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1. Uvod

Motor s vnitfnim spalovanim, tepelny stroj vyuzivany nasi civilizaci po vice nez jedno celé
stoleti jako pohon ne vyhradné, nicméné predevsim v dopravé, celi navzdory doposud do-
sazenému vyznamnému technickému pokroku ve své koncepci stale naro¢néjsim vyzvam.
Ackoli nelze prehlizet ani hledisko marketingové, jsou v soucasnosti tyto vyzvy predevsim
legislativniho charakteru. Dlouhodoby natlak na snizovani emisi, a to nejen lidskému zdravi
a zivotnimu prostiedi skodlivych latek, ale téz plynii podilejicich se na zesileni sklenikového
efektu atmosféry, zahani vyvoj spalovacich motori do slepych uli¢ek a uchyluje jej k tese-
neziftdka téz méné robustni. Casto také vede ke kompromistim, jez nemaji prakticky zadné
prinosy v realné aplikaci a pouze napomaéahaji vyhovét homologa¢nim pozadavkam.

Dalsi vyzvu, jiz neni namisté oddélovat, ale ani zaménovat s problematikou emisi, pak
predstavuje spolecenské snaha o udrzitelnost, tedy sniZeni spotieby primérnich zdroju ener-
gie, predevsim téch neobnovitelnych, jakymi jsou fosilni paliva pohénéjici pravé spalovaci
motory. Kromé prostého kritéria zvySovani acinnosti pracovniho cyklu cili na tuto snahu
vyzkum v oblasti alternativnich paliv, jimiz mohou byt organické slouc¢eniny biologického
puvodu, ¢i synteticka paliva vyrabéna za vyuziti energie z obnovitelnych zdroji. V obou
zminénych pripadech je vSak rovnéz nutno zvazit, zda ma jejich ziskavani dlouhodobé ra-
cionalni piinos.

Odhlédneme-li od koncepci pohonu v principu diametralné odlisnych, jakymi jsou roz-
licné pohony na bazi elektromotoru, skyta obor spalovacich motori mnoho dosud pie-
hliZzenych a méné probadanych cest, jez by mohly k soucasnym konvencénim pohontm

predstavovat alternativu, nebo vést k jejich dalsi optimalizaci.



Dvoupalivovy motor neni prevratny vynalez 21. stoleti, jde o koncepci zndmou, le¢ ne-
prilis rozsitenou, jiz hluboko v pribéhu stoleti minulého. Ve prospéch perspektivy rozvoje
této koncepce v soucasné dobé hraje moznost spojit vyuziti masové rozsitené konstrukce
konvenéniho vznétového motoru se spalovanim paliv s relativné nizkym (methan) ¢ nu-
lovym (vodik) molarnim obsahem uhliku a spotfebou pouze zlomkového mnozstvi nafty
pouzité k jejich zapéleni.

Teoreticka ¢ast této prace ma za cil zmapovat a porovnat rozmanité feseni tvarovani
spalovaciho prostoru, jakozto faktoru kvalitativné vyznamné ovliviujictho mechanismus
spalovani (a tim i chemickou t¢innost), od hojné rozsifenych konvenénich motoru ke ge-
ometriim aplikovanym v motorech dvoupalivové koncepce, jez je ohniskem naSeho zajmu.
V praktické ¢asti se pak snazime ziskané poznatky ztroc¢it a aplikovat je na existujici
vznétovy jednovalcovy motor, jehoz tprava na provoz v dvoupalivovém rezimu je dilem

dlouhodobého vyzkumu.



2. Zazehové motory

Problematika spalovani v prostorech pistovych spalovacich motort bude probréana ve dvou
zékladnich oblastech rozdéleni, na néz navaze uzeji profilovana problematika dvoupalivo-

vého rezimu spalovani. Pistové spalovaci motory dle zptisobu zapalovani smési délime podle

normy CSN 30 0025 na motory zaZehové a motory vznétové ([15] str. 110). A¢ danou normu

rozsiteno a obecné hojné uplatiiovano. Necht je tato kapitola vénovana prvnimu jmenova-
nému typu.
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Obrazek 2.1: Schéma cyklu zazehového motoru s vnéjsi tvorbou smési [11]

Zazehovym motorem nazyvame druh motoru s vnitinim spalovanim, v némz dochazi

Y
k zddoucimu vzniceni paliva vlivem pridavného zdroje ionizace, elektrickym vybojem na

elektrodé tzv. zapalovaci svicky (odtud odborny anglicky termin spark-igniton — zapalovani

jiskrou), zafizeni napajeného elektrickym proudem z vnéjsiho zdroje (generatoru ¢ baterie)
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a konstrukéné zakomponovaného obvykle v hlavé spalovaciho prostoru. Takovému popisu
nicméné vyhovuje zna¢né mnozstvi v historii realizovanych podob spalovaciho motoru,
rozmanitych co do velikosti, zptisobu vyuziti, doby pracovniho cyklu, pohybu a koncepce
pistu, druhu spotfebovavaného paliva ¢i pfipravy spalované smési. S ohledem na spektrum
téchto vlastnosti existuje i zna¢né mnozstvi feseni spalovaciho prostoru. Zvlasté pak zmi-
néné problematika paliva a tvorby smési ma pro nas presah i do aplikace dvoupalivového
principu.

Nejrozsitenéjsim palivem pro zézehové motory ve vozidlové aplikaci je doposud au-
tomobilovy benzin, kapalné uhlovodikové palivo fosilniho pivodu (ropné frakee). K jeho
zékladnim charakteristikdm patii odolnost proti detona¢nimu spalovani (klepani) a dobra
odparivost za nizkych teplot. Pravé odolnost paliva proti samovolnému vzniceni vlivem
kompresniho tepla popisuje empiricky kvantifikovana vlastnost znama jako oktanové ¢islo
(0C), kde se redlné palivo (riiznoroda smés uhlovodikil) porovnava s vlastnostmi mode-
lového paliva, jez tvori iso-oktan (2,2,4-trimethylpentan) s OC o hodnoté 100 a n-heptan
s OC o hodnoté 0 ([9] str. 28). Procentualni podil iso-oktanu ve smési s ekvivalentnimi
vlastnostmi pak pravé urcuje OC paliva redlného.

Se snahou o sniZeni spotieby fosilnich paliv nachazeji uplatnéni také alternativni paliva
vykazujici benzinu podobné vlastnosti, predevsim alkoholy, tedy kyslikaté derivaty uhlo-
vodikii, jez maji obecné (vzhledem k navazanému kysliku) nizsi vyhfevnost, ale napiiklad
vyssi OC. Komercns dostupny automobilovy benzin dnes ostatné obsahuje urcity podil
pfimési biologického pivodu (dle konkrétni normy do 5 ¢ 10 %), a to nejcastéji prave
kové derivaty, jako ethyl tert-butyl ether (ETBE). V soucasnosti jsou téz znamy techno-
logie, jimiz lze benzin chemicky syntetizovat bez ropy coby primarni suroviny (napiiklad
i z oxidu uhli¢itého pfitomného v atmosfére), jde nicméné o proces energeticky naroény a
jeho rentabilita ekonomicka i ekologicka je v globalnim méritku silné diskutabilni.

Dalsi alternativu lehko odparitelnych kapalnych paliv v zazehovych motorech pied-
stavuji paliva plynna. Do této kategorie fadime latky v plynném stavu za norméalnich

atmosférickych podminek, tedy i plyny zkapalnéné. Ty mohou byt téz ptuvodu fosilniho i
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biologického. Typickym plynnym fosilnim palivem je zemni plyn, jehoz dominantni sloz-
kou je nejjednodussi uhlovodik methan (CHy). Ten se z hlediska husté distribu¢ni sité jevi
obzvlasté vyhodny pro stacionarni ucely, pro potifeby dopravy se pak uziva jeho stlacené
(CNG) ¢i zkapalnéné (LNG) formy. Dalsim v dopravé uzivanym fosilnim plynem je zka-
palnény propan-butan (LPG) vyrabény pii zpracovani ropy. Nefosilni ekvivalent zemniho
plynu predstavuji rizné formy bioplynu, tedy methanu vznikajiciho pfi rozkladu rostlin-
nych ¢i zivoc¢isnych odpadi, nicméné jeho chemicka kvalita nebyva vzhledem k procesu
vzniku pro potfeby spalovani v motorech zcela adekvatni a jako surovina obsahuje kromé
methanu také spoustu nezadoucich primeési.

