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Diplomova prdce se zabyva konstrukénimi Upravami a optimalizaci vyplachované

Abstrakt

komUrky pro motor Zetor 1716, urceny k prestavbé na motor plynovy, s ndaslednou
tvorbou vykresové dokumentace. Vysledny vypocetni model pro Creo Flow Analysis byl
kalibrovan s vyuZitim vysledkd z 3-D CFD programu AVL FIRE. S pomoci kalibrovaného
modelu bylo otestovani vicero verzi, ze kterych byla vytvorena optimalizovand komdrka
s ohledem na co nejmensi zastavbové naroky. Ta pak byla otestovana v AVL FIRE s
pribéhem celého spalovaciho cyklu, tedy véetné vymény ndplné a simulace chemické

kinetiky spalovani.

Abstract

This diploma thesis deals with design modification and optimization of scavenged
prechamber designed for the Zetor 1716 engine which is intended for conversion to
natural gas engine, with subsequent creation of drawing documentation. The resulting
computation model for Creo Flow Analysis was calibrated using results from 3-D CFD
simulation made in AVL FIRE software. With the help of the calibrated model, several
versions were tested, from which an optimized chamber was created with regards to
keeping changes to the cylinder head at minimum. Resulting geometry was tested in AVL
FIRE by simulation the entire combustion cycle, i.e. including charge replacement during

intake end exhaust stroke with simulation of the chemical kinetics of combustion.
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Znacka Veli¢ina Jednotka
CFD Pocitacova mechanika tekutin
LES Large eddy simulation
RANS Reynolds averaged Navier-Stokes
CA Stupen klikového hridele
TDC Horni Gvrat °
BTDC Stupné klikového htidele pfed horni Uvrati °
p Absolutni staticky tlak tekutiny Pa
6 Bezrozmérny parametr komurky 1
d Primér otvlrk( komurky mm
D Vnitini pramér komarky mm
B Vrtdni valce mm
At Celkovy prafez otvarka komrky mm?
Vipee Objem spalovaci komUrky mm3
r Mérna plynova konstanta vzduchu Jkgtk?
T Termodynamicka teplota tekutiny K
Soucinitel expanze/disipace turbulentni kinetické energie (CFD) 1
Adiabaticky exponent vzduchu 1
U Dynamicka viskozita Pa.s
Ut Turbulentni dynamicka viskozita Pa.s
p Primérna hustota tekutiny kg.m3
G Craya-Curtetovo ¢islo 1
Tjj Tenzor smykového napéti (molekularni + turbulentni) Pa
f Objemové sily (zrychleni) m.s?
n Povrchovy normalovy vektor 1
t Cas s
0(t) Kontrolni objem m?
axn Hranice kontrolniho objemu m?
bij Kroneckerovo delta 1
v Rychlost tekutiny m.s?
Vg Rychlost povrchu (kontrolniho objemu) tekutiny
v’ Fluktuace turbulentni rychlosti m.s?
ui(i =1,2,3) Slozky fluktuace turbulentni rychlosti m.s?
Ti; Reynoldsovo turbulentni napéti Pa
G Generace kinetické energie turbulence J.st
u Rychlost ve stfedu buriky m.s?t
Tw Tecné napéti na sténé Pa
yt Bezrozmérna vzdalenost buriky od stény 1
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1 Uvod

Spalovaci motor s vnitfnim spalovanim je tepelny stroj, ktery ziskava mechanickou
energii transformaci energie chemické na tepelnou pomoci spalovani paliva. Hlavnimi
reaktanty spalovaciho procesu je uhlovodikové palivo a vzdusny kyslik. Pfi dokonalém
spalovani vzniknou pouze 2 produkty, a to oxid uhli¢ity CO; a vodni para H,0. Dokonalé
spalovani je vSak jen teoreticky koncept, kterého za normalnich podminek nelze

dosahnout a snazime se mu postupnym vyvojem pfibliZit.

BéZné dochazi ve spalovacich motorech ke spalovani nedokonalému. To znamena
napt. nedplné spdleni paliva, mezi jehoZ produkty figuruji nespalené uhlovodiky, zkratkou
oznacovany jako HC ¢i oxid uhelnaty CO, ktery vznika neuplnou oxidaci uhliku z paliva na
CO; atd.

Od devadesatych let minulého stoleti se vsak ¢im dal silnéji sleduje obsah oxidu
dusiku NOx, které jsou pro lidsky organismus silné toxické. Vznik NO lze popsat

Zeldovichovym mechanismem, tedy parem souhrnnych vratnych reakci. [1]

0+N, o NO+N (1)
N+0,o NO+0 (2)
60
* 2125K
® 2000K
e 1880 K
£
g
O
=
3 4 5

Time (ms)

Obr. 1 RovnovdZnd koncentrace NO v zdvislosti na ¢ase a teploté [20]

Klicem k potlaceni vzniku NO je udrzet teplotu spalovani pod zhruba 1800 K. Nad

touto hranici zacina strmé narlstat jeho rovnovdind koncentrace. Pokud chceme
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minimalizovat produkci NO, je nezbytné zajistit teplotu nizsi. Toho Ize dosahnout pravé
ochuzenim smési, kdy je ve spalovacim prostoru dostatek plynu neucastniciho se reakci.
Ten funguje predevsim jako tepelny akumulator, ktery vSak odejde do vyfukového potrubi
spolu se spalinami. Zminéné snizeni teplot vede zaroven k niz§imu odvodu tepla do

jednotlivych komponent motoru, a tim navic dojde ke poklesu tepelnych ztrat.

Snizeni teploty uvnitf spalovaciho prostoru ma dalsi benefity. Jednim z nich je
zvySeni termické ucinnosti motoru vlivem mensiho poklesu adiabatického exponentu.
Tento efekt lze pozorovat zrovnice zminéné ucinnosti pro u zazehovych motor(

pouzivany Ottlv cyklus viz (1). [2]

1
M = 1- k-1 (3)

Snizenim NOx pod uroven stanovenou legislativou, jen za pouziti chudé smési
pfindsi oproti modernim zazehovym motorim dalS$i zménu, a to je pouZiti pouze
oxida¢niho katalyzaéniho reaktoru® (lidové zvaného dvoucestného katalyzatoru), kde
dochazi k oxidaci HC a CO dle souhrnnych chemickych rovnic viz (2), (3) [3]. Pokud je
motor provozovan pouze v dostatecné chudé oblasti (napf. jako staciondrni motor
v kogeneracni jednotce), odpadd nutnost dalSich Uprav vyfukovych plynl z hlediska emisi
NOx. Za predpokladu pouziti motoru v Sirokém spektru provoznich rezimQ je vsak i zde

nezbytné pouziti dalSich systém na likvidaci Skodlivin.

2C0+0, - 2C0, (4)
3x+1
CyHyyyn + ( > )02 - xC0, + (x+ 1)H,0 (5)

Pravé pouziti komarky umozinuje spalovani extrémné chudé smési A > 2, kdy
teplota neroste tak vysoko, aby vznikalo znacné mnozstvi NOx. DalsSim prinosem komurky
je rychlé hoteni smési v hlavnim spalovacim prostoru po vyslehu Zzhavych plynQ
propojujicimi otvlrky. Diky tomu staci nasobné mensi predstih v porovnani s konvenénim
svickovym zapalovanim. To vyrazné snizuje riziko detonacniho spalovani, které vede

k poskozovani motoru.

1V chudém reZimu ani neni vhodné poufZiti oxidaéné redukéniho (tficestného) katalyzatoru, protoZe pro
jeho spravnou funkci je potfeba smés velmi blizka stechiometrické.

10
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Vodik je vysoce reaktivni a hofi daleko rychleji nez uhlovodikova paliva. To vede
k intenzivnéjSimu zadZehu ve spalovacim prostoru, tedy i jeho rychlejsSimu prohofeni. Diky
tomu lze pouzit jeSté mensi predstih zaZzehu a chudsi smés nez v pripadé zemniho plynu.

Pro zminéné prace vénuje konstrukci a zaroven optimalizaci s pomoci CFD fesice.
Zaroven cCastecné vychazi z praci mych predchldcli, ve kterych se zabyvali upravou
motoru AVIA D432, tedy plivodné dieselové varianty. Stejné tomu je u motoru Zetor,
jehoZ uprava na plynovou variantu s komlrkovym zapalovanim je hlavnim pfedmétem
této prace.

Optimalizace designu za pomoci experimentalnich metod predstavuje vysokou
financ¢ni i ¢asovou zatéz. Diky neustalému zvySovani vypocetniho vykonu pocitacl Ize do
znacné miry tento narocny proces podstoupit virtudlné, a to diky stdle se zlepSujicim CFD
simulacim. Ty ndm dovoluji predikovat proudéni tekutin, a dokonce i nasledné horeni. A¢
se jednd stdle o zjednodusené modely, vétSinou dosahuji vysoké shody s ndslednym
experimentem. Proto jsou CFD simulace pouzivany k optimalizaci a aZz ve findlni fazi se

prejde k ovéreni s experimentalnimi daty.

Pro optimalizaci za pomoci CFD jsem pouzit software CREO Parametric. Mezi jeho
vyhody patfi dostupnost na rozdil od jinych specializovanych feSi¢li, uzZivatelskd
privétivost (vyplyvd ze zakomponovani CFD feSi¢e do CAD softwaru), a zaroven rychlost,
s jakou lze jednotlivé simulacni modely upravovat a testovat tak v relativné kratkém
Casovém horizontu mnoho konstrukénich Uprav bez potfeby vysokého vypocetniho

vykonu.

11
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Jedna se o druh zapalovani, kdy je spalovaci prostor rozdélen na 2 ¢asti, a to na

2 Komurkové zapalovani

hlavni spalovaci prostor a na komarku. Vyuziva se predevsim v kombinaci se spalovanim
chudé smési, protoZe poskytuje zhruba o 3 Ffady vyssi zapalovaci energii oproti zapalovaci
svicce. To umoznuje spalovani daleko chudsi smési. Obohaceni v kom(rce je dosazeno
bud’ za pomoci aktivni dodavky paliva pfimo do komurky, nebo v ptipadé pasivni komurky
strategii vstfikovani paliva, kterd umoZni natok bohatsi smési do komurky, zatimco v
hlavnim spalovacim prostoru je celkové chuda smés. Toho se vyuzivalo jiz v minulém
stoleti, kdy takovyto systém umoznil snizeni spotieby paliva. Se zpfisfujicimi se emisnimi
pozadavky vSak muselo kom(rkové zapalovani ustoupit, protoZe jedinou cestou, jak je
splnit bylo pouziti oxidacné redukéniho katalyzatoru, ktery spravné funguje jen pfi

stechiometrické smési.

2.1 Pasivni komurka

Jedna se o provedeni, kdy je do komurky pfivddéna smés z hlavniho spalovaciho
prostoru, tedy sama neni nijak obohacovdna a bohatost smési tak zavisi pouze na slozeni

v Casti valce okolo samotné komUrky.

Prvnim popsanym provedenim je komUrka, kterd byla vyvinuta pro Toyota Motor

Co., Ltd. [4]. K vyvoji zde vedlo nékolik hlavnich faktoru a to:

e Spatnd aZ nemoZna zapalitelnost smési se soucinitelem prebytku vzduchu A vy3im
nez 1,3.

e ZvySend spotieba paliva pfi spalovani chudé smési z divodu sniZeni rychlosti
spalovani a horsimu Sifeni cela plamene.

e ZvySend mezicyklova variabilita, vedouci k fluktuacim v indikovaném tlaku, ve

vysledku tedy momentu na klikovém hfideli, coZz ma za pfi¢inu zhorSené

uzivatelské vlastnosti motoru.

12
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Obr. 2 Pasivni komdirka [4]

Vysledkem vyvoje je turbulentni komurka (Turbulence generating pot), kterd ma
za ukol eliminovat vySe zminéné problémy. ZvySuje turbulenci v hlavnim spalovacim
prostoru, ¢imz dojde k rychlejSimu Siteni cela plamene a zaroven jeho vySSimu zvrdsnéni.

Tyto dva efekty celkové zrychli spaleni smési a zaroven snizi mezicyklovou variabilitu.

Moderni verzi pasivni kom(rky lze najit v pfeplfiovaném motoru Maserati
Nettuno, ktery je od roku 2020 soucasti vozu Maserati MC20. Na rozdil od komUrek
vyuzivanych v plynovych motorech nebo benzinovych s vrstvenou smési je zde pouZita
pro zapalovani stechiometrické smési. Hlavnim ddvodem pro jeji implementaci je
odolnost vici detonacnimu spalovani diky vyssi rychlosti spalovani. To umoznuje pouzit
pozdéjsi predstih zazehu (vySsi jednotky stupnd, oproti i nékolika desitkdm stupna),
zvysSeni kompresniho poméru na 11:1. Diky tomu lIze dosahnout vyssi Uic¢innosti motoru,
tedy pfi stejném vykonu snizeni spotfeby paliva a tim také emisi. Zaroven to umozni
pouzit pro pozadovany vykon motor s nizsim zdvihovym objemem, tedy zastavbové a

hmotnostné mensi. [5]

13



Obr. 3 Pasivni komirka Maserati [5]

2.2 Aktivni komurka

Na rozdil od pasivni ma svuj vlastni privod paliva, tedy je do jisté miry moznost

kontroly nad bohatosti, potazmo slozenim smési v komUrce.

