti ja lisati keraamilised katted, mis aitaksid
suurendada vdimalikku soojusliku kasuteguri juurdekasvu tinu siilitatud soojusele ja
suuremale rdhule {ilemikukanalis. Soojusjuhtivuse 6,2 W/m-K abil muudeti
emissioonivdimet ja katte paksust. Seina paksus, mida muudeti vahemikus 0,059 tolli
(1,5 mm) kuni 0,276 tolli (7 mm) ei avaldanud soojuslikule kasutegurile palju méju.
0,059-tolline (1,5 mm) paksus on mootoriosade keraamiliste katete jaoks kasutatav
tilipiline védrtus ning seetSttu kasutati seda vaikimisi vdetuna. Emissioonivdime
muutmine, mida on vdimalik keraamilise materjali puhul teha vahemikus 0,5 kuni 0,8,
andis 0,2-punktise ITE muutuse, mille madalam vartus 0,5 andis parima tulemuse. Selle

emissioonivdime puhul eeldati 0,7-punktist ITE juurdekasvu kiiruste vahemikus.

[0113] GT-Power et vdimaldanud silindrisisestele osadele keraamiliste katete
médramiseks Kiiret ja otsest meetodit. Arvutuste tegemiseks vajaliku alammudeli
viljaarendamise asemel kasutati jousilindri kolvi ja silindripea materjalidena keraamilist
materjali. Tulemuste alusel v3ib keraamiliste osade kasutamise tagajirjel saavutada

kiiruste vahemikus lausa 2-punktise ITE juurdekasvu.

3.2.6 Jagatud tsitkliga mootori ITE tulemuste kokkuvéte

[0114] Allolevas tabelis 8 on toodud parameetriliste uurimuste kaigus tekkinud ITE

muutused.

Tabel 8. Néidatud tsoojusliku kasuteguri ennustused jagatud tsiikliga mootori jaoks

Konfiguratsioon 1400 p/min | 1800 p/min | 2400 p/min | 3000 p/min
Tavaline mootorimudel 37,5 279 38,2 38,0
Algne - jagatud  tsiikliga 36,1 35.8 346 33,0
mootorimude]

30 mm iileminekukanal 36,2 36,0 349 33,3
20° TDC faasimine 37,5 37,5 36,6 35,2
ll(6° 10 kuni 90% pdlemise 40,6 40,6 40,0 38.6
estus

1.,'5 mm keraamiline kate 413 414 40,9 39.6
(iileminek)

g:;s:iummsnlmdn keraamilised 4238 429 42.6 415
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[0115] Joonisel 21 on need tulemused graafiliselt kujutatud. Selle vordluse alusel andis
tavaline mootor néidatud soojuslikku kasuteguriks 37,5% kuni 38,2% vahemikus samal
viimsuse tasedel kui jagatud tsitkliga mootor. Pdlemiskiiruste suurendamine omas
koigist uuritud% muutujatest kdige suuremat mdju. Suurendatud pdlemiskiirused
voimaldasid jagétud tsiikliga mootori soojuslikul kasuteguril tusta ligikaudu 3 punkti
tile tavalisele rﬁootorile ennustatud tasemete. Keraamiliste katete kasutamisel saadi

edasisi potentsiaalseid suurenemisi.

3.3 Polemise analiiiis
|

[0116] GT-Powc%ri abil teostatud parameetriline diapasooni panemine niitas, et 10 kuni
90% pdlemise icestusel oli mirkimisvidrne moéju jagatud tsiikliga mootori ITE-le.
Hiipoteesiks olii samuti, et jagatud tsitkliga mootori paisumissilindril vaib tekkida
tavalise mootoﬁéa vorreldes kdrgematel tasemetel silindris kogu Shumassi liikumine ja
turbulentne voc?>lamine, mis annab seeldbi suuremaid polemiskiirusi. Wiebe
pélemismudel, x;nida GT-Poweri tsiikli simuleerimise uurimustes kasutati, tkitab
kasutajasisenditei abil soojuseralduse kdverad 50% pdlemispunkti ja 10 kuni 90%
pSlemise kestuse1 puhul. See nieb ette ligikaudse pdlemissiindmuse viirtuse, aga see ei

vita arvesse mdju suurenenud turbulentsele voolamisele.

[0117] Hﬁpoteesij testimiseks ja jagatud tsiikliga mootori kontseptsiooniga saavutatava
10 kuni 90% pﬁiemise kestuse kvantiteedi midramiseks kasutati arvutuslikku voolava
keskkonna dﬁnaamikat (CFD). Arvutuslik voolava keskkonna diinaamika viitab tarkvara
valdkonnale, mis} vidhendab komplekse geomeetrilise vilja viikesteks osadeks (millele
viidatakse kui ,,clementidele”, mis on ,,vérega” eraldatud. Kehtivad valitsevad vdrrandid
(vedeliku voog,:~ massi sdilitamine, impulss, energia) lahendatakse seejirel igas
elemendis. Ajasiedasi liikkumine ja iga kord iga elemendi jaoks nende arvutuste
teostamine v6in&aldab lahendada vidga keerulisi voovdlju, kuid vajab suurt

arvutusvoimsust.