Vyznamné diskutovanym plynnym palivem je téz ¢isty molekularni vodik (Hs), jenz
na strané jedné pii spalovani nemuZe byt (ze zjevnych duvodi) zdrojem zadnych emisi
uhlikovych sloucenin (tedy ani oxidu uhli¢itého), na strané druhé se v piirodé nenachazi
jako surovina a problematika jeho ziskdvani je tedy obdobné komplikovana, jako u jiz
zminéného syntetického benzinu. Dalsi vyzvu pak predstavuje jeho doprava a skladovéni,
nebot jde o latku velmi reaktivni, jez navic (s ohledem na malé molekuly) pomérné snadno
unika i z uzavienych nadob.

Proces, kdy je palivo miseno se vzduchem za tcelem vzniku zapalné smési (molekuly
paliva pripravovany k reakci se vzdusnym kyslikem), se odborné nazyva tvorba smési.
paliva do valce. Vnéjsi tvorba smési probiha pied pracovnim prostorem (v sacim potrubi
mimo prostor vélce), kde muze byt realizovina bud dynamickym tlakem proudu — pii
pouziti smésovact ¢i karburatord, nebo statickym pretlakem — v pripadé vstiikovaca ¢i
vefukovacich ventili. Soucasné motory byvaji nejcastéji osazeny vstfikovadi, v takovém
piipadé lze vnéjsi tvorbu smési oznacovat jako nepiimé vstiikovani, a to bud jednobodové
(SPI) se vstiikovacem pred skrtici klapkou, nebo vicebodové (MPI) u vicevalcovych motori
se vstiikovac¢em v sacim potrubi kazdého z valci. Pti vnéjsi tvorbé vznika smés homogenni
¢i lokalné homogenni.

O vnitini tvorbé smési mluvime u zaZehovych motori se vstiikovanim piimym (GDI),

tedy takovych, kde vstiikovac¢ tusti prfimo do valce a vstrik nastava na konci kompresniho



zdvihu, diky ¢emuz napiiklad nedochazi k tniku nespalené smési pfi vyplachovani. Smés
tvorici se tésné pred spalovanim pak muiZze byt dle potfeby heterogenni, homogenni ¢i
lokalné homogenni (vrstvena) ([I5] str. 109).

Pro spolehlivou funkci spalovani v zazehovych motorech je nutné udrzovat staly pre-
bytek vzduchu, coz v pripadé benzinu predstavuje priblizné 15 hmotnostnich jednotek
vzduchu na jednotku paliva ([§] str. 16). V takovém piipadé mluvime o smési stechiomet-
rické, jejiz soucinitel prebytku vzduchu A je roven 1 (vypocet této veli¢iny udava rovnice
(JL5] str. 33)). Smési s hodnotou A nizsi nez 1 nazyvame smési bohatou, s hodnotou
vySsi nez 1 smeési chudou. Provoz na chudou smés lze realizovat a je nékdy uplatiiovan

u motoru na plynné paliva.

mrp,
A= 2.1
I (2.1)

Vzhledem k pozadavku na stélou kvalitu smési je fizeni vykonu benzinového zazehového
motoru kvantitativni, tzn. definovano celkovym mnozstvim naplné. Pro provoz v ¢aste¢ném
zatiZeni je tedy u motori s atmosférickym plnénim (bez pfepliovani) nutné omezovat
celkovy prutok nasédvaného vzduchu, napt. skrtici klapkou, coz predstavuje jednu z pric¢in
nizsi Gcinnosti jejich pracovniho cyklu.

Nezéadouci emise vznikajici pii spalovani stechiometrické smési, predevsim oxid uhel-
naty (CO), smés nespélenych uhlovodika (CH,) a oxidy dusiku (NO, — produkty tzv.
Zeldovicova mechanismu) v soucasnosti standardné omezuji tiicestné (oxida¢né-redukéni)
katalyzatory, dalsi uplatiiované pristupy predstavuji systémy recirkulace spalin (EGR),
provozni kompromisy ve volbé kompresnitho poméru, predstihu zazehu ¢i rychlosti spalo-
vani, ¢i vrstveni smési, na némz se miize zasadné podilet koncepce spalovactho prostoru

(J15] str. 145).



2.1 Spalovaci prostory

Pojmem spalovaci prostor oznacujeme misto, kde je spalovina smés paliva se vzduchem,
u pistovych motori s vnitinim spalovanim se tedy jednd o prostor valce, v némz pist
stlacuje pracovni latku. Jednim z hlavnich tikold tvarovani spalovaciho prostoru je umoznit

dostatecné promiseni smési, jez je zakladnim predpokladem kvality spalovani.
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Obrazek 2.2: Schéma te¢ného (swirl), pfi¢ného (tumble) a radialniho viru (squish) [15]

Miseni smési je zamyslenym efektem turbulentniho proudéni, jez je buzeno pohybem
pistu béhem sani a stimulovano tvarovanim spalovactho prostoru, ventili a saciho potrubi.
Vzniklé viry rozdélujeme na zakladni typy (viz obrazek podle sméru viteni, a to vir
tecény (swirl), jenz proudi po spirdle v ose rovnobézné s osou vélce, a vir pricny (tumble)
s osou kolmou k ose vélce. Dalsi typ viru (squish) vznika v radidlnim sméru béhem komprese

v dusledku pretékani naplné do dutin pistu ([15] str. 139).



Obrazek 2.3: Spalovaci prostory v hlavé zazehovych motort (klinovy a polokulovy) [13]

Funkéni komponenty, jez je pro provoz zazehového motoru nezbytné zahrnout do kon-
cepce spalovaciho prostoru, byvaji nej¢astéji umistény v hlavé motoru. Jedna se o jednak
o ventily v minimalnim poé¢tu 2 kusi (1 saci a 1 vyfukovy, dnesni motory bézné mivaji
hlavy s vice ventily), jednak o zapalovaci svicku (obvykle 1, existuji vSak koncepce s vice
svickami). Motory s pfimym vstfikovanim pak musi najit i misto pro vyusténi vstiikovace.
306).

Tvarovani spalovaciho prostoru je velmi komplexni disciplina, jez méa za tcel napoméahat
co nejrychlejsimu a nejefektivnéjsimu spalovani. Zakladni vyzvy tak predstavuje zkraceni
thlu deflagra¢niho hofeni (prevence vznétu) dostatetné kompaktnim prostorem soustie-
dénym u svicky a pfimérfenym pohybem naplné, rychlé shofeni smési u horkych bodi a
celkové zlepSeni podminek zazehu. Dale mizeme tvarovanim cilit na vrstveni smési k pro-
horeni od bohaté do chudsi. Tvar méa téz vyznamny vliv na emise nespalenych uhlovodiki,
které se vyhnou spalovani ulpivanim v chladnych stérbinéch, a celkovy pribéh vymény

naplné vélce ([15] str. 143).



Obréazek 2.4: Zakladni typy spalovaciho prostoru u zazehovych motori

Zékladni rozdéleni spalovacich prostorii zazehovych motort dle tvaru ilustruje obra-
zek [2.4] Tyto koncepce predstavuji v rizné mife kompromisy mezi idealnim tvarem pro
spalovani a slozitosti konstrukce celého motoru.

Prvni uvedené schéma (znaceno ,,A*) predstavuje spalovaci prostor stfechovy. Jde o kon-
cepci vhodnou predevsim pro ¢tyfventilové hlavy motori s rozvodem OHC ¢ DOHC, jejiz
konstrukéni vyhodu predstavuje pomérné prosta geometrie a moznost pouziti rovnobéz-
nych ventilovych diiki. Zjevnou funkéni nevyhodu pak muze predstavovat ponékud plossi,
a tudiz méné kompaktni profil. Pohybu naplné a tvorbé squishe lze pomoci antidetona¢nimi
Stérbinami.