Jednu z prvnich zminek o tomto druhu komarky nalezneme ve shrnuti vyzkumné
prace na spalovacich motorech Harryho R. Ricarda z roku 1922, jak je vyobrazena viz Obr.
4 kde byla realizovdana myslenka chodu motoru na chudou smés pro zvyseni efektivity
motoru. To ma za ucinek sniZeni tendence k detonaénimu spalovani diky nizsi teploté
plamene. Lze tak zvysit kompresni pomér motoru a tim i jeho ucinnost. Navrhovanou
metodou pro spalovani chudé smési bylo vyuziti moznosti smés vrstvit, tedy v okoli svicky
udrzovat az do preskoku jiskry smés dostateéné bohatou pro jeji zapaleni. Diky tomu
muzZe byt ve zbytku spalovaciho prostoru smés ochuzena. K zapaleni ochuzené smési

dojde diky dostate¢né vysoké zapalovaci energii obohacené komdurky. [6]

14



fe

Obr. 4 Aktivni komurka dle ndvrhu H. R. Ricarda [6]

Nynéjsi aktivni komurky jsou v zdkladu podobné pocatecnim navrhiim, avsak
prosly znaénym vyvojem. Priklad lze vidét na Obr. 5, kde je zobrazeno konstrukéni

provedeni vyvinuté firmou MAHLE Powertrain Ltd.

Komlrka (50) pouZivd koncept zapalovani znamy v anglické literature jako
»Turbulent jet ignition”“. Tento koncept vyuZiva urychleni zapalené smési proudici ven
z komarky vlivem prichodu malymi otvlrky (orifices) (82), ¢imZz dochazi k dostatecné
penetraci spalovacim prostorem a zapaleni chudé smési ve velkém objemu. Je vSak nutné
spravné navrhnout pomér mezi objemem komlrky a prafezu zminénych otvirkd, aby
nedoslo k nadmérnému dopadani paprsku na pist a tim jeho zvySenému tepelnému
zatizeni Ci az k prehfati a ndslednému selhani. Zaroven nesmi byt otvirky pfili§ velké,
protoZze vtom pfipadé dojde kzazehnuti mensiho povrchu smési a jejimu delSimu
prohofivani. Komlirka ma objem 1,3 cm3 co? jsou zhruba 2 % kompresniho objemu.
Celkem je v komlrce 6 otvlirkd o priméru 1,25 mm. Z toho vychazi pomér objemu ku

prifezu na 1 cm3: 0,057 cm?. [7]
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Obr. 5 Aktivni komuirka MAHLE [7]

Diky pouZiti aktivni komUrky lze v motoru pouzit vice typl paliv. V tomto pfipadé

je do sani vsttikovan benzin zodpovédny za ~98 % pfivedené energie, zbylda 2 % jsou

dodatecné vstrikovana do komurky v podobé propanu, ktery je v komlrce spalovan za

stechiometrického poméru. V této konfiguraci bylo provedeno nékolik experimentalnich

méreni, jejichz vysledky mizeme vidét na nasledujicich grafech.
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Obr. 6 Stabilita zapalovadni, komutrka MAHLE vs.
svicka [23]
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Obr. 7 Rychlost horeni, komurka MAHLE vs.
svicka [23]
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Prvnim pfinosem je jiz v pfipadé komlrky firmy Toyota zmifovana snizend
mezicyklova variabilita, kdy pfi spalovan velmi chudé smési muize dochazet az k Uplnému

vynechani zaZehu. Na Obr. 6 je vidét, Ze skutecné komurka umoZniuje zapalit znacné

ochuzenou smés v porovnani s konvenénim zapalovanim za pomoci svicky.

Obr. 7. porovnava délku horeni, za kterou dojde ke spaleni 10-90 % smési ve
stupnich klikového htidele. Je z néj patrny vyrazny narlst rychlosti spalovani predkomurky
oproti klasické zapalovaci svicce. Opét je zde patrnd vyhoda komurkového provedeni,
kterd zajistuje zapalitelnost a dostate¢né rychlé prohofeni i v ochuzeném rezimu, aby se

predeslo nadmérnému horeni smési v expanznim zdvihu.

Oproti konfiguraci se standartni svickou lze dale pozorovat az 18% navyseni
termické ucinnosti viz Obr. 8, tedy Uspory paliva pfi A = 1,8. Zaroven pfi takto chudé smési
nedochazi k dostate¢né vysoké teploté potrebné k oxidaci N2 na NOx. Jejich hlavnim
zdrojem je pak nejspiSe sama komurka, ktera md vsak nizky objem. Diky tomu se ve
spalinach nachdazi NOx v koncentraci pouze 10ppm a pfi A > 1,8 jesté klesd pod zminénou

hodnotu viz Obr. 9.
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Obr. 8 Termickd ucinnost, Obr. 9 Emise NOx, komurka MAHLE vs. svicka [23]

komurka MAHLE vs. svicka [23]
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Testovan byl i tvar komarky s dzkym hrdlem viz Obr. 10, kde dochazi k vyraznému

urychleni plamene po daleko vétsi draze oproti tradicnim kom(rkdm, zaroven lze

pozorovat silnéjsi zhaseci efekt.
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Obr. 11 Délka horeni v komurce s dlouhym hrdlem [21]

Z Obr. 11 je patrné, Ze i toto provedeni komarky spliuje pozadavek zapalitelnost
extrémné chudé smési (az do A = 2,5) a dostatecné rychlé hlavni faze horeni (spaleni 10-

90% paliva, které se pohybuje pfi nejchudsim nastaveni na délce zhruba 25°CA).

2.3 Vedlejsi ucinky spalovacich motoru na Zivotni prostredi

Motor je tepelny stroj, ktery ziskava energii ze spalovéni a pracuje s omezenou
ucinnosti. Vznikd tak odpadni teplo a zreagovand smés ve formé spalin, které ve vétsi
koncentraci plUsobi neblaze na Zivé organismy a mohou byt za Spatnych rozptylovych
podminek pri¢inou smogové situace.

Casto byvaji spalovaci motory lokadlné nejvy$sim znecistovatelem ovzdusi
(pfedevsim v husté obydlenych oblastech). Dlsledkem mlzZe byt zvySend mira
respira¢nich onemocnéni nebo i zmény genetického kédu uvnitf bunék (mutace), véetné

nadorového bujeni.

Je nezbytné pocitat s produkci elektrické a tepelné energie, kterad je zapotrebi k
vyrobé dopravniho prostifedku se spalovacim motorem. Nelze opomenout ani naklady
spojené s recyklaci, téZzbou hornin ¢&i ropy a jeji rafinaci. Stim vSim se navic poji

ekologicka rizika. [1]
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2.4 Vyhody spalovani H;

Pfi pouziti vodiku jako paliva je jednim z benefitli jeho samotné chemické slozeni.
Konkrétné absence uhliku, diky které pfi spalovani nedochazi ke vzniku CO;. PUsobi tak
v celé smési pFiznivé na spliiovani legislativnich pozadavk(?.

Jeho dalsi vyhodou je Sirokd mez zapalnosti viz Obr. 12 (obj. 4-75% koncentrace ve
vzduchu pfi normalni teploté, ve spalovacim prostoru se mez zapalnosti jesté zvysuje),
umoznujici vyssi miru kvalitativniho fizeni smési. Nutnost Skrceni pfichazi az v ultra chudé
oblasti, tedy pti A = 3,3 - 4,2. Ve vSech provoznich rezimech je ale potfeba se vyvarovat
vybusné oblasti viz Obr. 13 (obj. 15-59% koncentrace). DalSim benefitem je vysoka
rychlost hofeni, ktera napomaha mensimu odvodu tepla do komarky, stejné jako kratSimu

prGtahu mezi jiskrou v komUrce a poc¢atkem horeni smési ve spalovacim prostoru. [8]

700
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Temperature (K)
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Obr. 12 Mez zdpalnosti vodiku v zdvislosti na teploté [8]
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Flammable range 4

60 40
- Hydrogen

Obr. 13 Detonacni oblast vodiku [8]

2 Nutno podotknout, Ze jde pouze o lokélni emise CO3, nikoli o globalni, které mohou byt kvili energetické
narocnosti vodiku naopak vyssi. Ty Ize snizit napf. vyuZitim elektrické energie pti nadbytecné vyrobé z
obnovitelnych zdrojd, jinak by se musela dana elektfina mafit bez vyuZiti. Jesté lepsi je pouZiti vodiku
jakozto vedlejsiho produktu v chemickém primyslu.
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V oblasti komurek pro plynové motory jsou v posledni dobé pouZivany dva

2.5 Doporucené parametry komUrky

konstrukéné odlisné typy (viz 2.2), konkrétné s Sirokym a s tenkym hrdlem, kde je prlifez
otvlrk( bud' daleko mensi nez priifez hrdla, nebo naopak srovnatelny i i vyssi.
Ustav 12120 se vénuje pfedevsim varianté s irokym hrdlem, kterd je jiz roky
v rliznych podobdch rozvijena.
Doporuceni pro parametry kom(rky, jak stanovil L. A. Gussak [9], jsou:
e Objem 2 -3 % kompresniho objemu
e Plocha otvirkd komurky odpovidajici 0,03 — 0,04 cm? na 1 cm3 objemu
komrky
e Pomeér délky ku priiméru otvarkd je roven zhruba 1:2 pro snizeni gradientu
tlaku mezi komurkou a hlavnim spalovacim prostorem
e Zaruceni bohaté smési v komarce, zhrubaA=0,4-0,73
V pracich [10] [11], které se téZ zabyvaly optimalizaci velikosti komUrky a jejich
otvlrkud, nalezneme dalsi doporuceni. Ta vyuzZivaji dvou parametrd. Prvnim je Craya-
Curtetovo cislo (6), které ddva do souvislosti prifez komurky s jejimi otvlrky. Poskytuje
tak informaci o urychleni proudu a Skrceni vlivem zmenSeni prafezu. Druhym je
bezrozmérny parametr B* (7). Ten vyjadfuje schopnost komUrky zapélit smés ve vélci.
Proto stavi do vztahu vrtani vélce a prirez otvark( s objemem komlrky. Je totiZz nutné,
aby proud z komUrky mél dosah co nejblize ke sténam spalovaciho prostoru (pfed nimi se

idedIné akorat zastavi), pro jeho co nejhomogenné;si prohoreni

_1
(e

p=B-5— (7)

Dle [10] je doporuéend hodnota C: = 0,2 - 0,3 a B ~ 0,4. Zaroven je zminén

doporuéeny pomér mezi délkou komurky a jejim primérem a to L/D ~ 1,5.

3 Dnes se v komUrece cili spi$e na smés stechiometrickou. Bohata byla uvaZovéana pfedevsim u kapalnych
paliv pro odpareni dostate¢ného mnozstvi.

4VyjadFtuje jistou schopnost komarky zapalit smés ve valci. Proto davd do vztahu vrtani vélce a prafez
otvlrkd s objemem komlrky. Je totiZ nutné, aby proud z komUrky mél dosah co nejblize ke sténam
spalovaciho prostoru (avsak né na pist)
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Samotnd konstrukce vychazi z jiz existujici geometrie velké komdlrky na motoru

3 Konstrukce kom(rky

AVIA D432 viz Obr. 14, kterd se nachazi na Ustavu automobil(l, spalovacich motor(i a
kolejovych vozidel. Ten je do jisté miry podobny motoru Zetor. Jedna se téZ o radovy

Ctyfvalcovy motor predélany ze vznétového na plynovy.

Upravovany motor je Zetor 1716. Budouci prestavba na plyn pocitd rovnou

s pouzitim komUrkového zapalovani.

Tabulka 1 Parametry motoru Zetor 1716

Typ motoru Zetor 1716
Princip 4-doby zazehovy
Jmenovité otacky 2200 mint
Maximalni vykon 108,2 kW
Maximalni tocivy moment 589 Nm
PInéni turbodmychadlo
Pocet valcl 4
Pocet ventilQ 16
Vrtani 105
Zdvih 120
Zdvihovy objem 4156 cm?