[0118] Vordleva %analiiiisi teostamiseks konstrueeriti CFD mudelid nii tavalise kui
jagatud tsiikliga rélootori Jjaoks. Tavalisel mootoril reguleeriti sisselaskeklapi siindmusi ja
sddeme ajastust,f, et sobitada jiikmass ja 50% polemispunkt tsiikli simuleerimise
tulemustega. Tulejmusgks oli 10 kuni 90% CFD pélemise kestus ligikaudu 24° CA, mis

sobis vairtusega, ihida kasutati GT-Poweri Wiebe pdlemismudelis.
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[0119] Jagatud tsilkkliga mudeli puhul kuulusid sisendite hulka fikseeritud
seinatemperatuu;rid,i mis eeldasid iileminekukanali keraamilist katet, kuid
paisumissilindris1 keraamiliste osade puudumist. Varajane pdlemise osa toimub avatud
ﬁleminekuklapiéa. Vastastikune mdju iileminekukanalist tuleva sisselaskeannuse ja
paisumissilindri% vaheline r6hu tdus mdjutab jéikmassi. Mitu korduvat katset oli vaja
teha tavalise mootori jiikmassi sobitamiseks 4% raamesse. Esimene tulemuste komplekt
kattus olulisel rﬁéiﬁral ligikaudu 35% tkogu pdlemissiindmusest (s.t. alates pdlemise 0%
punktist kuni 100% punktini), mis toimus enne iileminekuklapi sulgemist. (Sellele
viidatakse edasp?di kui 35% ,,p6lemiskattumisele”). CFD mudelis oli tileminekukanalis
pélemine v6ima:tu. Siiski selgus tulemuste illevaatamisel, et see kattumise hulk oleks
ecldatavalt tuleni\useks andnud leegi levimise iileminekukanalisse. Tulemuseks oli 10

kuni 90% plemise kestus ligikaudu 10° CA.

[0120] Joonisel 22 on kujutatud juhtum, kus vastavalt CFD analiiiisi arvutustele toimus
35% pdlemise kattumine. Uleminekuklapp 250 sulgub pirast ligikaudu 35% polemise
toimumist ja pai%umiskolb 252 liigub kuumade gaaside toimel allapoole. Leegi esiosa
254 (tume varjutatud osa) on liikunud iileminekuklapipesast 256 mooda. Vastavalt

sellele on téeni‘ioline, et selles teostuses leegi esiosa 254 on suuteline liikuma

ﬁleminekukanaliése 258.

[0121] Teine korduv katse teostati pdlemise kattumise vihendamiseks. Eesmirgiks oli,
et enne iileminekuklapi sulgumist toimub vihem kui 10% pdlemist. Jéllegi oli jadkmassi
sobitamiseks vaj‘a teha mitu katset. Antud juhul oli tulemuseks ligikaudu 5% kogu
p(‘)lemissiindmusé:st (s.t. 0% punktist kuni 100% p6lemispunktini), mis toimus enne
iileminekuklapi fsulgumist. 10 kuni 90% pdlemise kestus oli ligikaudu 22°CA.
Uleminekuklapi ja polemissiindmuse vahelise kattumise kogus avaldas mirkimisviirset

moju polemise kestusele.

[0122] Joonisel 23 on kujutatud juhtum, kus vastavalt CFD analiiiisi arvutustele toimus
5% polemise ka;ttumine. Uleminekuklapp 250 sulgub pirast ligikaudu 5% pdlemise
toimumist ja pai%umiskolb 252 liigub kuumade gaaside toimel allapoole. Leegi esiosa
254 (tume varjut?atud ala) ei ole iileminekuklapipesast 256 modda liikkunud. Vastavalt
sellele on téeniﬁoline, et selles teostuses leegi esiosa 254 ei ole suuteline

ﬁleminekukanalisjse i58 litkuma.
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[0123] Uks CFD analiiiisist tulenev avastus oli, et jagatud tsiikliga mootoril on vdimalik
loomupirane eelis tavalise mootori ees NOy heitgaaside osas. Ennustatud NO, heitgaasid
10 CA 10 kuni§90% polemise kestusega jagatud tsiikliga mootori puhul moodustasid
ligikaudu 50% NOx heitgaasidest, mida tavalise mootori puhul ennustati, samal ajal kui
22° CA 10 kuni 90% pdlemise kestuse puhul tulemuseks oli ligikaudu 20% tavalise
mootori NOy heitgaasidest. Suur paisumiskiirus pélemise ajal, mis leiti jagatud tsiikliga
mootoris, annab tulemuseks maksimaalsete 16ppgaasi temperatuuride vihenemise, mida
kogetakse tavalises mootoris, mis pdleb peaaegu konstantse mahu juures. Seega tundub

nende tulemuste suundumus mdistlik.