Druhé schéma (,B“) patii prostoru polokulovému (rovnéz se lze setkat s oznacenim
kulovy spalovaci prostor). Jedna se téz o feSeni vhodné pro ¢tyiventilové hlavy motora OHC
a DOHC, se symetrickym rozvrzenim, piripadné téz asymetrickym u spalovacich prostori

dvoudobych motorii. Vzhledem k fyzikalni podstaté plamene $iticiho se v kulovych plochach



(8] str. 392) se polokulové tvarovani spalovaciho prostoru blizi termodynamickému ideélu
(J20] str. 100).

Klinovy spalovaci prostor zobrazuje schéma ,C*. UZitim starsi, konstrukéné jednodussi
feSeni nachézi uplatnéni hlavné pro dvouventilové hlavy s rozvodem OHC ¢i OHV. Pouzité
ventily jsou obecné vétstho priameéru, koncepce prostoru umozinuje konstrukci nizsi

z81 hlavy.
Rovnéz 1ze pohybu néplné napoméhat antidetonacni stérbinou ([I5] str. 144).

A

e
0

Obrazek 2.5: Vélcovy spalovaci prostor s horizontélnimi ventily [20]

Dalsim konceptem tvarovani spalovaciho prostoru v hlavé je prostor vanickovy, ktery
vyuzivaji téz nékteré motory s dvouventilovym rozvodem OHC, ptipadné (jako ve schématu
,D“) s obzvlasté archaickym rozvodem postrannimi ventily (SV), kde je idedlu kvality
spalovani velice vzdalen a neumoznuje pouzivat prili§ vysoké kompresni poméry. Naproti
svicce téz mohou nachazet uplatnéni antidetona¢ni Stérbiny.

V kontrastu s vysSe uvedenymi prostory tvarovanymi v hlavé motoru a pouzivajicimi
pisty s rovnym dnem jsou spalovaci prostory miskové (schéma ,E*), kde je tvarovani sou-

stfedéno Castecné ¢i zcela v misce pistu. Klasickym prikladem je tzv. Heroniiv prostor.
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Obrazek 2.6: Tvorba vrstvené smési v motorech s pfimym vstiikovanim [§]

Rozmanité€jsi a komplikovanéjsi tvarovani pistu i hlavy hraje tlohu u zazehovych mo-
tord s primym vstfikem a vrstvenou smési. Konstrukce nékterych vicepalivovych motori
s vrstvenou smési zahrnuji misky v pistu vyuzivajici silného vzdusného swirlu a tecné

vstrikovaného paliva ([8] str. 38).

Rieh
Intake

Lean
Intike

Drifice

T —

INTAKE CONPREZADMN COMBUSTIOM

Obrazek 2.7: Schéma zapalovani vrstvené smési v komtrce se svickou [§]
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Odlisné pojeti vrstveni smési predstavuje tzv. torch-igniton s komurkou v hlavé, v niz
svicka zazehuje bohatou smés a ta se v podobé proudu plamene §iti skrz otvor do hlavniho
spalovaciho prostoru ve valci naplnéného chudou smési ([§] str. 40). Primé vstiikovani
uplatiuje téz koncept oznacovany jako wall-guided a air-guided, kde je smés vedena tvarem
pistu a intenzivnim tumblem vyvolanym zménou proudéni v sacim kanalu. Moderni a velmi
ucinny princip predstavuje spray-guided, prima dodavka paliva od trysky ke svicce, jez vSak

vyzaduje velmi pfesné vysokotlaké vstiikovaci zafizeni ([15] str. 144).

B
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Obrazek 2.8: Spalovaci prostory zazehového motoru na CNG dle studie [21]

Samostatnou disciplinu pak predstavuje tvarovani spalovactho prostoru u plynovych
motoru spalujicich chudou smés. V této oblasti bylo provedeno mnoho experimenti, jez
si kladly za cil zvysit tepelnou tcinnost, jez jinak kompromituje vyhodu vSeobecné nizsi
produkce NO,. Pokrocilé tvarovani misky v pistu s vyuzitim generovanych vira zde vedlo
ke zvySovani turbulence. Netoroidalni misky, jako napf. na obrazku nebula ¢ ;TG

(vlastni navrh spole¢nosti Tokyo Gas) vyuzivaji te¢ny swirl, konvexni (nahofe zizené) pak

12



generuji radidlni squish. Miska kulového tvaru vede ke zkraceni Sifeni plamene a oproti

klasické misce (bathtub) vytvari vyraznéjsi squish [21].

Cone

Cross

Turbine Hemi Hemil6

Obrazek 2.9: Tvary pistu zazehového motoru na CNG dle studie [10]

Dalsi podobné zamétfené vyzkumy experimentovaly s miskami umisténymi excentricky
[23] [25] ¢i s eliptickou dutinou v pistu [24]. Vysokou miru turbulence vykazuji i misky tvaru
valce ¢ kvadru [10], pficemz pravé u kvadrovych byla pii spalovani chudé smési zméfena
nejnizsi produkce emisi NO,. Celkové nejnizsi emise byly zaznamenany u plochého pistu
a netoroidalni misky nebula [18]. UdrZovani turbulence slozitym tvarovanim spalovaciho
prostoru bylo shledano pfinosnym ve snaze o zvySeni Gc¢innosti prepliiovanych motori
s pohonem na chudou smés zemniho plynu [7].

Studie zamérené na spalovani piimo vstfikovaného vodiku experimentovaly s vytvore-
nim dvou zo6n spalovani v ramci jednoho spalovaciho prostoru. Zoény symetricky rozlozené
na dvou stranich prostoru disponuji kazdy vlastni postranni svickou a uprostfed umis-
ténym spoleénym vstiikovacem délicim davku paliva tfemi tryskami rovnomérné na obé

strany [30].
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Obrazek 2.10: Dvojité eliptické profily misky pistu [24]

V pojednani o spalovacich prostorech zazehovych motort pomijim Sirsi pojeti této ka-
tegorie, jako jsou motory s rota¢nimi pisty (Wankel), jejichz tvar spalovaciho prostoru a

jeho koncepce celkové se od motort s posuvnymi pisty zasadné odlisuje.

2.2 Navrh spalovaciho prostoru

Vychozim krokem navrhu spalovaciho prostoru je vymezeni cili. Jelikoz spalovaci prostor
hraje zasadni roli v celkové uc¢innosti motoru, lze se zamérit na optimalizaci t¢innosti.
Té lze docilit zmensovanim teplosménné plochy spalovaciho prostoru, jelikoz kompaktnéjsi
prostor vede k niz§im tepelnym ztratam, pripadné muzeme zkracovat dobu spalovéani, nebot
rychlejsi hofeni je i¢innou prevenci klepani.

Posouzeni naplnéni cili nédvrhu vsak nepredstavuje trivialni tlohu, u niz by ¢lovék
vystacil se znalosti standardnich analytickych postupi, jimiz by dokazal cilené zamérit
ohnisko svého tsili, nebot termodynamické procesy (zvlasté pak s vyraznym vlivem tur-
bulence) odehravajici se ve spalovacim prostoru jsou matematicky velmi tézko popsatelné.
Proto v oblasti vyvoje spalovacich motort hraji nepostradatelnou roli empirické studie a
aplikace specializovanych experimentalnich metod. S rozvojem vypocetni techniky a umélé
inteligence 1ze mnoho studii simulovat virtualné, posoudit navrh pied fyzickou realizaci a
SetTit naklady za material, nicméné vyznamny vstupni naklad v takovém pripadé predsta-

vuje samotny vyvoj (potazmo pro koncového uZivatele pofizeni) takového softwaru. Nelze
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samoziejmé opomenout ani kalibraci takového prostiedku, jez pripadnému vyzkumu po-
skytne jistou troven validity.