Obr. 14 Viychozi geometrie z motoru AVIA D432 [24]
Hlavnim zamérem v konstrukcni ¢asti bylo predélani spodni ¢ast komarky kvali
mensim zastavbovym mozZnostem. Ty jsou omezeny zejména z divodu zachovani co
nejvyssich tlousték stén a eliminace moznosti proboreni se do jiného prostoru v hlavé

valcl. Plyne z toho i dalSi vyhoda a tou je zachovani co nejvyssi tuhosti.
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3.1 Upravy na hlavé valcl

Téleso komlrky se nachazi na misté pldvodniho vysokotlakého vstrikovace. Jedna

Obr. 15 Rez hlavou vdlct Zetor. Nahore: pivodni hlava

Dole: upravend hlava
Na hlavé valcl byly provedeny nasledujici Upravy, které jsou zaroven vyobrazeny v
fezech viz Obr. 15:

e Zvétseni prlchozi diry ze strany ventilovych rozvodd.

e Navrtani neprichozi diry pro opérny kolik, na ktery dosedd upinaci
tfminek, zajistujici celé téleso komurky v hlavé valca.

e Vysoustruzeni drazky pro spodni O-krouzek, proti vniknuti vody do
olejového prostoru.

e Zarovnani priméru diry do spalovaciho prostoru na 15 mm.

e Zarovnani puvodniho kuZele na dosedaci ploSe pro komurku.

e Odvrtani ¢asti stény saciho kandlu, pro akomodaci spodni ¢asti komarky.
Jeho velikost je volena co nejmensi kvili nebezpedi probourani se do
prostoru sacich kanal(.
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3.2 Tésnéni

ProtoZe je téleso komlrky ocelové, je nutné pouzit tésnéni, aby nedochdzelo

k priniku oleje/chladiva kolem télesa komrky.

il O 0 NN

N _
/|

Obr. 16 Tésnéni za pomoci O-krouZki u tenké stény

Ve spodni ¢3asti tak byl pouZzit O-krouzZek tésnici zevnitf. V horni ¢asti je vSak hlava
prilis uzka kvili vybrani stény pro zdvih vahadla a doslo by k jejimu proboreni viz Obr. 16.
Bylo tak nutné pouzit O-krouzek tésnici zvenku, ktery se montuje do télesa komurky.
O-krouzky byly vybrany dle katalogu o.z. HENNLICH TESNENI. Jako material byl
zvolen Viton (FPM)>. Jeho kli¢ovymi vlastnostmi je odolnost vici olejim, uhlovodikovym
paliviim a teploté (-20°C az 230 °C).
Montované velikosti jsou nasledujici:
e Krouzek nad vefukovacem —26 x 1,5 mm
e Krouzek pod vefukovaéem — 29 x 1,8 mm

Spalovaci prostor je pak od chladiciho okruhu tésnén za pomoci médéné podlozky

o tloustce 1 mm na dosedaci plose komurky.

Poslednim tésnénym rozhranim je prostor mazaciho okruhu od okolni atmosféry.
To je tésnéno dvojmo a to O-krouzkem okolo télesa komlrky, ktery je identicky s
krouzkem nad vefukovaéem. Druhd tésnici plocha je mezi montaznim plechem a vikem

ventild. Ta je tésnéna jen diky pfitlaku, ktery vyviji Sroubové spoje.

5 Lze pouZit i O-krouZky z teflonu, ty jsou viak kvali své tvrdosti ndchylnéj$i na poskozeni p¥i montazi.
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Opét kvuli nedostatku zastavbového prostoru bylo nutno hledat specifické reseni.

3.3 Svicka

Nelze pouzit klasickou svicku s klasickym zakonéenim pro nasazovaci zapalovaci kabely,
kvuli jejich rozmérnosti. Nutnou volbou byla svi¢ka se Sroubovacim termindlem®. Na néj je
mozno nasroubovat prodluZovaci nastavec. Diky nému lze napojovat zapalovaci kabely az
v prostorové oteviené pozici.
Z vyse zminénych dlvodu byly na svicku kladeny nasledujici parametry:
e Dlouhy (minimdlné 20 mm) zdvit M12x1,25 (menSsi velikosti se rychle
opotrebovavaiji)
e Koncovka na kli¢ velikosti 14
e Sroubovaci terminal

Ty spliuje svicka BOSCH VR8SC+ viz Obr. 17, kterd disponuje odSroubovatelnym

terminalem, pod kterym se skryva Sroubovice M4x0,7.

Obr. 17 Zapalovaci svicka BOSCH VR8SC+

6 Nastavec je v riznych podobéch pouZit i na komlrkdch motoru Avia.
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Jednim ze zakladnich poZadavkid na konstrukci komlrky je jeji vyrobitelnost

3.4 Komurka

tfiskovym obrabénim. Vnéjsi plochy jsou predevsim soustruzené, zatimco vnitfni jsou
zejména vrtané s dokoncovanim za pomoci frézovani. V pfipadé utvarll pro usmérnéni
proudéni v komdirce jde pouze o frézovani. Otvirky do komurky lze vyrobit bud
zarovnanim malé casti povrchu, do které je nasledné kolmo veden vrtak, nebo je moiné
pouzit obrabéni vyjiskiovanim (zde se jedna o pfipustnou vyjimku od tfiskového
obrabéni). Vnitfni zavity jsou dle velikosti bud’ soustruzeny, nebo vrtany zavitnikem.

Pro co nejmensi obrabéni hlavy bylo ve spodni ¢asti stredového dilu komurky
vytvoreno koleno pro vedeni plynu za pomoci vice vyvrtQ viz Obr. 18. To umoznilo zmensit
pramér spodni ¢asti komurky. Tim ale vznikly tfi otvory, které bylo nutno zaslepit. Toho
bylo dosazeno za pomoci Sroubovanych ucpavek, které je nutné jeSté utésnit tmelem,

nebo |épe zavafit, protoZe se nejednd o dily, které by mély byt rozebiratelné.

IA

Obr. 18 Detail spodni ¢dsti komirky Zetor
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Spodni a stfedova ¢ast komurky jsou do sebe navzajem lisované. Sparu vzniklou po

3.5 Montaz

nalisovani je jesté vhodné laserem zavafit. Tim lze docilit lepsi soudrinost, kterd je

jinak zavisla na vyrobnich tolerancich lisovani. Zarovenn tim dojde k utésnéni télesa
komdarky.

Celé téleso viz Obr. 19 je pak na misté zajiSténo za pomoci pfidrzovaciho tfminku,
ktery slouZi jak pro upevnéni komurky v provozni poloze, tak (s pomoci stfediciho kolicku)
k vymezeni polohy pro vefukovac.

Obr. 19 Zastavba komurky do motoru Zetor 1716
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4 Vypocetni model CFD

Tato ¢ast prace vysvétluje fungovani zdkladnich CFD rovnic v modulu Flow

Analysis.

4.1 Proudéni tekutiny

Jelikoz se jednd o metodu konecnych prvkd, jsou rovnice pouzity ve tvaru

integralnim.
4.1.1 Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity neboli zadkon zachovani hmoty, vyjadfuje zdkladni myslenku, Ze
hmota nemUzZe v systému vznikat ani zanikat, jen je pfemistovana proudénim. Tento fakt
znazornuje rovnice (6), kde zleva €leny vyjadfuji zménu hmoty v kontrolnim objemu a pak
odtok/pfitok hmoty.

0
—j pdﬂ+j p(v—7v,) -ndo=0 (8)
at Joee BT

4.1.2 Zakon zachovani hybnosti

Zleva rovnice obsahuje ¢leny: zménu hybnosti, pfitok/odtok hybnosti, pdsobeni
povrchovych sil, tlakové sily a koneéné sily objemové.
0
— pvdﬂ+f p(W—74) -n)vdS:f f—ndS—f p_nd5+ffdQ (9)
at Jop a0 20 20 Q
Samotny tenzor napéti T pak Ize rozepsat do formy:
du; N duj 2duy
dxj dx; 3dx,

T = (#‘Hit)( (10)

4.2 Modelovani turbulence

Pro modelovani turbulence CREO vyuZivd pramyslové rozsifené a lety ovérené
modely zaloZzené na RANS pfistupu. Ten vyuziva pro vypocet tenzoru turbulentnich napéti
nové zavedenou turbulentni viskozitu. Pro Newtonské latky, ve kterych linedrné narUsta
rychlost deformace s napétim, lze pro turbulentni viskozitu aplikovat Bussinesqovu

hypotézu. Ta ndm pak definuje tenzor turbulentnich napéti jako:

. aui+auj 2( k+auk)6
Tij = —He dx; | ox; 3 p 9%, ij (11)

Oba nabizené modely jsou dvourovnicové typu k-g, fesi tedy transportni rovnice

pro turbulentni kinetickou energii a jeji disipaci.
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Jedna se o zakladniho zastupce k-g, ktery v roce 1974 navrhli Launder a Spalding.

4.2.1 Standardni k-¢

Vyuziva predpoklad plné turbulentniho proudéni, a tedy i vysokych Reynoldsovych Cisel,
zaroven se prepokladd zanedbatelny vliv molekularni viskozity. Neumi vSak dobre

pracovat s viry a obecné rotaci proudéni, stejné jako s jeho odtrhavanim. [12]

Transportni rovnici pro turbulentni kinetickou energii k |ze zapsat jako:

0
— pkdQ + f p((v — V) - n)de
0t Jop a0 (12)

= -[an (,u + g—;) (Vk -n)dS + -fan(Gt — pe)dS

Disipaci turbulence € pak zapiSeme podobné jako:

i pedQ + f p((v — V) - n)edS

0t Jow a0 (13)
f ( +”t)(v )dS+f G, < s
= —|(Ve-n c1Gy——Cp—
. Hu o, 0 10y 2P k
Kde:
Tabulka 2 Konstanty k-€ modelu [13]
c; = 1,44 konstanta modelu
c, =1,92 konstanta modelu
o, =1 Prandtlovo ¢islo turbulentni kinetické energie
o =13 Prandtlovo ¢&islo turbulentni disipace
¢, =0,09 konstanta modelu
Turbulentni kinetickou energii Ize vyjadfit za pomoci turbulentni rychlosti jako:
1, (14)
k= 5 ' -v")
Disipaci turbulence pak jako:
e=22(5i5h) 1)
Kde lIze tenzor deformaci vyjadfit zapisem:
1/0u; O0u;
Sij =537+ 57 (16)
2\0x;  0Ox;
Turbulentni viskozitu popiseme vztahem:
k? (17)
He = ,DCM?
Generaci turbulence pak mlzeme zapsat sou¢inem Reynoldsova napéti a deformaci:
. Ol (18)

— ! ! —
Gy =148 = _‘Ouluj(')_x]-

4.2.2 RNG k-¢

Jednad se o jeden zprvnich vylepSenych k-¢ modelld. Byl odvozen za pomoci

statistické metody renormalizacnich grup (RNG). Zahrnuje tak ucinek vir( na turbulenci,
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je tak na rozdil od Standardniho modelu vhodny pro vifivé proudéni. Obsahuje analyticky

vzorec pro vypocet turbulentniho Prandtlova Cisla. [14]

Transportni rovnice pro k je prakticky stejnd jako pro Standardni k-g. LiSi se vSak

zapis €, ktery nabyva tvaru:

0
— pedQ + f p((v — V) - n)edS
1)

ot
Q) (19)

£ g2
= f ag(u+ u)(Ve-n)dsS + f <cht— —c,(RNG)p —> ds
20 k k

20
Rovnice obsahuje tentokrat nekonstatni ¢len c,(RNG) namisto konstanty c,. Je

tak vhodnéjsi pro poufziti i pfi vysokych rychlostech proudéni.

n
C#UB (1 — %)
CZ(RNG) =C +Tﬁn3

k ,

(20)

Kde:
Tabulka 3 Konstanty modelu RNG k- [13]
c; =142 konstanta modelu
c, = 1,68 konstanta modelu
Cy = 0,085 konstanta modelu
B =0,012 konstanta modelu
a. = 1,39 inverzni Prandtlovo islo turbulentni disipace
No = 4,38 konstanta modelu

4.3 Chovani kapaliny u stény

ProtoZe je proudéni turbulentni az v urcité vzdalenosti od stény, je potfeba vrstvu
mezi sténou a turbulentnim proudem dodate¢né modelovat. U stény se nachazi vysoky
gradient rychlosti, jehoz efektem je vysokd produkce turbulentni kinetické energie, proto

hraje pfesnost feseni ve findlnim proudéni vyraznou roli.
Proudéni v blizkosti stény rozliSujeme dle vzdalenosti na:
e Viskdzni podvrstvu: 0 < y* < 5
e Pfechodovou oblast: 5 < y* < 30
e Inercidlni jadro (logaritmickd oblast): 30 < y* < 200
Abychom nemuseli tyto vrstvy zachycovat detailné siti, coz vede ve 3D ke
znatnému narUstu poZadavku na vypocetni vykon, pouZivaji se kjejich modelovani

sténové funkce, které tak co nejpresnéji popisuji prechod mezi jednotlivymi zénami. [12]
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UfUrt = 2.5 In{U yiv) +5.45

ry
A

[—————  inner layer —_— e

Ulur=Uurylv

é outer layer
=2
buffer layer fully turbulent
viscous or blending region or upper limit depends
sublayer region log-law region on Reynolds number

Obr. 20 Proudeéni v blizkosti stény [18]

4.3.1 Standardni funkce stény

Jedna se o zdakladni stupen modelovani proudéni v blizkosti stény, se kterym pfrisli
B. E. Launder and D. B. Spalding. Zékladem je rozdéleni vrstvy na 2 oblasti a to pro y*<
11,25, kde je pouZit laminarni vztah a pro y* > 11,25, kde je pak pouZit logaritmicky
zakon stény. Jedna se vsak o prvni mozné pfiblizeni, které ma jisté podminky pro zaruceni
spravné funkcnosti, jako napf. malé tlakové gradienty, malé zakfiveni proudu bez

separace ¢i mala zrychleni.

4.3.2 Nonequilibrium

Jak vyplyva jiz z ndzvu, jednd se o nerovnovaziny model, kdy produkce turbulentni
kinetické energie neni rovna jeji disipaci. To umozZniuje praci svysokymi tlakovymi
gradienty, které jsou zohledriovany ve vypoctu stfedni rychlosti s pouZitim logaritmického
zakona stény. Zaroven jde o dvouzénovy model, ktery pocitd s prechodovou vrstvou (3 <

y* < 10) mezi visk6zni podvrstvou a turbulentni podvrstvou.