[0124] Tﬁﬁpiliséd autode  bensiini  Sl-mootorid  td6tavad  tdiskoormusel
stﬁhhiomeetrilistjel vdi kergelt rikastel Shu-kiitusesuhetel. Soojuslik kasutegur paraneb
iildjuhul lahja Shu-kiitusesuhte puhul, kuid sellisel juhul suureneb NO, heitgaaside hulk
ning Kkatallisaatori t60v8ime on tugevalt pérsitud. Kataliisaatori vdimetus NO,
heitgaaside hulka sellistes tingimustes efektiivselt vihendada muudab summutitoru NO,
tasemeid veelgi suuremaks. Ennustatud NO heitgaasid on tavalise mootori puhul, mis
tGotab 18:1 E’)hu:-kﬂtusesuhtega, toendoliselt suuremad kui see on tiiiipilise mootori

puhul, mis 166tab st6hhiomeetrilistel v6i monevérra rikastel Shu-kiitusesuhetel.

[0125] Neid tulemusi ei ole eksperimendi andmetega korreleeritud ning numbrilise
mudelite heitgaaside ennustused soltuvad iildjuhul suuresti jadkide jalgimisest
pOlemissiindmuse ajal. Kui neid tulemusi tegeliku testmootori abil kinnitada, siis
nditaksid nad jag%ttud tsitkliga mootori kontseptsiooni mérkimisviirset eelist. Ennustatud
CO heitgaase oli jagatud tsiikliga mootori puhul rohkem, kuid neidseda on lahjade
ekspluatatsioonitingimuste puhul kergem oksiideerida kui NO,, kasutades saadavate

heitgaaside jarelttotlusseadmeid, niiteks oksildatsioonikataliisaatoreid.

[0126] Joonisel 24 on ndidatud ennustatud NOy heitgaasid kéigil kolmel juhul, s.t.
tavalises mootoris, varajase jagamisega (5% pdlemise kattumine) ja hilise jagamisega
(35% pdlemise kattumist). Eksperiment niitab, et suhteline NO, suundumus erinevate
Juhtumite puhul on digesti ennustatud, aga absoluutne suurus ei pruugi olla. Mdlemal
jagatud tsiikliga juhul toimuvad tsiiklis pdlemissiindmused hiljem kui tavalisel juhul,
mistottu pﬁsivad% kdrged temperatuurid vihem aega ja seega tekib vihem NO kui

tavalise mootoﬁgal juhul. Hilisema ajastuse puhul tekitati viiga vihe NO,, kuna hiline
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pdlemine andis tulemuseks madalamad silindri temperatuurid. Paisumistsiikkel oli

pdlemise tekke ajal juba toimumas.

[0127] Hilise pdlemisega jagatud tsiikli puhul madalamad silindritemperatuurid andsid
tulemuseks suurema CO emissiooni, kui seda vdrrelda nii tavalise mootoriga ja kui ka
varajase ajastusega jagatud tsiikliga mootoriga. Loplikud CO kontsentratsioonid olid
tavalise, varajasé ajastusega jagatud tsiikliga ja hilise ajastusega jagatud tsiikliga mootori

puhul vastavalt 39, 29 ja 109 ppm.
3.4 Hoordumise uurimus

[0128] GT-Poweri hddrdumismudel pShineb Chen-Flynni korrelatsioonil, mis ennustab
h66rdumistjﬁrgr}iise empiirilise seose alusel:
FMEP=ax PCP+bx V,+cx V.2 +d, kus
FMEP: h66rdumise keskmine efektiivrohk (v6i hddrdemoment t66mahu kohta)
a,b,c,d: korrelatsioonikoefitsiendid (hélestusparameetrid)
PCP: sil}indri tipprohk ja
Vp: kesl%mine kolvi kiirus.

[0129] See korrelatsioon on aja jooksul tavaliste kolviga mootorite jaoks histi vilja
arendatud ning korrelatsioonikoefitsientide méistlikud vidrtused on
eksperimendiandmete abil kinnitust leidnud. Empiiriline reZiim ei vdta siiski arvesse

ainulaadset kolvi§ liikumist ja jagatud tsiikliga mootori kontseptsiooni puhul kepsu nurka.