Top View ; Cut

1
ilntalr.e Swirl

_Piston Diameter D = 99 mm

e

T
=

Squish Areas

Obrazek 2.11: Excentricky kiizovy spalovaci prostor plynového motoru [25]

Zasadni avahy pii navrhu spalovaciho prostoru zazehového motoru jsou v souladu s po-
znatky uvedenymi v oddilu 2.1} Spalovaci prostor by mél byt navrzen tak, aby udrzoval
turbulenci vznikajici pfi priuchodu sanim a nedochazelo ke ztratam vstupni rychlosti. Ote-
viené ventily by tedy mély tustit prfimo do prostoru bez piekazek a zaktiveni, kde je naplni
umoznén volny pohyb. Kulovému sifeni plamene by nejlépe vyhovoval kulovy prostor se
zapalovacim zdrojem uprostied prostoru, ¢ehoz vsak konstrukéné nelze docilit. Zapalovaci
svicky instalované na sténéch spalovaciho prostoru je tedy vhodné umistit alespon v ose
véalce. V navrhu je téz dulezité vyvarovat se stérbinam, v nichz by mohlo dochézet k zadr-
zovani a chladnuti pohybujici se smési (J20] str. 96).

Zminéné pozice zapalovaciho zdroje v prostoru je zasadnim faktorem ovliviiujicim ten-
denci ke klepani i celkovy ¢as potiFebny k dokonceni spalovani ([20] str. 98). Zkréaceni thlu
deflagracniho hoten{ lze dosdhnout kompaktnim spalovacim prostorem obklopujicim svicku,
¢i zkracenim drahy plamene pouzitim vice svi¢ek (naptiklad systém Twin Spark).

Néavrhu a optimalizaci spalovaciho prostoru bylo vénovidno mnoho vyzkumné prace.
Studie za ucelem optimalizace zdZzehového motoru s pfimym vstiikovanim benzinu a vyu-

zitim wall-guided principu s reverznim piiénym virem se zabyvala vlivem tvaru a rozméri
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Obrazek 2.12: Navrhy pistu pro sténou vedeny zpétny pricny vir [22]

misky v pistu, thlu vstiikovaci trysky a radialni polohou zapalovaci svicky [22]. Vliv thlu
vstiikovaciho kuzele byl posuzovan téz u p¥imého vstiikovani zemniho plynu [33]. S cilem
optimalizace prostoru pro spalovani pfimo vstrikovaného vodiku pak byl studovan vliv ca-
sovani vstiiku, mista zapaleni a navrhu trysek. K vySsi Gc¢innosti zde téz pfirozené vedlo

pouziti vysstho kompresniho poméru [30).

Obrazek 2.13: Tvary pistu pro posileni turbulence v plynovém motoru [7]
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Jak jiz bylo nastinéno, ve vyzkumech se v dobé& pokrocilé vypocetni techniky uplatnuje
nejen ¢isté empiricky pristup, stale vétsi vyznam je kladen simula¢nimu softwaru. Ve vyvoji
uc¢inného nizkoemisniho plynového motoru pro tézkou dopravu tak nasel vyuziti 3D CFD

simula¢ni kod KMB se sitémi v ICEM-CFD (rozsifeni kodu KIVA-2) [23].
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3. Vznétové motory

Druhou vétvi rozdéleni dle normy CSN 30 0025 jsou motory vznétové, obecné znamé podle
svého vynélezce (Rudolf Diesel) téz pod pojmem Dieseltiv motor (i zkracené diesel). Pod
pojmem vznétovy chédpeme takovy motor, v némz k zapaleni paliva dochazi vlivem kom-
presniho tepla (nartstu teploty pii kompresi), a tedy bez vnéjsiho zdroje ionizace hotlavé
smeési. Z tohoto principu vychazi odborné oznaceni v angli¢tiné compression-ignition, v pre-

kladu doslova zapalovani kompresi (stlacenim). Vyssi komprese tak prirozené predstavuje

jednu z charakteristickych odlinosti od motori zazehovych
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Obrézek 3.1: Schéma cyklu vznétového motoru s pfimym vstiikem [11]

V kontrastu s motory zazehovymi je pak pochopitelné pozadavek na vlastnosti pohonné

hmoty. Zatimco kvalita benzinu je posuzovina predevsim odolnosti proti samovolnému

vzniceni, od motorové nafty, tézsi ropné frakci (prakticky jde o druh lehkého topného

oleje), je nachylnost ke vzniceni naopak vyzadovana
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Kromé nafty (rovnéz komeréné oznacované jako diesel), zdaleka nejpouzivanéjsiho pa-
liva pro vznétové motory, lze motory zalozené na tomto principu pohanét alternativnimi
palivy podobnych vlastnosti, souhrnné nazyvanymi tézko odpafitelné paliva. Ty predsta-
vuji predevsim slouceniny organického ptuvodu, jako jsou rostlinné oleje a jejich derivaty,
napiiklad methylester fepkového oleje (MERO, angl. zkratkou FAME). Normou stanoveny
podil bioslozky je ostatné obsazen i v motorové nafté distribuované Cerpacimi stanicemi.
Dalsi alternativni pohonnou hmotu pro vznétové motory muze predstavovat i dimethyl
ether (DME) (][9] str. 34).

Pozadovanou vlastnosti nafty a jejich alternativ je kromé dobré vznétlivosti také piimé-
feny pritah vzniceni (kratsi prutah znamend nizsi tvrdost chodu motoru). Tato vlastnost
je kvantifikovana cetanovym ¢islem (Cé), jez u vznétovych motort pfedstavuje analogii ok-
tanového ¢isla motora zazehovych ([9] str. 31). Latku s empirickou kvalitou o hodnoté 100
zde predstavuje cetan (n-hexadekan), jenz ma velmi kratky pratah vznicen, CC o hodnoté
0 predstavujici velmi dlouhy priutah vzniceni je pridéleno a-methylnaftalenu. Ve v sou-
¢asnosti uzivaném modelu paliva se v8ak misto néj spiSe pouZiva iso-cetan (2,2,4,4,6,8,8-
heptamethylnonan) s hodnotou CC 15 ([I5] str. 183).

Tvorba smési v motorech na tézko odparitelné paliva je zpravidla vnitini, spalovana
smés byva heterogenni (le¢ lze dle potieby zajistit i smés homogenni ¢i lokélné homo-
genni). Obecné tento systém vykazuje mensi citlivost na prebytek vzduchu i vlastnosti
pouzitého paliva ([I5] str. 109). Rizeni vykonu zde probihé kvalitativng, tedy za konstant-
niho mnozstvi vzduchové naplné privedené bez sSkrceni je regulovina dévka paliva.

Vstrikovani regulované davky paliva do spalovaciho prostoru probiha na konci kompres-
niho zdvihu, pouzitim vysokotlakého ¢erpadla je docileno vysokého vstiikovaciho tlaku a
rychlosti skrz trysku. Diky tomu dochazi k rozptyleni malych kapek paliva, jejich odpafeni
a promiseni se vzduchem o velkém tlaku a teploté. Za tohoto stavu nad zapalnou teplo-
tou paliva by mélo dojit ke spontannimu vzniceni, miseni cerstvého i shorelého paliva se
vzduchem pak pokracuje béhem hofeni a expanzniho zdvihu ([§] str. 491).

Popsany systém umoziuje motoru pracovat s chudou i velmi chudou smési (vysoky sou-

¢initel prebytku vzduchu, viz rovnice [2.1)). P¥i stechiometrickém poméru by vak dochézelo
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k enormné vysoké produkei sazi (pevnych ¢astic), tudiz regulované vstiikovani obvykle ne-
umoznuje pracovat bez urcité hodnoty prebytku vzduchu. V disledku toho obecné vykazuji
vznétové motory nizsi hodnotu maximalniho vykonu v porovnani s ekvivalentné velkym
motorem na zazehovém principu ([8] str. 492).

Naproti tomu pfednost vznétovych motorta predstavuje vyssi a¢innost ([32] str. 13), jez
je primym disledkem prace s vy$simi kompresnimi poméry. Vyssi kompresni pomér vSak
znamend také vys$si maximélni tlaky a z nich plynouci naroky na konstrukci. Vznétové
motory tak zpravidla byvaji o néco t&z8i, coz v dopravnich aplikacich miize predstavovat
nepiiznivy vliv na dynamické vlastnosti.