4.3.3 Zobecnéna funkce

Umi vhodné nakladat jak s pozitivnim, tak negativnim talkovym gradientem a
nabyva platnosti az k turbulentnimu jadru. Vyuziva celkem ti vrstev, ve kterych postupné
vyjadtuje turbulentni stfedni rychlost, tedy ve viskdzni podvrstvé, prechodové vrstvé a
v turbulentni podvrstvé. Vykazuje dobré vysledky i pfi recirkulaci a sloZitych tvarech

proudéni.
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V CAD software CREO se jiz od verze CREO 5.0.0.0, vydané v roce 2018, nachazi

rozsifeni Flow Analysis, uréeny k fesSeni vypocetni dynamiky tekutin. Ten vznikl integraci

5 Simulace v Creo Flow Analysis

feSeni od spole€nosti Simerics, ktera se dlouhodobé danou problematikou zabyva. Jak uz
vsak byva zvykem, jeho prvni vydani trpélo mnoha nedostatky, jako ¢astéjsi padani celého
softwaru, neuloZeni zmény v grafickém rozhrani/hodnoty prepsané veli¢iny, absence
jednotek atd. Postupné dochazi k jejich odstrafiovani a optimalizaci samotného vypoctu,
avsak ani ve verzi 7.0.7.0, ve které byla odvedena vétsSina prace, neni vSech chyb zbavena.
V kvétnu letosniho roku vysla verze 9.0.0.0, kterd snad zaznamena dalsi vylepSeni a

optimalizaci, nebylo vsak jiz v ¢asovych moZznostech tuto verzi otestovat.

Hlavni prednosti rozsifeni je jeho pracovni jednoduchost a rychlost spocivajici
v integraci do samotného CAD softwaru. To s sebou bohuZel nese i jisté zapory, jako je
priliSné omezeni v praci s vypocetni siti, stejné jako ve vypocetnich modelech. Je tedy vice
jakymsi konstruktérskym pomocnikem pro prvotni optimalizaci ndvrhu. K findlnimu

ovéreni je stale vhodné pouZit specializovany software.

i Creo Flow Analysis Creo Flow Analysis Creo Flow Analysis
Capability Basic Plus Premium

Calculate Internal and
External Flows ® ® ®
Animate Flow results in real-time [ ] [ ] o
Parallel Processing Simulation @ [ ] ®
Simulate Flow [ ] o o
Heat Transfer [ ] [ ] [
Turbulence 0] Q @
Particle - Simulate individual ° °
particles in the context of the flow
Radiation - Heat transfer due to ° ®
emission of electromagnetic waves
Species- Simulating the mixing of

P 2 g PY e

liquids with similar densities.

Moving/Sliding Meshing -
Simulate the movement of individual o o
components in a flow analysis

Cavitation - Simulates Vapor,
Free Gas and Liquid (bubbles) ®
compressibility

Multiphase - Used when

simulating gas and liquid together *
Multicomponent - Another mixing

capability used for multiple gases [
and density

Dynamics - Simulate interaction of ®

fluids and solids

Obr. 21 Prehled balickti CREO Flow Analysis [19]
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Skolni verze disponuje nejobsahlej§i licenci, kterd byla nezbytnd k ftedeni
problematiky michani vice plyni (modul Multicomponent mixing). Pro aktivaci rozsireni je
potfeba rozsifenou licenci pfi instalaci presunout mezi aktivni licence. Tam se lze
»prokliknout” pres tlacitko Edit viz Obr. 54 pfi vybéru ¢asti Creo Parametric, béhem kroku
uréeného pro nastaveni jednotlivych ¢asti CAD softwaru. Je pak potfeba vybrat rozsifeni
CFD_ADVANCED_PLUS_SET viz Obr. 55, které odpovida licenci Creo FLow Analysis

Premium, tedy maximalni mozné.

5.1 Pfiprava geometrie

Krokem, ktery jesSté predchdzi praci v samotném prostiedi Flow Analysis, je
pfiprava geometrie pozadovaného modelu. V tomto pfipadé se jedna o vnitini geometrii
komUrky s natokovou soustavou a pridavné polokoule nahrazujici prostfedi uvnitf

spalovaciho prostoru.

Distance

A @ 3 kB redn

Placement | Properties
E Set7 (User Defined ) Constraint Enabled
= Distance
93 BC_3004:F23(EXT Constraint Type

2l Surf:FO(REVOLVE_ I Distance |+

Coincident Offset

New Constraint 0.00 <] [Fiip

Status
Allow Assumptions
Fully Constrained

Obr. 22 ouEiti funkce Merge pro tvorbu simulacni geometrie

Nejprve je potreba vytvorit téleso vétsi nez nase geometrie, protoze ji budeme od
télesa odecitat. Toho lze docilit pouze v editaci dilu, protoZze funkce Merge neni v editaci
sestavy podporovana. Sama funkce je schovana pod Sipkou Get Data. Po vybrani funkce

staci otevfit dil, ktery chceme odecist (funkce umi télesa i sluovat atd.) a v dialogovém
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okné, které se po vybrani dilu otevielo ho spojime vazbami s plivodnim télesem viz Obr.
22 (Ize si vizualné pomoci v okénku vazeb na policko vedle ikony brylim, kde se nam objevi
poloha soucasti i vhlavnim okné). Tento postup aplikujeme i na dalsi dily, dokud
nedosahneme poZadované vnitfni geometrie. Pak staci jen napf. funkci Revolve odstranit

zbylou prebytecnou geometrii.

Analogicky lze vytvofit polokouli okolniho prostfedi a v nové vytvofené sestavé
k sobé hotové dily propojime vazbami s vyuZitim funkce Assemble a tim je geometrie
pfipravena pro rozsifeni Flow Analysis (nachdzejici se v zaloZce Applications). V této praci
je vyhodné rozdélit samotnou komlrku a okolni prostiedi, prestoze rozsifeni Flow
Analysis jiz v porovnani s plvodni verzi umi pracovat nejen se sestavami, ale i

s jednotlivymi soucdstmi.

al Flow Analysis Model Analysis Annotate Manikin Framework Applications

I SaveProject | ¥ f% =} Split Domain ) = Expression Editor [d CAD Bodies () Section View | |
il j ) ] S 2 | =4 El

@ Select Simulation Domains " [{}] Add Boundary Condition | gg Flow Analysis Bodies | |~ X¥Plot
Wizard Update | Create Fluid Materials | Physics Generate Run Close
[%] Close Project - Domain Module Mesh fg XvPlot Panel 3 Isosurface

Project ~ Updates Simulation Domains Materials Operations ~ Show Post-processing ~ Run Close

Obr. 23 Hlavni panel modulu Flow Analysis

5.2 Preprocessing
Jednd se o stéZejni Cast celého CFD, kde nastavujeme simulaci od pouZitych
tekutin, vypocetnich modell, pres sitovani az k pocatecnim a okrajovym podminkam.
Prvnim krokem po otevieni rozsifeni je vytvofeni nového projektu. Ten

automaticky pfevezme néazev ze jména soustavy pouzité pro simulaci’.

5.2.1 Pfifazeni objemU a ploch

Jelikoz mame model jiz pfipraveny, neni treba vytvaret jednotlivé simulaéni
domény. Staci vybrat jednotlivé objemy v podobé dila v sestavé. PouZijeme pro to funkci
Select Simulation Domains, v dialogovém okné vybereme Add fluid domain, pfepneme se

v levém sloupci do Model Tree a vybereme oba dily, tvofici simula¢ni sestavu.

Pro vybér ploch okrajovych podminek si musime nejdfive na hlavnim panelu
zapnout viditelnost Flow Analysis Bodies. Pak pouZzijeme funkci Add Boundary Condition a

postupnym vybérem si je pfipravime pro okrajové podminky.

70d verze 9.0.0.0 Ize pro jednu geometrii vytvofit vice projektl najednou, je tedy jednoduse dostupné
porovnani rliznych simulacnich parametra.
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Prvnim krokem pfi tvorbé sité je teselace povrchu simulacnich domén. Ta ma za
ukol wvytvofit co nejlepsSi reprezentaci povrchu za pouZiti rovinnych utvarl misto
zakfivenych ploch. Vysledkem je tedy lehce zjednoduSend geometrie. Pro geometrie
malych rozmérl je vSak vychozi rozliseni teselace velice nizké. Bohuzel Ize jeji parametry
upravit pouze pro typ Regular, ktery nelze vyuZit k vytvofeni simulaéni sité8. Absenci
nastaveni pfimo v grafickém rozhrani lze do jisté miry obejit vytvorenim ,proménné
prostiedi“ pFimo vsystému Windows®. Tam je potfeba vytvofit proménnou
CFD_MESH_CONTROL_PERCENT, ktera je ve Flow Analysis zabudovand. Neni jiny zplsob,
jak se k nastaveni jeji hodnoty dostat. Bez jejiho explicitniho nastaveni na hodnoté 4, coz
je pro rozmérné geometrie dostacujici, nicméné pti milimetrovych rozmérech je znacné

nedostacujici. Proto je vhodné parametr pro lepsi aproximaci geometrie snizit viz Obr. 25.

Pravé moznosti ovliviiujici vyslednou sit jsou zde silné omezené. CREO vyuZiva
vyhradné Sestisténné bunky srovinnymi sténami (ve vyjimkdch na povrchu modelu
pétisténné). Nelze tak vytvofit ani rotacné symetrickou sit, kterd by byla pro osové
symetrické proudéni vhodna. Proto je nutné v pfipadech, kde se takové proudéni nachazi,
znacné zjemnit vypocetni sit.

Upozornil bych ale, Ze CREO ve vychozim nastaveni nepouZiva pro nastaveni sité
zadné jednotky, nybrz vztahuje rozméry k velikosti jakési opsané krychle simulacnich
domén. Staci si vSak vybrat absolutni specifikaci velikosti bunék a nastaveni se prepne na
metry. Pak mGzZeme s vybranim Advanced Mode jednoduse vyuZit maximalni moznosti
nastaveni velikosti bunék. Narazime i na rozliSeni kritického Uhlu a rozliSeni zakfiveni. To
jsou uzite¢né parametry pro zjemnéni sité v mistech kde se vyraznéji méni proudéni.
S jejich snizovanim je vSak nezbytné vysoce zjemrovat sit, jinak se v hojném mnoZstvi
objevi poruchy sité viz Obr. 26. Proto musime najit takové nastaveni, kdy jsme spokojeni

s rozliSenim téchto mist, ale zaroverh nam vyznamné vypocetni ¢as neprodluzuiji.

8 0d verze CREO 9.0.0.0 jsou moZnosti pro Upravu simulaéni teselace pfimo v prostfedi Flow Analysis.
9V prostiedi Windows vyhleddme “Proménné prostfedi”, otevfe se okno, kde vpravo dole klikneme na
Proménné prosttedi a vytvofime novou proménnou.
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Vpravo lepsi nastaveni povrchu sité (68 472 bunék)

Pokud mame v modelu oblasti, kde dochazi napf. k vysoké zméné tlaku/rychlosti
proudéni vlivem zuzZeni ¢i jinych okolnosti a jsou dobfe geometricky vymezitelné, prichazi
pak vhod moZnost lokdlniho zjemnéni sité. Toho dosdhneme pomoci Refine Zone, kde Ize
vybrat napf. valcovou zénu viz Obr. 27, kterou specifikujeme za pomoci stfedovych bodl
zdkladen a primeéru valce. CREO k tomu neumoZnuje pouZit body vytvorené v modelu, je
tedy nezbytné si jejich souradnice opsat a nasledné je prepsat do nastaveni zjemnéné

zony.

1
I

e
Tt

ST

KT
I

Obr. 27 Rez lokdIniho zjemnéni sité v okoli ndtoki do komurky
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Jako dalsi je vhodné vybrat potfebné fyzikalni moduly, ze kterych je pro fesenou

5.2.3 Fyzikdlni moduly

problematiku potfeba minimalné Turbulence pro vneseni turbulence do proudéni. Déle
potifebujeme Multicomponent Mixing kvali miSeni vice plyn( a Heat pro prestup tepla
mezi hranicemi a tekutinou. Pro lepsi vyobrazeni vysledk(i je mozné si zapnout i modul

Streamline a Particle, které vyuZijeme v postprocessingu viz 5.4.

Timto krokem se otevielo nékolik dalSich ¢asti v levém stromu pod ikonou Flow
Analysis, které je nutno nakonfigurovat. Nejprve prejmenujeme jednotlivé tekutiny ve

stromu Physics pod polozkou Multicomponent Mixing napf. na methan a vzduch?®.

Dale prejdeme do nastaveni materiadl( pod funkci ,,Materials“. Zde bud' pfiradime

k nasim tekutinam preddefinované vlastnosti, nebo je moznost si vytvofit vlastni.

Poté nastavime chovani tekutin v samotnych simulaénich doménach. To najdeme
v levém stromé, pod kategorii Domains. Vlastnosti lze nastavit jak pro jednou doménu,
tak pro vice domén najednou. Toho lze s vyhodou vyuZit, protoZe ¢asto chceme mit stejné

nastavené parametry v celém objemu.