[0130] Peamine mootori hodrdumise allikas tuleneb kolvisdlmest. Tdpsemalt tuleneb
peamine kolvisslme hadrdumine kontaktist kolvirdngaste ja silindrihiilsi vahel. Mootori
hodrdumise iseloomulike erinevuste kindlakstegemiseks tavalise ja jagatud tsiikliga
mootori vahel téhti hodrdumise arvutused GT-Poweri viliselt. Kolvi aksiaalkoormus
arvutati GT-Poweri silindrir6hu ja vinda nurga andmete funktsioonina, mis saadi GT-
Powerist arvutustabeli vormingus. Ho6rdejoud méirati selle jéu korrutamisel keskmise
(konstantse) hoordevidrtuse koefitsiendiga. Hoordet66 arvutati F-dx t66 integreerimisel
0,2 °© CA kiigu juurdekasvuna. Eeldati, et F-dx hoordet66 summa moodustas pool
mootori koguhédrdest. Keskmine hodrdekoefitsiendi védrtus médrati arvutustabeli
ennustatud héﬁrdetéﬁ sobitamisel selle hddrdetooga, mida ennustati Chen-Flynni

korrelatsioonist tavalisele mootorile 1400 podret minutis juures. Seda viirtust rakendati
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seejérel jagatud %ﬁkliga mootorile, et ennustada kolvisdlme hddrdumist. Ulejasnud pool
hédrdumisest eeldati, et jéib konstantseks kahe mootori konfiguratsioonide vahel, kuna
see s6ltub klapimehhanismi, laagri hd6rdumise ja abivahendite kadudest. FMEP muutub
sOltuvalt mootori kiirusest ja eelnevate parameetriliste uurimustega htimiseks

illejdénutega valiti punkt 1400 p&éret minutis.

[0131] HGOrdetdd hulk seletab erinevusi uuritud mootori niidatud ja piduritéd vahel.
Hodrdemomendi ja voimsuse viirtused olid tavalise ja jagatud tsiikliga mootori puhul
véga sarnased ning need moodustasid 22° CA 10 kuni 90% pdlemise kestusest.
Tulemused nditavad siiski, et jagatud tsiikliga mootoril v5ib olla mdnevdrra suurem
mehaaniline kasutegur kui tavalisel mootoril, kuna 10 kuni 90% pdlemise kestus on 22°
CA-st vahenenud. Niiteks 16° CA 10 kuni 90% pdlemise kestuse juures oli jagatud
tsitkliga mootoril mehaaniline kasutegur 1,0 punkti suurem, millest tuleneb 1,0-punktine
BTE juurdekasv.

[0132] Joonisel 25 on toodud selle suundumuse pdhjused. Joonisel 25 on kujutatud
paisumiskolvi aksiaalkoormust ja vdnda nurga sdltuvust vastavalt paisumiskolvi TDC-le
10° CA ja 22° CA 10 kuni 90% pdlemise kestuste puhul. 10° CA 10 kuni 90% pdlemise
kestuse tulemuseks oli mehaanilise kasuteguri suurenemine ligikaudu 1,2 punkti vérra,
kui 22° CA puhul. 10° CA 10 kuni 90% pdlemise kestuse puhul suurenes
aksiaalkoormus Kiiremini pirast seda, kui keps méddus 0° nurga punktist. Isegi, kui 10°
CA puhul jouti kdrgema tippaksiaalkoormuseni, 22° CA puhul siilitas aksiaalkoormus
monevorra kdrgema aksiaalkoormuse, kui 10° CA puhul iilejasnud kiigu ajal. Kui

teostati F-dx integreerimine, oli kolvi hdérdetds 10° CA puhul madalam.

3.5 Jagatud tsiikliga mootori tulemuste kokkuvéte

(0133] CFD pdlemisanaliiiisi tulemuseks olevaid p&lemiskiirusi kasutati jagatud tsiikliga
mootori jaoks GT-Poweri korduvate lisakatsete seadmiseks ja ldbitegemiseks. Tabelis 9
voetakse tulemused kokku ja vérreldakse neid tavalise mootori niidatud, hodrde- ja

pidurivéértuste suhtes. Kdik katsed viidi libi mootori kiirusega 1400 pséret minutis.

Tabel 9. Tulemuste kokkuvdte (inglise ithikud)

Tavaline Jagatud Jagatud Jagatud
Parameeter . (Katse #96) tsiikliga tsiikliga tsiikliga
(Katse #180) | (Katse #181) | (Katse #183)
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10-90% pdlemise kestus
CCA) 24 16 10 22
50% polemispunkt CATDC) | 10 28 24 32
Néildatud pddrdemoment 91,8 102,4 103.6 93.7
(jalga-naela)
Indikaatorvdimsus (hp) 24,2 27,0 27,2 24,6
ITE (%) 37,5 41,2 427 38,2
Hd6rdemoment 10,4
(jalga-naela) 10,4 10,5 10,3
Hoéo6rdevdimsus (hp) 2,76 2,79 2,74 2,78
Pidurdusmoment (jalga- 81.4 92,0 933 833
naela) ‘
Pidurvéimsus (hp) 21,4 24,5 24,9 22,3
Mehaaniline kasutegur (%) | 88,7 89,8 90,1 88,9
BTE (%) 33,2 37,0 38,4 33,9
Tulemuste kokkuvéte (SI-ithikud)
. Jagatud Jagatud Jagatud
Parameeter ?é:?;lngg 6) tsiikliga tsiikliga tsiikliga
© (Katse #180) | (Katse #181) | (Katse #183)
10-90% pdlemise kestus
("CA) 24 16 10 22
50% polemispunkt CATDC) | 10 28 24 32
Néidatud  pddrdemoment 124.4 138.9 140.5 127,0
(Nem)
Indikaatorvgimsus (kW) 18,0 20,2 20,3 18,4
ITE (%) ' 37,5 412 42,7 38,2
Héordemoment (N-m) 14,1 14,2 13,9 14,1
Hé6rdumise voéimsus (kW) | 2,07 2,08 2,04 2,07
Pidurdusmoment (Nem) 110,3 124,7 126,5 112,9
Pidurvsimsus (kW) 16,0 18,3 18,6 16,6
Mehaaniline kasutegur (%) | 88,7 89,8 90,1 88,9
BTE (%) 33,2 37,0 38,4 33,9