O kompresnim poméru byla v dosavadnim textu fe¢ jiz nékolikrat, a jelikoz mu déle
Zjednodusené popsano jde o pomér objemu spalovaciho prostoru v dolni avrati (DU) — tzn.
objemu nejvétsiho — ku objemu spalovaciho prostoru v horni tvrati (HU) — tzn. objemu

pri nejvétsi kompresi. Jedna se tedy o bezrozmérnou geometrickou charakteristiku.

e = — = —+1 (3.1)

Co se tyc¢e emisi produkovanych vznétovymi motory, palivo byva spéaleno efektivnéji
nez u zazehovych motori, exhalace tak predstavuje hlavné oxid uhlicity (COy) a kom-
promisni mnozstvi pevnych c¢astic (PM) s oxidy dusiku (NO,) — dusledkem vysokych
teplot spalovani. Nedostatek latek redukujicich NO, svou oxidaci neumoziuje uplatnéni
oxida¢né-redukéniho katalyzatoru, opatieni k jejich redukci pfedstavuji systémy EGR a

SCR. O zachyceni velmi jemnych sazi se staraji filtry pevnych castic (DPF).
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3.1 Spalovaci prostory

Spalovaci (téz kompresni) prostor ([32] str. 60) vznétového motoru obvykle zahrnuje —
krom stén valce a pistu — vyusténi vstiikovaciho zafizeni a minimalné 2 ventily, to vSe
zakomponované zpravidla v hlave.

I motory vznétové lze rozlisovat na motory s pfimym a nepfimym vstiikovanim, nicméné
oproti zdzehovym motortim ma toto ¢lenéni posunuty vyznam pojmu. Piimé vstiikovani
do jednoho otevieného spalovaciho prostoru ve vélci odlisujeme od neptimého, kde je kom-
presni prostor rozdélen na dvé ¢asti, hlavni spalovaci prostor ve valci a komitirku v hlavé
propojenou s nim kanalky, do niZ je vstfikovano palivo. Systém nepiimého vstiikovani se
uplatiiuje pouze u malych vznétovych motora ([§] str. 493). V zadném z piipadi tedy neni

palivo vstiikovano do sactho potrubi pfed ventily jako u zézehovych motori.

Injector

Fuel Injector

Fuel Spray
-

« Prechamber

Direct Injection Indirect Injection

Obrazek 3.2: Pfimé a nepiimé vstiikovani u vznétového motoru [11]

Vedle pojmu komurka se Ize v nékterych zdrojich setkat s terminem predkomairka. Vy-
znamoveé jde o jedno a totéz, pojem predkomiirka je jen doslovnym prekladem anglic-
kého vyrazu prechamber, nebot slovem chamber (komora) se mysli hlavni spalovaci prostor

(aplny technicky termin je combustion chamber, spalovaci komora).
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Obrazek 3.3: Zakladni typy spalovaciho prostoru piimovstiikovych vznétovych motori [§]

Tvarovani spalovacich prostort s piimym vstiikovanim se charakteristicky odviji od ve-
likosti (vrtani, zdvihového objemu) motoru ([8] str. 494). Spoleénym rysem byva kompresni
objem tvofeny pfevazné miskou v pistu a jednoduché, ploché hlavy vélct ([I3] str.307). Vi-
feni vzduchu, jez vznika pohybem pistu pii kompresi, lze zesilit vhodnym tvarem sactho
kanalu. Zasadni funkci zastava v ne¢lenitém prostoru stejnomérné rozdéleni paliva ze vstii-
kovaci trysky opatifené zpravidla nékolika otvory tak, aby spalovani probihalo symetricky
kolem osy vélce (|32] str. 62). Z typickych konstrukénich parametra lze specifikovat hod-

noty kompresniho poméru, jez se obvykle pohybuji mezi 12 az 20 (pro malé motory i vice)

([32] str. 71).

Obrazek 3.4: Kompresni prostory: Deutz, Hesselmaniiv, Saurer [32]
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V konkrétnich pripadech tvarovani kompresnich prostoru pro pfimy vstiik existuji roz-
manitd TeSeni. Ve snaze o pfiblizeni idealnimu Sifeni plamene mohou byt misky tvaru
polokulovitého ¢i rizné kulové tsece. Relativné prostou geometrii se vyznacuji misky ko-
toucové (valcové). Dosti specifické Feseni zde predstavuje kotoucovy spalovaci prostor firmy
MAN se dvéma protilehlymi bo¢nimi vst¥ikovaéi ([32] str. 74). Typické pro soucasné vzné-
tové motory jsou misky toroidni, tedy rotacni tvary ,jomega“, pro mensi motory konvexni

s vyraznym squishem, otevienéjsi ,omegou” je tvoren Hesselmanuv spalovaci prostor.

Obrazek 3.5: Valcové a kulové kompresni prostory MAN [32]

Kategorii v Sirsim uziti archaickou, nicméné skytajici naptiklad na poli tvorby sazi
urc¢ité vyhody, predstavuji vznétové motory komurkové. Komurky se déli dle konstrukce a
principu na tlakové, virové a vzduchové.

V piipadé tlakové (obycejné) komirky je hlavni spalovaci prostor propojen jednim nebo
vice kanalky s komurkou, do niz je vstfikovano palivo. K miseni zde dochazi vlivem proudu
vzduchu tlaceného pistem v hlavnim spalovacim prostoru skrz kanalek, pricemz nastava

castecné vzniceni. Vznikly pretlak vyvolava tlakovou vinu, ktera kanalkem pronika spolu
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s Casti nespélené smési do valce, kde dochézi k dalsimu vzniceni a tlakova vina se obraci

zpét do komirky. Tento d&j pokracuje do uplného spaleni hoflavé smési ([32] str. 62).

i P

pe—

N\ v 7,
A

Obrazek 3.6: Tlakové komtirky: Mercedes-Benz, Ganz-Jendrassik, Deutz, MWM [32]

Motory s tlakovou komtrkou pracuji s miniméalnim soucinitelem prebytku vzduchu
zhruba 1,2 az 1,6, pfi kompresnim poméru v rozmezi piiblizné 16 az 22. Objem tlakové
komtirky odpovida piiblizné 1,5 aZz 2 % zdvihového objemu vélce ([32] str. 72). Tlakové ko-
miirky mohou byt koncipovany s riznym thlem montaze vstiikovaci trysky vici hlavnimu
spalovacimu prostoru, jak znazorfiuje obrazek [3.6] (|32] str. 76).

Pouziti virové komurky se v konstrukénim feseni motoru vyznacuje slozitou hlavou
valce ([13] str. 307), v niz je komirka vytvorena. Komirka kulového ¢ jiného pithodného
rota¢niho tvaru je s hlavnim spalovacim prostorem propojena kanalkem, jenz do komitrky

usti v tangencialnim sméru, aby v ni vzduch, jehoz je zadouci privést z valce co nejvice,
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nabral krouzivy pohyb. Vstiik paliva naproti tomu probiha ve sméru kolmém ¢i sikmém
viici rotaci viru. Horké stény komiirky ohiivaji vytvorenou smés s horkym vzduchem, ta se

vzniti a pretlakem je hnana do valce, kde je spalovani dokonceno ([32] str. 62).