Hromadné muizZeme nastavit vSechny vlastnosti kromé pocatecnich podminek.
Nejprve vybereme model hustoty plynu, kde je nejvhodnéjsi moznosti idealni plyn, ktery
Ize jesté dle oéekdavaného finalniho stavu upravit kompresnim faktorem, v realité zavislém

na teploté plynu a tlaku [15].

Dale upravime viskozitu. Ackoli to intuitivné nemusi davat smysl, pouZijeme
moznost konstantni dynamické viskozity a udéldme ji proménlivou v zavislosti na teploté.
Toho docilime pomoci funkce Expression Editor, ktery nam umoZiuje pouZivat
matematické operace, upravovat vypocitané veli¢iny, stejné jako importovat hodnoty
z textového souboru. Format textového souboru viz Obr. 28 md v prvnim sloupci
nezavislou rostouci veli¢inu a v druhém zdavislou. Proménnou z editoru mizZzeme pouzit

misto bé&Zného zadavani konstant!?.

10 vidy je mozné pfidat dalsi tekutiny kliknutim pravym tlagitkem mysi na Multicomponent Mixing, avsak
odebrat Ize jen vSechny najednou. Doporucuji si tedy project ulozit “vedle” pti takovéto zméné. Pfestoze lze
jednotlivé tekutiny nastavit tak, Ze se proudéni neucastni, tak se stava, Zze brzdi konvergenci feSeni. Proto
doporucuji vidy mit v modelu pouze ty tekutiny, které jsou skutec¢né pouzity.

11 pfi opétovném spusténi Flow Analysis se obéas stane, Ze nastavenou proménnou viskozitu CREO pfepise
zpét na vychozi konstantni hodnotu. Je pak potfeba konstanty opét prepsat na proménné.
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Global Expressions

tlaky = table("tlaky.tct",time)
mtok=table("pritck_rmethan.tt" time)

teplota = table( teplotys.bet”,time)

koncentrace = table("koncentrace tet” time)
air_visc=table("vzduchviskozita.txt", heat. temperature)
meth_visc=table("methanviskozita tet”, heat. temperature)

Local Expressions

File Edit Format View Help

<?xml version="1.1" encoding="ANSI"?>
<table size="2" outside="extrapolation"»
198.15 13.18e-86

1373.15 58.81e-86

</tabley|

Ln 5 Col9 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Obr. 28 Zaddvdni parametrii pomoci textovych soubort, nahore: skript pro nacitdni dat;
dole: textovy soubor s daty

Jak jiz bylo teceno, turbulence je v modelovani proudéni tekutin esencidlni

soucasti, je tedy hned dalsim krokem volba modelu turbulence. CREO ma k dispozici
pouze 2 modely, které se od sebe navic pfili$ nelisi. Jsou to Standradni k-€ a RNG k-g,
ktery se od standardni lisi snahou o zachyceni menSich turbulenci pomoci zdrojového
¢lenu. Tento pfistup je Cisté matematicky a mezi CFD puritany neni pfiliS uznavan, mize
vSak v pripadech s vysokymi gradienty te¢ného napéti vykazovat lepsi vysledky.
Dals$im parametrem, ktery je potfeba u proudéni ve spalovacim prostoru uvazovat je
tepelnd kapacita plynu, protoze ta se ve vysokych teplotach, predevsim pro methan,
zacina silné zvySovat. Nejvhodnéjsi je pro feSeni tohoto problému pouzZiti polynomické
funkce [16].12

12 CREO umoiriuje zadat celkem 3 €leny (lineédrni, kvadraticky a kubicky), které viak zaokrouhluje na 6
desetinnych mist, takze kubicky ¢len ma velmi nizkou pfesnost, nebo se dokonce zaokrouhli na 0. To je
potfeba kompenzovat Upravou zbylych ¢lenl aproximaéniho polynomu pro co nejblizsi pfiblizeni v
pouZivané teplotni oblasti.
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Co se tyka simulacnich domén, zbyva pro samotny vypocet nastavit uz jen

5.2.4 Pocatecni a okrajové podminky

pocateéni podminky, které jsou vSak pro kazdou simulaéni doménu odlisné. Proto je uz
neni vhodné nastavovat pro cely strom Domains najednou. V naSem pfipadé nastavime
tlak v tekuting, hmotnostni sloZeni pfitomné smési plynl a jeji teplotu. MiZeme nastavit i
rychlost jejiho proudéni v kartézskych soufadnicich, turbulentni kinetickou energii a jeji
disipaci, to vSak v tomto pfipadé nejsou zasadni parametry.

Okrajové podminky se nastavuji analogicky. Zakladem je specifikovat, zda se jedna
o propustnou sténu, kde nastavujeme vstupni tlak/pratok/aj., nebo o sténu, u které
vybirdme kvlli povaze RANS simulaci jednu ze sténovych funkci. Ddle vybereme

hmotnostni zlomky jednotlivych sloZzek na vstupu ¢i model pfenosu tepla.

Nastavuje se zde i Cast postprocessingu a to je vypousténi ¢astic pro tvorbu
proudnic ¢i sledovani samotnych ¢astic unasenych proudem (ty mohou byt nehmotné i
hmotné). Stejné tak u kazdad okrajové podminky a kazdé simulaéni domény vybirdme
jednotlivé vystupni veli¢iny, jako je tlak, rychlost, koncentrace atd. Ty pak mlzeme vyuzit
pro vyneseni do grafu, vyobrazeni vrdmci postprocessingu nebo i jako souhrnna

integralni data z jednotlivych simulacnich domén.

5.3 Simulacni vypocet

NezZ spustime simulaci, musime nastavit podminky pro konvergenci jednotlivych
sledovanych veli¢in. Ty jsou prednastaveny dle pouZitych fyzikalnich modull a lze tak
ménit jen podminku jejich konvergence, tedy procentudlni rozdil mezi predchozim a
nynéjsim iteracnim vysledkem.

Druha dllezitd véc je samotnd podstata vypoctu, a to, jestli zvolime simulaci
ustdleného stavu, nebo prechodového. V nasem pripadé je nutné pouzit prechodovy stav,
protoze se ménily v pribéhu simulace podminky v motoru. Tomu musi také odpovidat
vstupni veliiny, které by mély byt zavislé na Case.

V pripadé prechodové simulace je potfeba nastavit i frekvenci ukladani vysledkd,
kterych lIze vyuzit i pfi nutnosti pferuseni vypoctu a je mozné z poslednich uloZzenych dat

pokracovat.
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Findlni a nékdy i nejdelsi fazi CFD je zpracovani vyslednych dat. V prostifedi Flow

5.4 Postprocessing

Analysis s nimi lze pracovat hned nékolika zplsoby. Kromé proudnic mGZeme vSechny
potfebné prvky doplnit az skute¢né po dobéhnuti simulace. Jedna se o fezy simulacnimi
doménami viz Obr. 29 &i zobrazovan veli¢in pfimo na jejich subpovrchu. Ten lze ohranicit
podle libovolné veli¢iny vybranou krajni hodnotou viz Obr. 30. Nalezneme zde i proudnice
viz Obr. 31 ¢&i monitorovaci body, ve kterych se zaznamendvaji jednotlivé veli¢iny, které

pak mUzeme stejné jako integralni veli¢iny z objem( vykreslit do grafu viz Obr. 32.

Pressure:APa] : Flow
280400

e —

“\.,;’/ /

Obr. 29 Koncentrace methanu v rezu komirkou s vektory o délce dle
rychlosti, obarvenymi dle hodnotoy tlaku

Obr. 30 Subpovrch komiirky s prilis bohatou smési v kombinaci se zobrazenim turbulentni kinetické
energie
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Obr. 32 Integrdlini pribéh teploty v kom(rce

Velocity Maggi(t)ude: [m/s] : Flow

Obr. 31 Proudnice se zbarvenim dle rychlosti tekutiny, omezené fezem
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Pro co nejpresnéjsi simulaci samotného kompresniho zdvihu, predevsim pak

6 Kalibrace CFD modelu ve Flow Analysis

miseni plyn(i v komUrce, byla nejprve vynalozena snaha replikovat data jiz nasimulovana
v programu AVL FIRE za pomoci LES pfistupu®3. Proto se tato kapitola vénuje kalibraci

modelu za pouziti dostupnych parametrd ve Flow Analysis.

Nutno zminit, Ze CREO pouziva pro grafickou reprezentaci vysledk( jinou barevnou
Skdlu, nez byvd u CFD tesich jako AVL FIRE ¢i Ansys Fluent bézné. Misto Skaly Blue-Red
pouziva Blue-Purple!4, tedy je Skdla obohacena o prechod z éervené do fialové barvy.
Proto je pfi porovnavani grafickych vysledk( zapotifebi porovnavat mezi sebou lehce
odlisné barvy.

Oproti konfiguraci v AVL FIRE, bylo nutné, co se tyka geometrie, zvolit nékolik

zjednoduseni:

e Sit neni pohyblivd, nahrazuje ji tak pouze tlakova a teplotni okrajova
podminka s uklidiovacim objemem pred otvlirky. Nedochazi tak ke
stejnému rozviteni smési, jako je tomu u pevné pohybujici se stény (pistu).

e Absence natokové soustavy spalovaciho prostoru, kterd opét vnese urcité

rozvifeni do valce i do komUrky.

Pro porovnani vysledk( byly pouZity jak metody porovnani integralnich hodnot,
tak metody grafické (napf. porovnani rozloZeni bohatosti smési v fezech kom(rkou).

Pravé pouzivané rfezné roviny jsou naznaceny na Obr. 33:

Obr. 33 Model kalibrac¢ni kom(rky motoru AVIA s G432 s naznacenymi rezy

13 vysledky z LES simulace jsou priimérovany pfes 5 cyklG.
14 Ve verzi CREO 9.0.0.0 byla pfiddna moZznost zobrazeni i s barevhou $kalou Blue-Red.
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Jako zacatek simulace byl zvolen pracovni bod kratce po dolni Gvrati, konkrétné

6.1 Podminky optimalizac¢ni simulace

165° BTDC, kdy zacdina chudd smés pretékat do komurky. Ve valci je jiz findlni smés a
dochdzi pouze kjejimu promichdvani a kompresi. Simulace kon¢i v TDC, protoZze od

zazehu neni pfi absenci vypoCtu spalovani Zzadna pfidand hodnota v dalSich vypoctech

(bylo by nutné porovnavat s prota€enym motorem).

Simulace probihala s konstantnim ¢asovym krokem 0,3°CA. To znamena celkem
550 krokd.

30 1000
Tlak 900
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Teplota 800
20 700
— 600 __
8 15 500 E§
a 400
10 300
5 200
100
0 0
-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0
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Obr. 34 Nahore: prubéh teploty a tlaku na polokulové plose v zavislosti na uhlu pred horni tvrati.
Dole: priibéh tepelnych kapacit v zdvislosti na teploté
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Pocatecni podminky byly uréeny dle vystupnich dat okamzitého stavu ve FIRE. Byla
tak urcena pocatecni teplotu a tlak v kom(rce a také okoli v podobé polokoule. Dale byly
nastaveny okrajové podminky, a to proménlivé tlak a teplotu chudé ndaplné vnikajici do
systému polokulovou plochou viz Obr. 34. Jako staciondrni byla nastavena teplota hlavy

valcl a komUrky, konkrétné na 500 K, respektive 485 K.

Komurka byla naplnéna smési odpovidajici 61 % hmotnostniho podilu methanu a
zbylych 39 % zabiral vzduch. Pres polokulovou plochu, nahrazujici tlakovou okrajovou
podminkou pohybujici se pist, natékala do komdurky chudd smés o zhruba 3,46 %

hmotnostniho podilu methanu, coZ odpovidd A = 1,68.

Poté byly nastaveny parametry, které nepodléhaji kalibraci. Témi jsou tepelnd
kapacita a viskozita methanu a vzduchu viz Obr. 34 ziskané za pomoci interpolacnich
tabulek dle [16].

Jednotlivé polozky, které byly ve Flow Analysis optimalizovany jsou:
e Hustota vypocetni sité
e Turbulentni Prandtlovo Cislo
e Turbulentni Schmidtovo islo
e Vypocetni model plynu
e Volba modelu turbulence

e Volba sténové funkce

6.2 Numericka viskozita

Numericka viskozita vznika v pfipadé, kdy nemame rotacné symetrickou sit, tedy
kdyZ v rovinném fezu je v jednom sméru po stejné délce vice bunék nez v jiném viz Obr.

35. Tento efekt |ze ve Flow Analysis do jisté miry eliminovat pouze zjemnovanim sité.

Plasobeni numerické viskozity, stejné tak jako postupny pokles se zjemriovanim
sité, mUZeme pozorovat predevsim v horni ¢asti komulrky, kde se méni axidlni smér
proudu a mélo by dojit k tvorbé anuloidu. Pravé zminénd viskozita vSak zplsobi jeho

rozdéleni na dva samostatné utvary.