[0134] Jagatud tsiikliga katse #180 tshistab 16° CA 10 kuni 90% pdlemise kestust

eelmistest parameetriliste diapasoonide panemisest. Katse #181 tihistab esimese CFD

polemisanaliiisi kordust, mis teostati jagatud tsiikliga mootorimudeliga. Selle katse

tulemuseks oli ligikaudu 35% polemisest mis toimus enne iileminekuklapi sulgumist,
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mille tagajirjel liiguks leek tdendoliselt iileminekukanalisse. Katse #183 tahistab teise
CFD poélemisanaliiisi kordust, kus ligikaudu 5% polemisest oli toimunud

iileminekuklapi sulgemise ajal..

[0135] 10° CA 10 kuni 90% pdlemise kestus katses #181 andis tavalise mootoriga
vOrreldes tulemilseks ligikaudu 5,0-punktise BTE juurdekasvu. Siiski viiksid need
tingimused kéié,soleva konfiguratsiooni puhul tdendoliselt leegi kandumiseni
iileminekukanaliése. 22° CA 10 kuni 90% pdlemise kestus katses #183 on reaalselt
saavutatav, pidades silmas leegi iileminekukanalisse kandumise viltimist, ning selle

tulemuseks oli ligikaudu 0,7-punktine ITE juurdekasv.

3.6 Tihtsate parameetrite jaoks madalamate piiride uurimine

[0136] Esialgse jagatud tsitkli mudeli koostamise ajal 1abi viidud uurimused ja edasised
parameetrilised dispasoonide panemised tegid kindlaks surveastme, paisumisastme,
TDC faasimise ja pdlemise kestuse kui mootori t66mahtu ja kasutegurit mdjutavad
tdhtsad muutujad. Tsiikli simuleerimise lisakatsed viidi libi surveastme, paisumisastme,
TDC faasimise, jé ileminekuklapi tdste ja kestuse madalamate piiride midramiseks, kus

mootori tﬁ(’imahtja/vﬁi kasutegur langeb.

[0137] Vordluse aluseks oli jagatud tsiikliga mootor, millel oli 10 kuni 90% pélemise
kestus 22° CA (katse #183). Diapasoonide panemised teostati selle konfiguratsiooni
pohjal, et mdirata indikaatorvéimsust ja ITE-d surveastme, paisumisastme, TDC
faasimise ja lleminekuklapi tdste ja kestuse funktsioonidena. Tuleb tihele panna, et
nende muutujate?vastastikku sdltuvad efektid omavad mirkimisviirset moju jagatud
tsiikliga mootori kontseptsiooni todmahule ja kasutegurile. Selle uurimuse puhul
isoleeriti koigi fnuutujate mdjud. Diapasoonide panemist ei teostatud muutujate
kombineeritud mdju analiiiisimiseks. Iga muutuja muutmine omab tugevat méju
jadkmassile, seega ei pruugi suhtelised vordlused katsega #183 vdi tavalise mootoriga
kehtivad olla.

[0138] Joonisel 26 on kujutatud indikaatorvéimsus ja ITE erinevatele surveastmetele.
Algvéidrius seati surveastmele 100:1. Selle vihendamine vidrtusele 80:1 annab
tulemuseks 6% ﬁhuvoo ja indikaatorvdimsuse vidhenemise. ITE viheneb samuti koos

surveastmega, eriti aga rohkem 40:1 ja madalamate véirtuste puhul.
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[0139] Joonisel 27 on kujutatud indikaatorvéimsus ja ITE erinevate paisumisastmete
puhul. IndikaatorvGimsus oli ménevarra thtlane viikeste dhuvoo suurenemiste puhul,
kui paisumisastét algselt véirtuselt 120:1 vihendati. Vidrtuse 40:1 juures oli Shuvoog
5% korge silincirisse koos mddduka ITE langemisega. 20:1 juures oli dhuvoog 9%
korge, indikaatofvc")imsus oli 4% madal ja ITE oli rohkem kui 4,0 punkti algviirtusest

madalam.