Obrazek 3.7: Virové komiirky Ricardo: Comet I a Comet IIT [32]

Virové komirky, tvorené objemem zhruba 3,5 az 5 % objemu zdvihového, umoziuji
efektivni spalovani i s relativné nizkym prebytkem vzduchu okolo 1,1 az 1,2. Pouzivané
kompresni poméry jsou v celkem standardnim rozmezi 13 az 20. Spojovaci kanalek nema
vzdy kruhovy prufez, jeho optimalni velikost se stanovuje zpravidla empiricky ([32] str.
73). Typické feSeni predstavuji virové komirky Ricardo na obrazku dalsi konstrukce
ilustruje obrazek
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Obrézek 3.8: Virové komirky: Oberhénsli, Csl. zavody naftovych motori, Hercules [32]

Nejednozna¢nym zafazenim do rozdéleni dle vstiikovani se vyznacuje vstiikovani tzv.
smiSené u motort se vzduchovou komurkou. I zde najdeme komurku propojenou kanélkem
s valcem, ta v8ak v kompresnim zdvihu pojiméa hlavné vzduch. Vstiik paliva je veden do
hlavniho prostoru bud proti kanalku, nebo mimo néj. Nésledné spalovani mize byt dvojiho
druhu. K rychlému spalovani dochézi pii vzniceni smési v komitrce, kam je proudicim
vzduchem strzena Cést paliva. Odtud poté pretlak Zene hofici smés do valce, kde dochazi
k dalsimu miseni paliva se vzduchem a hoteni pokracuje v expanznim zdvihu za postupného
odcerpani obsahu komtrky. Vleklé spalovani zac¢ina v prostoru valce, odkud plamen vnika
do komurky a vytvari tak rychlé spalovani, jez je pretlakem hnano do valce, kde prechazi

v prudké hoteni ([32] str. 63).
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Obrazek 3.9: Vzduchové komurky: Lanova, Aero, Saurer [32]

Vzduchova komiirka zaujimé prostor o objemu mezi 1,5 az 4,5 % zdvihového objemu.
Akceptovatelna nejnizsi hodnota prebytku vzduchu je 1,3 az 1,7. Pouzivané kompresni
poméry se pohybuji mezi 13 a 17 (|32] str. 73). Priklady konstrukei vzduchové komirky
z doby jejtho uzivani uvadi obréazek [3.9]

Komiirkové motory v porovnani s pifimym vstfikem obecné vynikaji hladsim chodem
a kladou mensi naroky na konstrukei vstiikovaciho zafizeni. Byvaji téz méné citlivé na

kvalitu pouzitého paliva ([32] str. 71).

3.2 Navrh spalovaciho prostoru

Obecné cile a priority navrhu spalovaciho prostoru u vznétového motoru nejsou diamet-
ralné odlisné od cilu pii navrhu zazehovych motort, i kdyz mohou sledovat rizné oblasti

s ohledem na specificky nedostatek. Studie zamérené na zvysSeni uc¢innosti vlivem geometrie

27



spalovaciho prostoru s vyuzitim empirickych metod i vypocetni techniky nejsou nicméné
ojedinélé ani u motort vznétovych.

K zasadnim ptredpokladim, jez by mél spalovaci prostor vznétového motoru splhovat,
patif udrzeni dostate¢né rychlého miseni paliva se vzduchem do dokonceni spalovéani co nej-
blize horni tvrati. Konkrétni kvantifikace pojmu ,dostatecné rychlé” se zde ovSem znac¢né
odviji od velikosti (zdvihu) motoru, mensi (tedy rychlobézné) motory vyzaduji miseni ré-
dové rychlejsi, nez velké naftové agregaty (|8] str. 493).

Optiméalniho spalovani v prostoru vznétového motoru by mélo byt dosazeno rychlym
hotfenim s kratkym plamenem, k ¢emuz je zapotiebi intenzivni difiize, velka rychlost vstiiku
a jemné rozpraseni paliva. Do fronty plamene by mélo vstupovat pouze palivo odpaiené,
nikoli kapky, jinak v jejich nitru dochazi ke krakovani a vznikaji saze. Na rychlém hoteni
a kratkém plamenu se podili rychly privod kysliku, kdyz se v kompaktnich spalovacich
prostorech hromadi plynné napln v okoli vstiikovaci trysky, ¢emuz prospiva vysoky kom-
presni pomér. Naproti tomu by se mél plamen nachézet od trysky v dostatecné vzdalenosti
tak, aby mohl kyslik z naplné vnikat i do jeho vnitiku, a tryska nebyla nadmérné tepelné

namahana ([I5] str. 159).

Bowl Baseline Bowl Opt2

BTE

563.0%

Enhanced flame
Deep bowl delays recirculation due to re-
flame recirculation entrant bowl

Obrazek 3.10: Vizualizace Sifeni plamene pro vychozi a optimalizovany tvar pistu [17]
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Ve studii optimalizace tepelné tc¢innosti vznétového motoru pro tézkou dopravu k na-
vrhu slouzil komplexni postup kombinujici 1D simulace ve vypocetnim nastroji GT-
POWER, 3D simulace v CFD néstrojich STAR-CD a OpenFOAM vyznacujicich se vysokou
presnosti a laboratorni experimenty s nestaciondrnim proudénim. Pro dosazeni vysoké va-
lidity vyzkumu bylo mezi jednotlivymi prostfedimi navic vyuzivano zpétnovazebnich smy-
¢ek. Studovan byl vztah mezi vstiikem paliva a tvarem misky pistu za uvazovani sirokého
spektra podminek sani, tlaki a ¢asovani vstiiku. Vysledky vedly k vyvoji pokrocilejstho

vstiikovace, ¢erpadla a vstiikovaci trysky [17].

L

Obrazek 3.11: Definice parametra Bézierovy kiivky pro optimalizovany tvar pistu [19]

Studie zaméfena na optimalizaci geometrie spalovaciho prostoru pro vznétovy motor
pohanény DME spojuje vyuziti simulacniho CFD kédu KIVA a chemicko-kinetického resice
Chemkin s navrhy tvofenymi mikrogenetickym algoritmem. Tento algoritmus provadél op-
timalizaci na stovkach generaci navrhu ze samositovaciho generatoru. Kazdy z navrhia byl
definovan 11 proménnymi — 6 proménnych pfedstavuje pracovni podminky, 5 proménnych
popisuje geometrii pistové misky slozenou z Bézierovych kiivek. Vysledky postupu prinesly
dva rizné optimalizované profily misky, jeden pro provoz na DME, druhy pro provoz na
naftu. Zatimco algoritmem optimalizovany design dieselového pistu vedl ke snizeni emisi
skodlivin (NO,, PM, CH,, CO) pouze za cenu tstupkt ve spotiebé nafty, hlubsi miska pro

spalovani DME pfinesla optimalizaci spalovani bez kompromisia [19].
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Equ:ii._ 5&120 Eq gno rﬂ io
0.0 0o M
Drop size (um) Drop size (um)
100 ™ 100 m
20 - 20 &
(a) Diesel (Crank angle =-42 deg.) (b) DME (Crank angle =-30 deg.)

Obrézek 3.12: Vizualizace vstiiku pro optimalizované tvary pistu a provozni rezimy [19]

Mezi softwarovymi prostiedky uzivanymi pro modelovani a simulaci spalovani ve vzné-
tovych (i zazehovych) motorech lze zminit téZ nastroje od firmy AVL-AST (Advanced Si-
mulation Technologies), CFD prost¥edi FIRE™ s modulem tabulkové chemie TABKIN™

Co se tyce soucasnych trendi ve vyzkumu vznétovych motori, existuje zde snaha
o uplatiovani nizsich kompresnich pomérii a teplot spalovani pii lepsi homogenizaci smési

(systémy HCLI a HPLI) ([I5] str. 158).
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4. Dvoupalivové motory

Stredem zajmu této prace, jak uz z titulu vyplyva, jsou motory dvoupalivové. Piesnéjsim

oznacenim dvoupalivové vznétové motory lze predchézet zaméné s podobnymi pojmy, které
oznacuji odlisné koncepty spalovani. Odpovidajici anglicky termin dual-fuel je tedy tech-
nicky odlisny od synonymné znéjictho pojmu bi-fuel. Zatimco v nasem piipadé se jedna
o spalovani dvou paliv v ramci jednoho cyklu zaroven, pod druhym pojmem je minén
zézehovy motor spalujici dvé paliva alternativné, naptiklad benzin a plynné palivo. Ty-

picky priklad bi-fuel motoru tak predstavuji zazehové motory s prestavbou pro pohon na

LPG. Ke vznétovym motorim umoziujicim spalovat rtizné druhy kapalného paliva se pak
vztahuje pojem multifuel, tedy motor vicepalivovy ([IT] str. 2).

kil

—d—l

g

—-l-l—(J;

Obrazek 4.1: Schéma dual-fuel rezimu s pfimym vstiikem pilotu do homogenni smési [1T]

Pojmem vyznamové spadajicim pod motory s principem dual-fuel je oznaceni gas-

diesel, jez zahrnuje motory s ruznym zpusobem i ¢asovanim privodu plynného paliva, které
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nepodléha spontdnnimu vzniceni pii kompresi, ale je zazehnuto davkou vzniceného primo
vstiikovaného kapalného paliva. Riizné zpusoby privodu plynného ¢&i lehko odpafitelného
paliva zde predstavuje bud pfedpfipravena smés, tedy palivo privedené do vélce pii sani
¢l na zacatku komprese, nebo vysokotlaky pfimy vstiik tésné pred, pii, nebo po vzniceni

malé davky nafty, oznacované jako ,pilot* ([L1] str. 3).