Obr. 35 Rotacné nesymetricka sit
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Obr. 37 Detail fezii vypocetnimi sitémi, zleva 1-5
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Ve snaze eliminovat co nejvice numerickou viskozitu bylo porovnano nékolika siti.
Ménénymi parametry byly jen maximalni délka hrany bunék v objemu komurky a pak
zjemnéni bunék v prostoru otvirkd ve spodni ¢asti komurky. Sit v polokouli zlstala beze

zmény. Testované varianty viz Obr. 37 byly:

1. Max. hrana 1 mm, bez explicitniho zjemnéni (max. hrana 1 mm), 167 tis.

elementl
Max. hrana 1 mm, otvlrky 0,125 mm, 277 tis. elementa
Max. hrana 0,5 mm, otvirky 0,125 mm, 296 tis. elementl

Max. hrana 0,25 mm, otvlrky 0,125 mm 499 tis. element

“o oA W

Max. hrana 0,125 mm, otvirky 0,125 mm (simulace pouze symetrické

poloviny) 1209 tis. elementf

Z Obr. 36 lze vyvodit, Ze vyrazné zjemnéni v okoli otvlirk(i ma zasadni vliv na
proudéni v komdurce. Diky nim doslo kvyraznému rozruseni plvodniho rovinné
symetrického utvaru. Nicméné to samotné nestacilo, protozZe lze pozorovat stale naznaky
pfedchozi symetrie, a to predevsim v rozsitené horni ¢dasti, kde stale neni ucelené

proudéni ve tvaru anuloidu.

Pfi prvnim zjemnéni sité byla zména v podstaté nepatrnd, cozZ lze z malého nardstu
elementl ocekavat. Dalsi zjemnéni uZz pfindsi dobré vysledky. Doslo ke znatelnému
propojeni proudéni v horni ¢asti a je mozné proudéni jiz povaZzovat za relativné korektni.
S jesté dalsim zjemnénim doslo ke zhruba pétindsobnému narlstu elementl a byla proto
zvolena simulace pouze symetrické poloviny komUrky (vzhledem k poloze svicky). Toto
dalsi zjemnéni uz nepfineslo vyraznou zménu a vzhledem k nékolikandsobnému nar(stu

vypocetniho ¢asu byla zvolena varianta sité 4.

6.3 Turbulentni Prandtlovo cislo

Redi pomé&r mezi pfenosem hybnosti a tepla za pomoci turbulence. Kde:

Pry = Z—Z
Pre e ... Turbulentni Prandtlovo cislo
EMf e vee e Pienos hybnosti
ER wee e e Prenos tepla

Z Obr. 38 vyplyva, Ze snizeni turbulentniho Prandtlova cisla ma zprvu znatelny

Ucinek. S dalSim snizovanim je narlst prestupu tepla ¢im dal nizsi. Lze konstatovat, Ze pod
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hodnotou 0,4 se vyrazné snizuje citlovist modelu na Pr;. Proto bylo jako optimalni

vybrano Pr; = 0,4.

900
FIRE
850 .
Isentropic
800 ——Pro,85
750 Pro0,4
700 Pr0,2
X
F 650 Pro,1
600
550
500 ——
450
180 160 140 120 100 80 60 40 20 0

BTDC [°]

Obr. 38 Vliv turbulentniho Prandtlova Cisla na teplotu v komdrce

6.4 Turbulentni Schmidtovo ¢islo

Cislo vyjadFuje pomér mezi turbulentni viskozitou a turbulentni difuzivitou hmoty.

Ve
Sc, = D_t
Kde:
SCtvev e Turbulentni Schmidtovo cislo
Vi envee e Turbulentni viskozita
Dy o e .. Turbulentni difuzivita hmoty

Upravy vyée zminéného byly provedeny predeviim kvGli zndmému podceriovani
turbulence v pfipadé pouziti RANS modelu. K dosaZeni promichani smési, aby se blizilo
vice vysledkim z LES simulace v programu FIRE, bylo turbulenci potfeba podpofrit.

Jak je zminovano napt. v [17], mélo by turbulentni Schmidtovo cislo nabyvat
podstaty vektoru nez konstanty, protoze dosahuje jinych vysledk( pro proudéni v blizkosti
stény oproti volnému proudu. Tuto variantu vSak CREO neumoznuje, je tak nutné se
spokojit s nastavenim konstanty. Ve vychozim nastaveni je hodnota Sc; = 115. M{zZeme si

vSimnout, Ze to skutecné nestaci a jsou znatelné silné gradienty koncentrace CHs viz Obr.
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39, které by mély byt ve skutecnosti daleko pozvolnéjsi. Ty vSak nelze zcela upravit pouze
zménou Sc;, proto jsem zvolil relativné konzervativni hodnotu Sc; = 0,5. Ta je pouZivana

i v ramci hodnot obvyklych pro simulace trysek [17].

20°BTDC

Ekvivalentni
pomér:
palivo/

vzduch

Obr. 39 Upravy turbulentniho Schmidtova ¢isla
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CREO dava na vybér celkem 4 moZnosti vypoctu hustoty tekutiny a to: konstantni

6.5 Isentropicky model vs. idedlni plyn

hustotu, isoentropicky déj, zakon idealniho plynu a model stlacitelné kapaliny. Z povahy
simulovaného déje neni mozné pouzit prvni ani posledni zminény, na vybér tedy zlstava

isoentropicky déj a idealni plyn.

Pr 0,85 Pro,4
3,5 Projl  coeeeeee I5ent 300  +esseeess Isent 500

m CH4[kg]
~N
(9]

1,5
1
180 160 140 120 100 80 60 40 20 0
BTDC [°]
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k=
S~
o
=
Q

o
~

CH4 koncentrace [1]
o
w

o
=

0

180 160 140 120 IOOBTDC [0]80 60 40 20 0

Obr. 40 Nahore: hmotnost methanu v komurce; uprostred: hustota ndplné v komurky; dole:
koncentrace CH4 v komlirce. Pr x jsou modely idedlniho plynu, Isent x pro isoentropicky plyn +
referencni teplota.

Co se tyka primarni sledované veliciny, tedy koncentrace methanu v koml(rce, tak
se oba modely chovaly témér identicky. Prvni rozdily byly pozorovatelné pfi porovnani

prabéhu teplot v komUrce. Idealni plyn ma oproti isoentropickému déji tendenci se dostat
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pfi stlacovdni na vyssi teplotu. Z prlbéhu vidime, Ze kfivky maji podobny tvar, ale
isoentropicky déj konci na zhruba spravné teploté, zatimco idedlni plyn se dostane zhruba

0 40 K vyse. Model idedlniho plynu se tak zda hife pouzitelnym viz Obr. 38.

Naprosto odliSna situace vSak nastdva pfi porovnani pribéhu hmotnosti/hustoty
plynu v komurce viz Obr. 40. Zde lze pozorovat, proc je definice isoentropického modelu
pro tuto aplikaci nevhodnd. Cely vypocet hustoty se totiz provadi za pouziti referenéni
teploty, vykresleny jsou krivky pro 300K a 500K, a adiabatického exponentu. Ty jsou pro
cely vypocet konstantni a hustota tak roste daleko pomaleji, nebo je jiz vychozi hodnota

znaéné odli$nd, ne? jak je tomu ve skuteénosti'®.

6.6 Model turbulence Standard k-g vs RNG k-¢

Vzhledem k povaze proudéni svysokymi gradienty tlaku a rychlosti, Ize
predpokladat, Ze se jedna pravé o ptipad, kdy je vyhodné pouzit model RNG k-€. Ten je
sice zatiZzen vyssi vypocetni narocnosti, avsak v porovnani napt. se zjemnovanim sité jde o
relativné zanedbatelné navyseni vypocetniho ¢asu.

Z tez( komUrkou viz Obr. 41 Ize vidét, Ze model RNG k- dosahuje vysledk( blizSich
LES simulaci. Vyhodou je zlstdvani bohatSi smési u stény po delsi draze, kterou
symbolizuje zelena barva, neZ jak je tomu u Standard k-e. Proto je model RNG k-

uprednostiiovan pro pouZiti pfi simulacich konstrukcnich variant zkousenych komurek.
Pro srovnani model(l je také dlleZité porovnat jejich ¢asovou naroc¢nost, protoze
ne vidy maze byt benefit lepsi pfesnosti vyhodny za dan vyrazného navyseni vypocetniho
casu.
Vypocetni ¢asova naroc¢nost obou modeld v konfiguraci se siti vybranou dle 6.2 je
nasledujici’:
e RNG k-g: 7 hodin 46 minut
e Standard k-g: 6 hodin 39 minut
Pouziti RNG ptistupu v tomto pfipadé vyzaduje zhruba o 17 % vice vypocetniho

Casu, coz je vzhledem k zpresnéni vysledk( viz Obr. 41 pftijatelné.

16 |sentropické modely jsou v grafu oznaéeny jako Isent + referenéni teplota. Model idealniho plynu nese
oznaceni dle hodnoty turbulentniho Prandtlova Cisla, pficemz Ize pozorovat, Ze mezi jednotlivymi
hodnotami Pr se grafy méni naznakem jako jiz vyse u teploty.

17 pokud neni feéeno jinak, tak veskeré vypocty v této praci béZeli na procesoru AMD Ryzen 5 2600 — 6
fyzickych, resp. 12 logickych jader.

50



fo

20°BTDC Ekvivalentni 5°BTDC
pomér:
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Obr. 41 Porovndni modelu turbulence

51



o

6.7 Sténové funkce
Casova naroénost dle volby funkce:
e Standard — 7 hodin 34 minut
e Non-equilibrium — 7 hodin 46 minut
e Zobecnéna (unified) 7 hodin 39 minut

Vzhledem k pomérné malym ¢asovym rozdilim pfi pouziti jednotlivych funkci lze
usoudit, Ze nemaji zdsadni vliv na vypocetni ¢as a muze se tak jednat o faktory vnesené
uzivanim pocitace pri béhu simulace.

Kvuli podstaté proudéni jsem zvolil na zakladé popisu v 4.3 funkci zobecnénou.

6.8 Vysledny zkalibrovany model

Dalsim faktorem, ktery je nutné uvaZzovat, je vysoky rozdil koncentraci mezi
komUrkou a spalovacim prostorem na zacatku, pricemZz na vyslednych obrazcich je
rozmezi koncentrace silné omezeno. Proto z obrazk(i nelze vycist pravy tvar proudéni,
k nému by bylo minimalné v pocatecnich fazich potfeba zobrazovanou skalu koncentraci

zvysit.
Ladici parametry jsou tedy nastaveny nasledovné:
e Nastaveni sité: Max. hrana 0,25 mm, otvarky 0,125 mm
e Turbulentni Prandtlovo cislo 0,4
e Turbulentni Schmidtovo ¢islo
e Model idealniho plynu

e RNG k-€ model turbulence
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PFi ndvrhu komrky jsem vychazel jak z doporuceni zminénych v kapitole 2.5, tak

7 Optimalizace komurky

ze simula¢nich dat, které jsem ziskal od Ustavu 12120.

Umisténi svicky bylo voleno na zakladé simulaci provadénych na ustavu. Z nich
vychazi, Zze je z pohledu mezicyklové variability i rychlosti spalovani vyhodnéjsi umistit
poloha jiskristé zhruba doprostfed kom(rky viz Obr. 42. Nizsi umisténi zdroven znamena
priznivéjsi rozlozeni smési z hlediska zapalitelnosti, protoze pfiliS bohatd smés je
vytlacovana do horni ¢asti komurky a natokovych kanalk(l. V pfipadé tangencialnich
kanalkd se vsak rozloZeni bohatosti smési zasadné méni.

Pro dobré vysledky ze simulaci komUrek s tangencialnimi otvlrky jsem se rozhodl
také smérovat touto cestou. Nicméné je nutno podotknout, Ze experimentalné se jejich
vyhodnost nepotvrdila. Proto je nezbytné se vénovat vnitini geometrii komarky, kterd je

nastrojem k moznému zlepSeni experimentalnich vysledkd.

1200 EnGCylinder part Cylinder_1-1 | cyclo_2: base werskon (12x d=1.2mm) -
LAMBOA=1.9

cycle_2: base verskon {12x d=1.2mm) -
LAMBDA=1.9 - middie
CyCIn_2: DS wersion {(12x o=1.2mm) -
LAMEDA=1.9 - bottom

~yche_3 - cycle_3 cycle_3
—— cycle_4 —— cycle_s cycle_4
cycle_5 -—~cycle_5 eycle_5

Hoal Release Rale [J/ dég)

-zo.0t "
-io.00 o.oa .00 16.00 2400 32 .00 40 00
Local Cylindes Crank Angle [deg]

12.50 EnaCyiinder part Cylinder 1-1 f cycle_2: base version (12x d=1.2mm) -
LAMEDA=1.9
——cycle_2: base version (12x d=1.2mm) -
LAMEDA=1.9 - middie
cycle_2: base version (12x d=1.2mm) -
LAMEDA=1.9 - botiom
--cycle_3-----cycle_3 -~ - cycle_3
—— cycle_4 —— cycle_4 — — cycle_4
—~ ~cycle_5 — ~cycle_5 — -cycle_S

10.00

Hoa! Release Rate [J/ deg]

20.00 10.00 20.00 30.00
Local Cylinder Crank Angle [deg]

Obr. 42 Rychlost vyvynu tepla v zdvislosti na poloze jiskry v AVL FIRE; nahofe graf vyvinu ve vdlci, dole
graf vyvinu v komirce komdrka; jiskra: cervené v nahore, modre uprostred, zelené dole [22]

v

Tangencidlni otvarky vytvari v komUrce proudéni virového charakteru, které ma za
nasledek silné rozvrstveni smési a témér izolaci bohaté smési okolo osy proudéni. Proud
je navic vytlacovan odspoda, takze se nakonec v kom(rce vytvofi obohaceny kuzel pravé
okolo svi¢ky pfi jejim nizSim umisténi viz Obr. 43, Obr. 58. Hrozi tak pomala inicia¢ni faze

hoteni, vysoka mezicyklova variabilita, nebo az vynechani zapalu.
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Obr. 43 Hmotnostni podil paliva v komirce a vir bohaté smési
tvoreny tangencidlnimi otvirky v AVL FIRE [23]

Tecné proudéni je vSak vyhodné predevsim pro jeho vysokou turbulenci, ktera
zajistuje rychlejsi prohofeni smési. Za pomoci konstrukénich dprav v okoli svicky by mélo
byt dosazeno lepSiho promiseni, které potlaci negativa te¢ného proudéni. To by mohlo

zaroven snizit vysokou mezicyklovou variabilitu.