[0140] Joonisel 28 on samad andmed erinevate TDC faasinurkade jaoks. Nende katsete
ajal jii ﬁleminqkuklapi ja pblemissiindmuste faasimine paisumiskolvi TDC suhtes
samasuguseks. Tjoimus mdddukas ITE langus, kui TDC faasimist vihendati algselt 20°
CA viirtuselt. §0huvoog ja indikaatorvdimsus vidhenevad kiiremini koos TDC
faasinurgaga. Silindri korgema tipprdhu tSttu suureneb ka hdordumine. 10° TDC
faasimise juures olid Shuvoog ja indikaatorvéimsus ligikaudu 4% algvéirtusest
madalamad ning tulenevalt suurenenud hédrdumisest toimus 0,7-punktine ITE

langemine, samuti 0,5-punktine BTE vithenemine.

[0141] Tﬁ(‘imahui thtlustumine kdrgemate faasinihke nurkade juures ei pruugi
viljendada reaalsjet mootoritédd. Sellel hetkel on selles uurimuse madalamate virtuste
leidmise ldhenemises tileminekuklapi stindmus ja survesiindmus véiga valesti ajastatud,
mis takistab jagétud tsitkliga kontseptsiooni tdetruud véljendamist. Hilise faasi puhul
avaneb iilleminekuklapp enne seda, kui survesilinder iilemineku annuse edastamist
tegelikult alustab, mistSttu on pdhiline protsess {ihe tsiikli ajal massi iileminekukanalisse
kogumine ning seejdrel jirgmise tsiikli ajal selle j6usilindrisse laskmine. Seetdttu on

kover korgete faasinurkade puhul lame.

(0142] Joonisel 29 on mirgitud samad tulemused iileminekuklapi kestuse ja tdste
funktsioonina. Tabeleid 2 ja 6 vorreldes on niha, et iileminekuklapi kestus on jagatud
tsikliga mootoris (s.t. 30° CA) mirksa viiksem kui sisselaske- ja viljalaskeklapi
kestused tavalise mootori puhul (vastavalt 225° CA ja 270° CA). Uleminekuklapi kestus
on tavaliselt 70° CA voi vihem ja eelistatavalt 40° CA v5i vihem, et see saaks piisavalt
kaua lahti olla véimaldamaks kogu kiltuse annusemassi iilekannet paisumissilindrisse,
kuid samas selle piisavalt kiiret sulgemist pdlemise viltimiseks iileminekukanalis. Leiti,

et tileminekuklapi kestusel oli mérkimisvéérne méju nii pslemiskiirusele kui ITE-le.

|
ot

|
~
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[0143] Et suurendada iiheaegselt kestust ja tdstet rakendati kordistustegurit. Klapi
avamispunkti hoiti konstantsena, mistdttu klapi avamissiindmus muutus koos kestusega.
Kuna pﬁlemissﬁndrﬁust hoiti konstantsena, andis suurendatud {ileminekuklapi kestus
iileminekuklapi avatud olemise ajal tulemuseks suurema pOlemise toimumise
fraktsioonimurdosa, mis vdib praeguse jagatud tsiikliga mootori konfiguratsiooni puhul
viia leegi kandumiseni iileminekukanalisse. PSlemise pidurdamine koos klapistindmuse
venitamisega annaks tulemuseks suurema soojusliku kasuteguri langemise, kui on siin

ndidatud.

[0144] Klapi kestuse ja tOstmise venitamine annab tulemuseks suurema &huvoo.
Kordistustegurite kasutamine, mis annab tulemuseks iileminekuklapi kestuse kuni 42°
CA, pdhjustab suurenenud Shuvoo tdttu moningase indikaatorvdimsuse suurenemise.
Pange téhele, et 42° CA kordaja annab maksimaalseks tdsteks samuti 3,3 mm. Kestuse
ja maksimaalse tBste suhe jooniselt 15 on toodud tabelis 10. Viiteks oli aluseks vaetud
konfiguratsioonil (katse #183) tileminekuklapi kestus 25° CA ja maksimaalne tdste 2,27
mm. Soojuslik kasutegur ja indikaatorvéimsus langevad mérkimisvisrselt ning see
pikendab veelgi klapistindmusi. Kestuse 69° CA kasutamine (ja sellega kaasnev tdste
suurenemine) annab  tulemuseks 10% korgema o6huvoo, 9,5% languse
indikaatorvdimsuses ja 5,0-punktise ITE languse. Allolevas tabelis 10 on niidatud

jooniselt 29 wurimuse tileminekuklapi kestuse ja tdste omavahelist suhet.