(Gas Injection Liguid Fuel

Injection
| " /
|
e

Ul

Obrazek 4.2: Dvoupalivovy motor s pfimym vstiikovanim plynného paliva [11]

Motivaci k rozvoji tohoto zdanlivé komplikovaného systému je fuze nékolika vyhod,
kterymi se vyznacuji vznétové motory na strané jedné a zazehové na strané druhé. Za-
timco konvencéni vznétové motory s vysokou kompresi a bez Skrceni séni vykazuji vyssi
G¢innost v Sirokém spektru zatiZeni, z prednosti motortu zazehovych se zde uplatiuje spa-
lovani homogenni smési odpareného paliva, které produkuje vyrazné méné pevnych ¢astic,
a vyuziti paliv s nizkym obsahem uhliku v molekule, coz zase vede ke snizeni mérnych
emisi COy [4]. Ke sniZeni emisi fosilniho uhliku navic lze napomoci volbou alternativniho

paliva organického pivodu, jako je generatorovy plyn [31] ¢ methanol [5].
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Obrazek 4.3: Tvorba smési plynného paliva pred sacim ventilem [IT]

Konkrétni zpiisob tvorby smési a spalovani dvojiho paliva predstavuje princip RCCI
(Reactivity Controlled Compression Ignition), tj. reaktivitou fizené kompresni zapalovani.
Pouzita paliva jsou rozlisSovana jako vysoko-reaktivni a nizko-reaktivni. Za vysoko-reaktivni
palivo se zde oznacuje nafta, eventualné jeji alternativa s ekvivalentni vznétlivosti. Pojem
nizko-reaktivni se vztahuje na palivo v homogenni smési se vzduchem piivedené sanim,
tedy benzin ¢i jeho detona¢né odolnou alternativu, tedy napiiklad alkoholy (methanol,
ethanol) nebo plynna paliva zaloZena na methanu (zemni plyn, bioplyny) ¢ dalsich leh-
kych uhlovodicich. Navzdory nizsi detonac¢ni odolnosti mtze roli tohoto paliva plnit i vodik.
Dvoupalivovy princip RCCI se jevi snaze fiditelnym nez motory s kompresnim zapalovanim
homogenni smési (HCCI), u nichz je do vélce nasavana a poté stlacovana homogenni smés
paliva o vhodnych vlastnostech mezi benzinem a naftou, pricemz jsou ve funkci velmi cit-
livé na termicko-chemické podminky [5]. Na druhou stranu princip HCCI nema vyraznéjsi
pozadavky na tvar spalovaciho prostoru ([I5] str. 155).

Experimentélnimu posouzeni vyhod ¢ nevyhod dvoupalivového rezimu bylo vénovano

mnoho vyzkumné prace. Jelikoz se v fadé pripadi konstrukéné jedné o vznétové motory,
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pro néz je dvoupalivovy rezim pouze rozsifujici moznosti provozu (napf. pro ¢astecné zati-
zeni), lze celkem snadno provést praktické srovnéani s provozem vyhradné na naftu. Studie
provadéna na vyzkumném jednovalci TATRA T 911 tak u dvoupalivového rezimu se zem-
nim plynem zaznamenala vyssi maximalni spalovaci tlaky za soucasné nizsi tvrdosti chodu
[3]. Vyzkum na jednovalci Yanmar L60AE-DTM oproti tomu zaznamenal nizsi tlaky ve
valci a také nizsi vykon (v dusledku nizsi hodnoty spalitelného tepla pouzitého paliva).
Zaroven vSak poukéazal na ekonomicky piinos v podobé primérné nizsi spotieby nafty (o
cca 60 %), nicméné vyssi zatizeni vyzaduji i jeji vétsi podil v zapalné smési [31]. Do eko-
nomické kalkulace je samozrfejmé nutno zahrnout i cenu a spotfebu druhého paliva, jez se
v ¢isté naftovém rezimu nevyskytuje.

Jednozna¢né navrch ma dvoupalivovy rezim v kompromisu produkce NO, a pevnych
¢astic, kde obecné vykazuje mensi koutivost i méné oxidia dusiku ve spalinach [6]. Prave
emise pevnych ¢astic jsou zde srovnatelné s jejich produkei v zazehovych motorech. Zaroven
vykazovana tc¢innost vznétového motoru ani slozeni emisi oproti plynovym motortim zéaze-
hovym vyrazné netrpi spalovanim plyni s nizs$i vyhfevnosti [26]. Pfi uziti paliva s velkym
podilem methanu, jenz mé velmi vysoké oktanové ¢islo (zhruba 130), a spalovani velmi
chudé smési bylo v experimentech na Sestivalci IVECO 8360.46R tuc¢inné predchéazeno kle-
pani [4].

Vedle elementarné zcela odlisnych zptisobii pohonu vozidel, jako jsou bateriové elek-
tromobily, hybridy ¢i pohon z palivovych ¢lankid, predstavuje dvoupalivovy motor pro
uplatnéni vyhodu v podobé snazsi a mnohem méné nakladné konverze stavajici techniky
konvenc¢niho spalovaciho motoru do této podoby [4]. Samotna konstrukce vystaci s kon-
venénimi materialy (napf. nevyzaduje tézbu vzacnych ¢i alkalickych kovii) a provoz lze
uzptusobit Siroké skile bézné dostupnych paliv.

Provoz na dvoji palivo neni pouze prehlidkou vyhod a superlativii, je pochopitelné
zatizen i principidlnimi nedostatky. V ptipadé pouziti zemniho plynu, jehoz dominantni
slozkou je methan, je velice nezadouci jeho nespaleni a tnik do atmosféry, nebot krom
zjevného vzniku ekonomické ztraty (prohospodafeni energie paliva) je emisi methanu pfi-

¢itan fadové vyssi (zhruba 25nasobny) podil na sklenikovém efektu v porovnani s oxidem
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uhli¢itym. Pramyslové zpracovany zemni plyn je navic z bezpecnostnich divodi odorovan
thioly (merkaptany) ([1I] str. 60), jejichz spalovani vede ke vzniku oxidu siry, které jsou
odpovédné za vznik korozivnich latek ve vyfukovém systému i v ovzdusi. Kapalna paliva
jsou z tohoto divodu prakticky zcela odsifena, nicméné i molarni podil odorantt v zemnim
plynu je veskrze stopovy, tudiz zminény jev nepredstavuje vyznamny problém.

[ pfi pouziti chemicky ¢istého paliva, jako je vodik, je tcinné spalovani (z duvodu do-
sazeni vysokych tlaki a teplot) kompromitovano Zeldovi¢ovym mechanismem, pii némz se
vzdusnym kyslikem reaguje jinak inertni vzdusny dusik a dochézi ke vzniku NO,, [30]. Spo-
tfeba paliv v dvoupalivovém rezimu je také pomérné citlivd na okamzité provozni podminky
[31]. Z dalsich efekti, na néZz je pii pouziti plynného paliva nutné upirat vétsi pozornost,
je nizsi chladici u¢inek paliva. Ten se muze negativné podepsat zejména vstiikovaci trysce,
jez je mensim priutokem nafty méné chlazena [3].

Uvedené poznatky byly aplikovany a studovany na spektru motort koncipovanych pro

lehkou [5] i tézkou dopravni techniku [T] [26].