2000 EMACYlinder part Cytinder_1-1 ——cycle_2: big (12x d=1.2mm) -
LAMBDA=1.5

Heat Rolease Rate [J/ dog)

-10.00 0.00 3.00 16.00 24.00 32.00 40.00
Local Cyfinder Crank Angle [deg]

24.00 ——cycle_2: big (12x d=12mem) -
LAMEDA=1.5
———cycle_2: big (9x d=1.Smm tang.
channels) - LAMBDA=1.5
20.00 —cycle_2: big (13x d=1. tang,
channels) - LAMBDA=1.5
e cycie_3
16.00 — — cycle_4 — — cycle_4 — — cycle_4
E eycle S — -cycie_S
=
= 1200
2
9
.g 8.00
3
i 400
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%000 “10.00 000 10.00 20.00 30.00

Local Cylinder Crank Angle [deql

Obr. 44 Rychlost vyvynu tepla v zdvislosti na tvaru otvirku; nahore graf vyvinu ve vdlci, dole v
komdurce; Cervené: 12x1,2 mm, modre 9x1,5 mm tangencidlni, dole 13x1,5 mm [22]
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Vyse zminéné davody volby te¢nych kanalkd jsou navic podporeny vysledky na
geometrii Avia viz Obr. 44. Z néj plyne, Ze pro te¢né otvirky je vyhodné pouziti vyssiho
prGfezu v porovnani s kolmymi. Parametr B pro variantu te¢nych 9x1,5 mm nabyva
hodnoty B = 0,4, zatimco 13x1,5 mm se dostava na B = 0,57. To se promitd do rychlosti
hofeni v hlavnim spalovacim prostoru, kde se varianta 9x1,5 mm vyznacuje delSim
hofenim s niz§im maximalnim vyvinem tepla.

Obé varianty vsak nad verzi 12x1,2 mm, ktera je do jisté miry optimalizovédna a

parametr B = 0,34, vyCnivaji nizkou mezicyklovou variabilitou.

7.1 Optimalizace naplnéni z valce

Ukolem optimalizace naplnéni komarky bylo zajistit optimalni promiseni smési.
K tomu slouZilo usmérnéni te€ného viru v okoli svicky. To bylo realizovano predevsim za
ucelem snizeni bohatosti smési v okoli jiskfisté a zaroven jejiho lepSiho promichani v celé
komUrce k optimalnimu prohofeni (spodni ¢ast smési je vytlaCena zpatky do hlavniho
spalovaciho prostoru).

Velikost otvlrk( byla zvolena s respektem k velikosti jiz testované tangencialni
varianty na motoru AVIA, pro kterou v konfiguraci otvlrkd 13x1,5 mm vychazi parametr
[10] B = 0,57. Pro komdrku na motoru Zetor pfi pouziti 13x1,2 mm/12x 1,2 mm vychazi
parametr B = 0,59 a C: = 0,29 resp. B = 0,55 a C; = 0,28. Parametry B jsou vyssi nez v [11],
coz je ze zkuSenosti vyhodné pro tangencialni proudénim oproti kolmym natok{m, kde
jsou vhodné nizsi hodnoty. C: pak vychazi k horni hranici doporuc¢enych hodnot. Ze
zastavbovych dlvodi se pohybuje pomér L/D na hodnoté zhruba 1,9 k doporuéenym 1,5,
avsak tento parametr se znacné odlisuje i u komurky pouzité pfi kalibraci, ktera vykazuje

na motoru AVIA dobré vysledky.

Sama komurka objemem odpovida 2,7 % kompresniho objemu, coZ spliuje
doporuceni dle Gussaka viz 2.5. KomUrka véetné skodnych prostor, tedy az ke zpétnému

ventilu zabird 3,2 %.

7.1.1 Podminky simulace

Simulace naplnéni zvalce probihala za totoZznych podminek jako kalibrace
v kapitole 6. Jednalo se tedy o simulaci jednoho cyklu od 165°BTDC do TDC
s casovym krokem odpovidajicim 0,3°CA. Komurka je pfitom naplnéna smési odpovidajici
61 % hmotnostniho podilu methanu a zbylych 39 % zabird vzduch. Pres polokulovou

plochu, nahrazujici tlakovou okrajovou podminkou pohybujici se pist, natéka do komarky
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chudd smés o zhruba 3,46 % hmotnostniho podilu methanu, coZ odpovida zhruba A =

1,68.

7.1.2 Testované varianty

K testovani bylo vytvoreno celkem 6 variant otvlrk( viz Obr. 45. Varianty jsou

popsané jako: Provedeni otvirkd, jejich odsazeni od roviny prochazejici osou komrky a

jejich pramér (vnéjsi/vnitini otvarky?8):

1.
2.
3.

6 te¢nych, odsazeni 3,5 mm; @1,2 mm/6 pfimych + stfedovy; $1,2 mm
6 te¢nych, odsazeni 2,5mm; @1,2 mm/6 pfimych + stfedovy; @#1,2 mm

6 te¢nych, odsazeni 3,5mm; @1,2 mm/6 te¢nych, odsazeni 2,5 mm +

stfedovy; @1,2 mm

6 te¢nych, odsazeni 2,5mm; @1,2 mm/6 te¢nych, odsazeni 2,5 mm +

stfedovy; @1,2 mm

6 tecnych, odsazeni 3,5mm; @1,2 mm/6 teénych, odsazeni 2,5 mm +

stfedovy; @1,2 mm + stfedovy @ 1,5 mm

6 teénych, odsazeni 3,5mm; @#1,2 mm/6 te¢nych, odsazeni 2,5 mm @1,2

Obr. 45 Provedeni otvurkd, varianty 1-6

18 pokud neni fedeno jinak, je stfedovy otvlirek stejného priméru jako dolni otvarky.
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Testovana provedeni komurky se liSi podle provedeni rozsifené ¢asti v okoli svicky.

Geometrii bylo celkem 10 viz Obr. 46 a ty jsou nasledujici:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

g)
h)
i)
i)

hladkd komdrka

4 malé zarazky

4 naklopené kapsy

6 naklopenych kapes

6 zkosenych zarazek

6 te¢nych zkosenych zarazek s radiusy

12 te¢nych zkosenych zarazek s radiusy

12 te¢nych ostfe zkosenych zardzek s radiusy
12 tecnych ostfe zkosenych zardzek

6 tecnych ostie zkosenych zarazek
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Obr. 46 Varianty tvari komdrky (a-j) + vodorovné fezy pro varianty g a h, pro ndzornost rozdilu
mezi teCnymi zkosenymi zardzkami a tecnymi ostre zkosenymi zardzkami

Testovano bylo celkem 17 variant, které jsou kombinaci vybéru otvark( a
komurky. Ty byly postupnou evoluci upravovany, vidy na zakladé vysledkd z variant jiz
odzkousenych. Jejich kombinace jsou nésledujici:

Tabulka 4 Kombinace testovanych variant komurky

Poradové Varianta otvlrk Tvar komurky
Cislo
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Navrhy se stfedovym otvlrkem maji zarucovat lepsi prohoreni uprostied
spalovaciho prostoru. Nicméné jiz z Obr. 47 vidime, Ze neni naprosto nezbytny, protoZe

pfi rozevreni spodnich otvlrk( pod uhlem 60° je prohoreni smési pod kom(rkou stale

dostatecné.

ladeni_modPreChGeom_y5-comb_180

Obr. 47 Hmotnostni podil paliva 14° po zdzehu, velkd komdrka na motoru Avia [22]

Jak je vidét na Obr. 48 jeho vynechdni ma vysoky dopad na celkové proudéni
v komlrce. To ziskda daleko vys$si tangencidlni charakter, ktery jinak proudéni ze
stfredového kanalku narusuje. Hlavni vyhodou je, Ze proudéni ze stfedového otvirku
vytlacovalo bohatou smés smérem ke svi¢ce, zatimco pfi jeho absenci je naplni vice
tangencialné rozvifena a neni tak silné tlacena do stfedu komurky. Diky tvarovani okolo
svicky navic dochdzi k promichani v okoli elektrody a smés je tak zapalitelna drive pred
TDC.

s

Umisténi svicky bylo voleno na zadkladé simulaci provadénych na dstavu. Z téch
vychazi, Ze je z pohledu mezicyklové variability i rychlosti spalovani vyhodnéjsi poloha
jiskristé umisténa co nejnize viz Obr. 42. NizSi umisténi viz Obr. 50 zdroven znamena
pfiznivéjSi rozloZeni smési z hlediska zapalitelnosti, protoze pfiliS bohatd smés je

vytlacovana do horni ¢asti komarky a natokovych kanalka.
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Obr. 48 Rychlost proudéni v rezu 15°BTDC vlevo 14., vpravo 17.

Zpétny ventil je situovan aZz ve vefukovaci viz Obr. 19 a to predevsim z divodu
zastavbovych rozmérU. Jediné blizsi umisténi je ve spodni ¢asti komurky, kde vsak hrozi

jeho tepelné poskozeni z divodu prohofeni smési az do natokovych kanalka.

Z vysledk( simulaci v rozsifeni Flow Analysis na Obr. 58 Ize vycist nékolik poznatkd,

a to:

1) K dostate¢nému rozruseni te€ného proudéni v okoli svicky je potieba volit
agresivni geometrii na sténach komurky. Vidime Ze az do geometrie e),
kterad je pfitomna na varianté 9. (1e) maji upravy komurky na proudéni
uvnitf zanedbatelny vliv.

2) Zporovnani variant 1. (1a) a 4. (3a) je zrejmé, Ze i relativné maly
tangencidlni prispévek od dolnich otvlrk( razantné zméni celou situaci
v komdarce a zaroven v okoli svicky viz Obr. 56 a Obr. 57. Tam se ve varianté
4. nachazi pouze relativné Uzké pasmo s pfilis bohatou smési v porovnani
s daleko vétsi oblasti varianty 1. (1a), kterd je navic silné soustfedéna v
okoli jiskristé. Dolni otvlrky pritom maji daleko mensi odstredivou rychlost,

diky uhlu rozevieni pouze 60°, v porovnani s hornimi otv(rky.
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3) Nejvice prekvapujici rozdil je vidét mezi verzemi 16. (4j) a 17. (6j) Jedinym
rozdilem je absence stfedového otvirku. Ta pfindsi velikou zménu
v celkovém rozloZeni smési v komdrce, protoZze tento pfimy paprsek chudé
smési vytlaCuje bohatsi smés smérem ke svicce a chuda smés pak je dale
unasena te€nym proudénim.
Situace pfimo v okoli svicky je ve varianté 17. (6j) oproti viem predchozim
vyrazné odlisnd, protoZe se u ni jiz v 15°BTDC nachdazi daleko chudsi smés

(stale v3ak bohatad).

Spolecné s poznatky z bodu 2) Ize usoudit, Ze te¢né proudéni je relativné

choulostivé na naruseni proudénim ve znacné rozdilném sméru.

7.2 Optimalizace vyplachovani

K vyplachovani byl pouZit pribéh z protdeného motoru Avia simulovaného

v prosttedi GT-Power.

7.2.1 Podminky simulace

Na pocatku byla komlrka vcetné natokové soustavy naplnéna 100 % CO2.
Nasledné byla komUrka plnéna methanem s priatokem viz Obr. 49. Analogicky byla podle
Obr. 49 stanovena tlakova podminka na polokulové plose, pres kterou do komrky pfi
nartstu tlaku pronikal vzduch. Simulace probihala od 605°BTDC do 0°BTDC s ¢asovym
krokem 1°CA. Nastaveny byly i teplotni podminky, jak na fyzickych okrajich, tak pro
methan a vzduch, které naplfiovaly komurku, prestoze ¢ast této simulace nebyla teplotné

zdaleka tak proménliva jako 7.1.

Pocatecni podminky byly uréeny dle vystupnich dat okamzitého stavu ve FIRE. Byla
tak urcena pocatecni teplotu a tlak v komurce a okoli v podobé polokoule. Dale byly
nastaveny okrajové podminky, a to proménlivé tlak a teplotu chudé ndplné vnikajici do
systému polokulovou plochou viz Obr. 49. Jako staciondarni byla nastavena teplota hlavy

valcl a komUrky, konkrétné na 500 K, respektive 485 K.