Tabel 10. Jooniselt 29 uurimuse ileminekuklapi kestuse

ja tdste omavaheline suhe

CV kestus CV max toste

°CA mm

25 2,27 katse #183
27,8 2,2

41,7 3,3

55,6 4,4

69,4 5,5

4.0 Kokkuvote

[0145] Arvutiuurimuses toodi jagatud tsiikliga mootori t66mahtu ja kasutegurit

mdjutavate téihtsaie muutujatena vilja surveaste, paisumisaste, TDC faasimine (s.t. faasi
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nurk surve- ja ipaisumiskolbide vahel (vt elementi 172 jooniselt 6)), iileminekuklapi
kestus ja pﬁlemiSe kestus. Parameetrid méirati tipsemalt jargmisel viisil:
esurveaste ja paisumisaste peaksid olema vérdsed v6i suuremad kui 20:1 ning
need sea’éti selle uurimuse jaoks véirtustele 100:1 ja 120:1;
5 Ofaasinmj"k peaks olema viiksem vi vordne 50 kraadiga ning seati selle uurimuse
jaoks vairtusele ligikaudu 20 kraadi; ja
Oiileminékuklapi kestus peaks olema viiksem v6i vdrdne 69 kraadiga ning see

seati sel]é uurimuse jaoks ligikaudu véirtusele 25 kraadi.

Lisaks sellele ﬁeaksid ﬁleminekuklabi kestus ja pdlemise kestus kattuma eelnevalt
10 méératud protserildi ulatuses pdlemissiindmuse ajast, et suurendada kasuteguri tasemeid.
Selle uurimuse puhul niitasid CFD arvutused, et kogu pdlemissiindmuse kattumine 5%
ulatuses oli real;stlik ning suuremad kattumised on véimalikud ja et 35% moodustab

selles uurimuses;kasutatud teostuste mudelite jaoks saavutamatu {ilempiiri.

[0146] Kui parameetreid kasutati sobiva konfiguratsiooniga, siis olid jagatud tsiikliga
15 mootoril méirgatgvad eelised nii pidurduse soojuslikus kasuteguris (BTE) kui ka NO,

heitgaasides.

20

25
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PATENDINOUDLUS

1. Mootor (100), mis sisaldab:

- véintvdlli (108), mis poorleb timber véntvolli telje (110);

- paisumiskolvi (114), mis on liuglevalt vastu véetud paisumissilindrisse (104)

Ja on operatiivselt thendatud vintvélliga (108) nii, et paisumiskolb (114) on rakendatav
edasi-tagasi liilkuma ldbi neljataktilise tsiikli téotakti ja véljalasketakti vantvalli (108)
iihe p6drde jooksul;

- survekolvi (116), mis on liuglevalt vastu vdetud survesilindrisse (106) ja on
operatiivselt ithendatud véntvalliga (108) nii, et survekolb (116) on rakendatav edasi-
tagasi litkuma l#bi sama neljataktilise tsiikli sisselasketakti ja survetakti vintvalli (108)
ithe podrde jooksul;

- iileminekukanalit (144), mis iihendab omavahel survesilindri (106) ja paisumissilindri
(104), kusjuures tileminekukanal (144) sisaldab iileminekuklappi (150), mis on vahetus
ldheduses paisumissilindriga (104) ja sisselaskeklappi (146), mis on vahetus liheduses
survesilindriga (106),

- Uleminekuklappi (150) ja kontrollklappi (146), mis méiratlevad nendevahelise
survekambri (148), mis erineb selle poolest, et

paisumiskolb (114) juhib survekolbi (116) faasinurga abil, mis on masratletud vintvélli
(108) pddrlemiskraadide abil paisumiskolvi (114) illemise surnud seisu (TDC) asendi ja
survekolvi (116) TDC asendi vahel;

kusjuures mahu suhe paisumissilindris (104), kui paisumiskolb (114) on paisumiskolvi
(114) alumise surnud seisu (BDC) asendis, paisumissilindri (104) mahtu, kui
paisumiskolb (114) on paisumiskolvi (114) TDC asendis, on 20 : 1 vi suurem; ja

- Kkusjuures mootor (100) on konfigureeritud nii, et ajaperioodi jooksul, millal
paisumiskolb (114) laskub oma BDC asendi poole ja survekolb (116) tduseb oma TDC
asendi poole, on nii kontrollklapp (146) kui ka iileminekuklapp (150) avatud.

2. Mootor (100) vastavalt néudluspunktile 1, kusjuures mootor (100) on rakendatav
reguleerima  kontrollklapi (146) ja iilleminekuklapi (150) kestust nii, et viljalaske- ja
sisselasketaktide osade jooksul on nii kontrollklapp (146) ja kui ka ileminekuklapp
(150) suletud.
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3. Mootor (100) vastavalt mistahes eelmisele ndudluspunktile, kusjuures kui
paisumiskolb (114) laskub oma BDC asendi poole ja survekolb (116) tduseb oma TDC
asendi poole, siis olemuslikult vordne mass kokkusurutud gaasi teisaldatakse
survesilindrist (106) iileminekukanalisse (144) ja iileminekukanalis (144)

paisumissilindrisse (106)

4. Mootor vastavalt mistahes eelmisele ndudluspunktile, kusjuures mahu suhe
survesilindris (106), kui survekolb (116) on oma BDC asendis, survesilindri (116)

mahtu, kui survekolb (106) on oma TDC asendis, on 40 : 1 v&i suurem.

5. Mootor vastavalt mistahes eelmisele ndudluspunkile, kusjuures iileminekuklapp

(150) on viljapoole avanev klapp.

6. Mootor vastavalt mistahes eelmisele ndudluspunktile, kusjuures mahu suhe
paisumissilindris (104), kui paisumiskolb (104) on oma BDC asendis, paisumissilindri

(104) mahtu, kui paisumiskolb (114) on oma TDC asendis, on 40 : 1 v3i suurem.

7. Mootor vastavalt ndudluspunktile 5, kusjuures mootor (100) on rakendatav nii, et

pdlemissiindmuse jooksul on tileminekuklapp (150) paisumissilindris (104) avatud.

8. Mootor vastavalt ndudluspunktile 5, kusjuures mootor (100) on rakendatav algatama
polemissiindmust paisumissilindris (104) sel ajal, kui paisumiskolb (114) laskub oma

TDC asendist oma BDC asendi poole.

9. Mootor vastavalt ndudluspunktile 5, sisaldab lisaks:
kiitusesissepritsesiisteem on rakendatav, et lisada kiitust iileminekukanali (144)

viljastuspiirkonda.

10. Mootor vastavalt ndudluspunktile 8, sisaldab lisaks: viljalaskeklapp (154) on
paigutatud paisumissilindri (104) peale ja viljalaskeklapp on eraldatud tlleminekuklapist
(144).
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FIG. 12B
ELEMENDI DEFINITSIOON: TAVALINE MOOTOR

e 211, 212 sisselasketorustiku ithendused/T-torud

o intake (sisselase): sisselaske loppkeskkond (I6putu vilisallikas)

e 214, 215, 216, 217: sisselaskeaknad

e 218, 219, 220, 221 kiitusepihustid

o vix-y: sisselaskeklapid

e cyl 1: tavalise mootori silinder #1

e cyl 2: tavalise mootori silinder #2

e vex-y viljalaskeklapid

e 229, 230, 231, 232 viiljalaskeaknad

® 233, 234: viljalaske iihendused vdi T-torud

o exhaust (viiljalase): viilljalase ja keskkond (Ioputu vilisladestus)

o cranktrain (vintmehhanism): matemaatiline element kdigi mootori
silindrite summeerimiseks ja siisteemi, niiiteks téojarjestuse,
korraldamiseks

® 224-232 (v.a 228): "piluiihendused’ torude ja liitmike vaheliste iihenduse
kiisitsemiseks mudelis. Need elemendid ei kirjelda midagi tegelikus
riistvaras.

® 243, 248: matemaatilised ithendused, mis kirjeldavad mehaanilist {ihendust

silindrite ja viintmehhanismi vahel.
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FIG. 15B
ELEMENDI DEFINITSIOON: JAGATUD TSUKLIGA MOOTOR

e intake (sisselase): sisselaske keskkond (Ioputu vilisallikas)

e intk-bypass (sisselaske méddaviik): iiksik sisselaskeaken enne jagamist

e intk-splitter (sisselaske kordisti): sisselasketorustiku ithendus/T-toru

e intport (sisselaskeaken) 1, intport (sisselaskeaken) 2: sisselaskeaknad

o fuelinj (kiitusepihusti) 1, fuelinj (kiitusepihusti) 2: kiitusepihustid

e vil-y: sisselaskeklapid

e comp (surve): survesilinder

e check (kontroll): kontroll- vdi tagasiléogiklapp survesilindri tiihjenemisel

o crossover (iileminek) 1: iileminekukanal

e cross-valve (iileminekuklapp): kiivitatav iileminekuklapp

e power (joud): paisumis- véi jousilinder

e vex: viljalaskeklapid

e exhport (viiljalaskeaken) 1, exhport (viljalaskeaken) 2: viljalaskeaknad

e exh-jcn: viljalaske iihendus/T-toru

o exhaust (viljalase): viiljalase ja keskkond (I6putu vilisladestus)

e cranktrain (vintmehhanism): matemaatiline element kdigi mootori
silindrite summeerimiseks ja siisteemi, niiteks téojarjestuse,
korraldamiseks

e 222,232, 226, 227, 245, 246, 247: "piluiihendused’ torude ja liitmike
vaheliste iihenduse kisitsemiseks mudelis. Need elemendid ei kirjelda
midagi tegelikus riistvaras.

e 243, 248: matemaatilised iihendused, mis kirjeldavad mehaanilist iihendust

silindrite ja viintmehhanismi vahel.

-
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MSC. ADAMS® JAGATUD TSUKLIGA MOOTORIMUDEL
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FIG. 23
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5% POLEMISE KATTUMINE
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