Komurka byla naplnéna smési odpovidajici 61 % hmotnostniho podilu methanu a
zbylych 39 % zabiral vzduch. Pres polokulovou plochu, nahrazujici tlakovou okrajovou
podminkou pohybujici se pist, natékala do komurky chudd smés o zhruba 3,46 %

hmotnostniho podilu methanu, coZ odpovidad A = 1,68.
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Obr. 49 Prubéh tlaku a hmotnostniho toku do komurky

7.2.2 Testované konfigurace

Vzhledem k umisténi svicky zhruba doprostied rozsifené casti komarky neni
mozné umistit kanalky vodorovné, protozZe jak si lze predstavit s pomoci Obr. 50, Ustily by
do zavitu svicky.

Je tedy nutné kandlky namitit pod uhlem do komurky. Velikost Uhlu je pak zavisla
na délce zasunuti svicky do komurky. Na otestovani bylo zvoleno nékolik nasledujicich
moznosti viz Obr. 50:

1. Jednoduché stfedové kanalky namifené na jiskfisté 1,2 mm

2. Zdvojené vidlicové kanalky 1,2 mm

3. Jeden stfedovy kanalek namireny do jiskfisté 1,2 mm, z protilehlé strany
kom{rky vidlicovité kandlky 1,2 mm

4. Jeden kanalek namireny do jiskristé 1,2mm a z protilehlé strany komarky

vidlicovita dvojice 0,8mm (pro stejny pritok z obou stran)
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Obr. 50 Varianty natokovych kandlki

Z porovnani natokovych kandlk( viz Obr. 51 a Obr. 59 je patrné, Ze v prvni fazi
plnéni komurky |épe vyplachuje jiskfisté varianta 1 (kanalky namifené do jiskristé).
V pribéhu druhé faze, pred kterou dochazi k zpétnému toku do komurky, se do popredi

dostavaji verze 3 a 4 (jeden kanalek do jiskristé a dva ve tvaru vidlice).

Dalsi nevyhodou varianty 1 je vysoky efekt zkratového vyplachovani oproti zbylym
variantam. Komurka tak dosahuje horsiho vyplachnuti a je tak méné mista pro Cerstvou
napln.

Konfigurace 2 (na obou stranach vidlickové kandlky) vétSinu ¢asu zaostdva ve
vyplachovéani okolo svicky oproti ostatnim variantdm. V useku 100° - 70° BTDC je vidét
nizsi pokles koncentrace methanu v jiskristi. Dvodem je udrZovani bohatsi smési u stén
komUrky diky absenci stfedového kanalku. Ta se pak dostane s pomoci vybrani v okoli
svicky do jiskristé. Nicméné s pfitokem dalSiho vzduchu z vélce dojde k roziedéni pod

hodnoty poskytované verzemi 3 a 4.

Varianta 4, jejiz ukol bylo sjednotit hmotnostni priatok z obou stran kanalk(, se

prokazala jako horsi v porovnani s verzi 3.

Jako nejlepSi moznost se ukazuje verze 3, kterd poskytuje vysoké vyplachnuti
komarky, véetné prostoru v okoli svicky diky jednomu kanalku, ktery je sméfovan pfimo

do jiskristé.
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Na Obr. 59 je patrny trend variant 3 a 4 rozmistovat smés v komdrce
nerovnomérné, nicméné findlni faze se silnym te¢nym proudénim tyto nerovnomeérnosti

dostatecné promicha. Verze 3 tak zUstava jako nejlepsi moznost pro tuto komurku.
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Obr. 51 Prubéh koncentraci a tlaku, nahore v poloze jiskristé, dole v celé komdirce.
Piné: methan; teckované: vzduch; srafované: oxid uhlicity
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8 Vysledky ze simulace ve FIRE
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Pro ndroc¢nost pfipravy simulace kompletné nové geometrie, pfedevsim v oblasti

sitovani, doslo ke kompromisu v podobé zabudovani vysledné komarky do simula¢niho

motoru AVIA.
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Obr. 52 Rychlost vyvinu tepla. Nahore: v komdurce; dole: ve vdici.

30.00

Probéhly celkem 4 simulaéni cykly (z prvnich dvou byly potizeny i grafické vysledky,

3. a 4. pouze v integralnich datech), na kterych vsak oproti o¢ekavani byla zaznamenana

vysokd mezicyklova variabilita viz Obr. 52. Zaroven se dle ocekavani negativné projevil

mensi objem komlrky v rychlosti prohoreni smési v hlavnim spalovacim prostoru. Délka
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hofeni 10-90 % paliva se dle cyklu pohybovala v rozmezi 12-14°CA, zatimco velka te¢na
komdurka se pohybuje v rozmezi 10-11°CA. Tento rozdil Ize vidét i na grafické reprezentaci
viz Obr. 60, kde je porovnani nové komurky s velkou tangencidlni variantou. Je zde vidét i
intenzivnéjsi faze dohotivani po spaleni 90 % paliva, kterd mlze vést k navyseni tepelnych
ztrat.

Kromé malého objemu komrky to mize byt zpGsobeno dalsimi faktory, jako napfr.
prilis velké propojovaci otvurky, ¢i aZ pfilis velka turbulence.

Navzdory horsim vysledklim v porovnani s vétsimi verzemi byl zaznamenan pfinos
vnitfni geometrie komUrky. Ten spociva v rozloZeni smési v komUrce. Tvarovani komuUrky
skutecné prospélo v promichani smési a snizeni jeji bohatosti, zejména pak v okoli jiskristé
viz Obr. 61.

Stejné tak lze kladné zhodnotit vyplachovani komlrky, protoze po dosaZeni dolni
Uvrati je v prostoru kolem svi¢ky témér nulové zastoupeni CO,. Podobné tomu je ve zbytku

komurky, kde se jen ve spodni ¢asti nachazi CO, v jednotkach procent viz Obr. 53.

ladeni_modPreChGeom_v6_student_H

Obr. 53 Podil CO, v nové komliirce po vyplachovani.
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Tato diplomova prace se zabyvala Upravou, zabudovanim a optimalizaci

9 Zaveér

vyplachované komurky do motoru Zetor 1716, spolec¢né s vytvorenim jeji vykresové

dokumentace.

Navrh komurky vychdzel zjiz experimentdlné ovérené komlrky pouZivané na
motoru Avia G432. Mezi hlavni konstrukéni Upravy patfi Uprava hlavy valci motoru Zetor,
kterd je nezbytna pro akomodaci kom0rky. Dlraz byl kladen na co nejmensi zdsah do
hlavy valch z divodu zachovani jeji tuhosti a minimalizace rizika probofeni z prostoru
chladici kapaliny do okolnich ¢asti, jako nap¥. saci kandl. Toho bylo dosazeno predevsim za
pomoci pfemosténi natokové soustavy v okoli svicky, které umoznilo snizit primér télesa
komUrky. To soucasné vedlo ke sniZeni objemu komdurky, jehoZz ztratu méla byt

kompenzovana Upravou vnitfni ¢asti komurky.

K optimalizaci proudéni v komlrce bylo pouZito rozsiteni programu CREO
Parametric, Flow Analysis. To umozZnilo vyzkouseni vysokého poctu variant. Nejdfiv vSak
bylo potfeba CFD model dikladné nastavit. K tomu bylo vyuZito simulace v prostiedi AVL
FIRE, kterd slouZila jako etalon, ke kterému se bylo pred optimalizaci kom(rky potieba
priblizit. Jako nejvhodnéjsi pro modelovani turbulence se ukazal model RNG k-€. Jelikoz
patfi mezi RANS pfistup, bylo vhodné zvysit koeficienty podporujici turbulentni
parametry. Nemalou prekazkou byly omezené moznosti sitovani, které je v rozsiteni Flow
Analysis velice zjednodusené. Kvili tomu bylo nutné pouZiti jemné sité, protoze se pfi
absenci rota¢né symetrické sité projevuje numericka viskozita, ktera pokfivuje proudéni.
Po optimalizaci je vSak i takto zjednoduseny feSi¢ schopen poddavat vysledky bliZici se
specializovanym software. Je tak vhodné jeho pouzZiti pro eliminaci zdsadnich chyb

v navrhu, které se tykaji samotného proudéni.

Spomoci kalibrovaného modelu bylo odzkouseno sedmnact provedeni
tangencialni komdarky, které byly kombinaci deseti geometrii komurky a Sesti typl
natokovych kanalkd. Postupny vyvoj vedl| az k finalni varianté 17., ktera jako jedind nema
centralni propojovaci kandlek. Jeho absence ptinesla daleko homogennéjsi rozlozeni

smési v komurce.

Druha ¢ast optimalizace se soustfedila na vyplachovani kom(rky. Otestovany byly
¢tyri konfigurace natokovych kanalkl. Jako nejlepsi verze se ukazala varianta 3., ktera je
kombinaci pfimého kanalku do polohy jiskfisté se stejné velkymi vidlicovymi kanalky na
protéjsi strané. Tato verze vedla k dobrému vyplachnuti jak v oblasti jiskfisté, tak ve

zbytku komurky.
Varianta 17. s natoky tvaru 3. pak byla otestovdna v software AVL FIRE, kde

probéhly ctyfi vypocetni cykly. Oproti velké tangencialni komurce vSak zaznamenala vyssi
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mezicyklovou variabilitu a nizsi rychlost hofeni. Na viné je s nejvyssi pravdépodobnosti
znatelné nizsi objem komurky, ktery neposkytuje tak vysokou zapalovaci energii. DalSim
moznym dlvodem je pfilis velky prirez propojovacich otvirkd, které snizuji tlakovy rozdil
mezi komUrkou a spalovacim prostorem, coz muze vést k zapdleni mensiho objemu smési.
Z vyslednych dat Ize poupravit doporuceni zejména k objemu komdurky, kdy dolni hranice
doporucované rozmezi 2—-3 % kompresniho objemu zaostava v zapalovacich schopnostech
v porovnani s vétsimi komuarkami.

Pro budouci praci by bylo vhodné vyuziti funkce geometrie uréené k homogenizaci
smési na komurce s vy$Sim objemem. To by mélo vést k vyssi rychlosti spalovani a snizeni
mezicyklové variability. Zaroven by to mohlo vést i k lepSim experimentalnim vysledk{m,

které se jinak u tangencidlnich provedeni komUrek ukdazaly jako nedostatecné.
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10 Prilohy

(Mimo diplomovou praci)

o

Nazev Cislo vykresu

KOMURKA 001
STRED 002
VRCHNI_TRUBKA 003
PODLOZKA_KOMURKY 004
KOLIK 005
TRMINEK 006
KULOVA_PODLOZKA 007
PRIDRZUIJICI_PLECH 008
TESNICI_KROUZEK 009
ADAPTER_NA_SVICKU 010
HLAVA 011

SESTAVA_KOMURKA ASMO001

SESTAVA_KOMURKY_V_HLAVE ASMO002

Data_kalibrace.xlsx
Vseobecne.xlsx

Vyplachovani_CO2.xlsx

CFD_model_KOS.zip (obsahuje nakonfigurovanou simulaci naplnéni v Creo 7.0.7.0)

69



foi

Customize Selected Applications

Creo Direct [7.0.7.0] Application Features Command Configuration Shortcuts
Creo Layout [7.0.7.0]
Creo Parametric [7.0.7.0]
Creo Simulate [7.0.7.0] Configuration Configuration Description Add
pararnetric Creo Parametric (default)

Setup Command Configuration:

Edit

Obr. 54 Konfigurace modulu Flow Analysis

Edit cenfiguration x

Configuration Name:
Configuration Description: | Creo Parametric (default)

Available License(s) Selected License(s)

Licenze to run

PROE_FoundationAdw
PROE_Educl

¥ Startup Extensions
Mechanism_Design

¥ Floating options
MEC-Cus-Loads
PYAMIMATION
PWYDESIGNCHECK
PVINTERFEREMNCE
PYMCADGES

Startup extensions and floating options

CFD_ADVAMNCED_PLUS_SET

QK Cancel

Vv

Obr. 55 Instalace rozsifeného mofulu FLow Analysis Premium
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Concentration]

Obr. 56 Vlyobrazeni prilis bohaté oblasti (A < 0,6 ) v okoli svicky 15°BTDC, varianty 1-17 (fazeni po
fddcich zleva doprava), barvy jsou spise ilustrativni, nemaji na zapalitelnost smési jiZ vliv
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Concentration Methan|
0.618

Obr. 57 Vlyobrazeni prilis bohaté oblasti (A < 0,6) v okoli svicky 6°BTDC, varianty 1-17 (fazeni po
fddcich zleva doprava), barvy jsou spise ilustrativni, nemaji na zapalitelnost jiZ vliv
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Obr. 58 Koncentrace methanu v testovanych variantdch komarky pri 15° a 6° BTDC

Varianta:

BTDC ‘ ’ 4
A

Hmotnostni
koncentrace

methanu [1]

BTDC






Obr. 59 Koncentrace methanu v komdarce pfi jejim plnéni, varianty kandlki 1-4




°ATDC

10°

Nova varianta pro Zetor

Tangencidlni varianta Avia
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13°

16°

Obr. 60 Porovndni horfeni nové komdurky s tangencidlni variantou Avia 13x1,5 mm. (zbarveni dle
koncentrace methanu)

°BTDC Nova varianta pro Zetor Tangencidlni varianta Avia
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Obr. 61 RozloZeni methanu v kom(rce pred zdpalem. Novad vs. velkd komurka Avia 13x1,5 mm.
(zbarveni dle koncentrace methanu)
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