4.1 Spalovaci prostory

I na spalovacich prostorech motorti dvoupalivovych lze rozliSovat prfimé a nepiimé vstiiko-
vani, vzhledem k (minimalné) dvojimu pfivodu paliva ovSem nejsou tyto pojmy dostateéné
vyjastujici, a tvorbu smési je vhodné jasnéji specifikovat. Kromé pfimého vstiikovani nafty
do predpripravené homogenni smési ze sani a pfimého vstfikovani obou paliv na konci kom-
prese se tak lze setkat i s komiirkou pro nezavisly vstiik pilotni davky ([II] str. 52). Vétsina
studovanych vyzkumu v této oblasti se zamétuje na préci s predpfipravenou smeési, uvedené

poznatky se tedy tykaji spalovactho prostoru pro tento typ tvorby smési.
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Main Combustion Pilot Nozzle
Chamber

Main Nozzle Prechamber
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Obrazek 4.4: Nezavislé vstiikovani pilotu do komurky [11]

Vzhledem k obvyklému postupu, kdy je na dvoji palivo modifikovan konvenéni vznétovy
motor, se dvoupalivovy motor od naftového vyrazné konstrukéné neodlisuje. Zpravidla
byvéa zachovan plochy profil hlavy valce [6] i zakladni geometrické parametry spalovaciho
prostoru, jako je kompresni pomér [5] [14]. Vlastni modifikace se pak soustiedi predevsim
na tvar misky v pistu, jeji objem (variace poméru k vélci), pfipadné téz jeji excentricitu
vici ose valce.

Provedené studie vyhodnocuji standardni konvexné se uzavirajici misky s centralnim
vybézkem jako nevhodné pro dvoupalivovy rezim [6], studované navrhy misky inklinuji
k profilim méléim, otevienéjsim [14] a celkové kompaktnéjsim (s mensi teplosménnou plo-
chou) [5], coz vede k vyssi tepelné t&innosti motoru [29].

Zvysenou pozornost je tfeba vénovat vyskytu $térbin, jez pro spalovani heterogenni
smési kapalného paliva lokalizované mezi tryskou a miskou neptedstavuji zasadni kompli-
kaci. Naproti tomu homogenni smés snadno pronika do vSech hermeticky otevienych dutin,

véetné téch s velkou teplosménnou plochou, kde rychle chladne, a na periferiich spalova-
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Obrézek 4.5: Porovnani vychozi (GM) a modifikované RCCI misky dle studie [5]

citho prostoru, kam nedosdhne plamen. To byva hlavni pri¢inou vyplachnuti nespaleného
paliva vyfukem — emisi nespéalenych uhlovodiki, je-li homogenizované palivo uhlovodikové.
Tyto stérbiny se tak vzhledem k povaze konstrukce pistového motoru nachézeji typicky po
vnéjsi strané pistu nad prvnim pistnim krouzkem, kde je ponechéna konstrukéni vile [5],
dynamicky muze docasné stérbina vzniknout také mezi hlavou a horni plochou dna pistu,
priblizuji-li se v horni dvrati velmi blizko k sobé.

Zapalna latka (nafta) by méla byt do prostoru rozptylovana velmi rovnomérné, bézné

je pouziti symetrickych vstiikovacu s osmi [I] [3T] ¢i deviti tryskami [29].
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4.2 Navrh spalovaciho prostoru

K posouzeni spalovaciho prostoru a pripadny névrh tuprav lze volit rizné optimalizaéni
kritéria. I u dvoupalivového motoru se jedna o empirickou disciplinu, kde dosazeni zlepSeni
jednoho provozniho parametru mize kompromitovat parametry jiné.

Casto sledované kritérium predstavuje tepelnd uc¢innost. Predpoklady jejiho zlepSeni
se jevi vcelku prehledné, nizsich ztrat prestupem tepla v pracovnim zdvihu lze pii za-
chovani stejného objemu docilit mensi plochou povrchu, tedy kompaktnéjsim prostorem
[5]. Jinou posuzovanou slozkou celkové tc¢innosti je u¢innost chemicka, ktera kvantifikuje
kvalitu zuzitkovani chemické energie ulozené v palivu pri pfeméné na teplo. V praxi je
posuzovana podilem produkti nedokonalého spalovani (CH,, CO) ve spalinach, zlepSeni
chemické tc¢innosti by mélo vést k jeho snizeni. Kompromisni vyzvu pii zvySovani a¢innosti
ovSem predstavuje zachovani pfijatelné nizké arovné emisi NOx [6] [29] [30].

Veelku vyznamnym kritériem se jevi spotfeba paliva [14], jejiz sniZeni neni motivaci
pouze ekonomickou, ale i ekologickou, nebot mensi absolutni mnozstvi spéalenych uhlo-
vodikii znamené mensi absolutni mnozstvi COy (v pripadé idealniho spalovani) i dalsich
emisi. Navrh se miize téz zabyvat moznostmi vyuziti alternativniho paliva, z ekonomickych
i praktickych pohnutek tfebas méné kvalitniho [I].

V méné komplexnim pojeti optimalizace se lze zamérovat na jednotlivé faktory ovliv-
nujici kvalitu spalovéani, jako je rychlost hofeni ¢i homogenita zapalované smési.

Proces navrhu ve studii vlivu tvaru spalovaciho prostoru na dvoupalivové spalovani zaci-
nal definici databéaze geometrii ziskatelnych z vychozi pouzité soucasti. Nasledné byl vybér
zuzen na navrhy vyhovujici mechanickym a teplotnim pozadavkim pro spalovani CNG.
Dalsim krokem byla jejich multidimenzionalni simulace v kodu KIVA, pro niz byly zvoleny
pocatecni a okrajové podminky. Na vybraném navrhu byla provedena analyza detonac-
niho chovani. Vysledny navrh byl optimélni kombinaci konfigurace spalovaciho prostoru

s navrhovymi parametry [6].
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[ 1 A B C
- Xe cm 1.7 1.7 24

a deg 53 31 15

B deg 53 49 56

r cm 0.7 0.8 0.6

Em cm 1.0 0.5 0.5

CR - 17 17 17

mtm:}“ SH cm 0.153 0.153 0.153

Obrazek 4.6: Definice parametri porovnavanych tvart misky ve studii [0]

Mimo experimentalni metody nachéazi pro studium dvoupalivového provozu pii ndvrhu
spalovaciho prostoru uplatnéni mnoho softwarovych prostiedkii. Okrajové a pocateéni pod-
minky pro detailni 3D simulace mohou vychazet ze simulaci v 0D /1D kodu, jako jsou napf.
FW2001 [4] nebo GT-POWER [I]. Pro samotné CFD simula¢ni modely je ve vyzkumech
pouzivan napiiklad (jiz dfive zminény) AVL FIRE [31], kod KIVA (KIVA-3V [4] [6], KIVA-
4 [14]), nebo fesi¢c Converge [I]. Dulezitou roli v modelu spalovani zastavaji také fesice

chemické kinetiky jako Chemkin [I4] ¢ GRI-Mech [1].

| - — — QOriginal shape
+— cylinder center . — Optimized shape
24.5 mm —

23 mm —~|

Obrazek 4.7: Porovnani pivodni a optimalizované misky dle studie [14]
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Baseline

DOE

results

Re-entrant type

Shallow bowl type

Cye=17.53mm
Ri=0.7582
R:=0.6595
Le=17.97mm

Lep=2.91mm

Caep=1525mm
R1=0.6823mm
R2=0.6848mm
Les=14.81mm

Lepa=-5.44mm

Deep bowl type

Caeg=20.44mm
Ri=0.5684
R>=(.6899
Le=13.29mm

Lepi=8 48mm

Cig=2234mm
R1=0.781
R2=0.5329
Le=11.27mm

Lea=8.23mm

Obrazek 4.8: Typické tvary spalovaciho prostoru generované vzorkovaci strategii [29]

Ve vyzkumech kombinujicich problematiku spalovacich motori s pokrocilou vypocetni

technikou byl navrh optimalizovaného spalovaciho prostoru svéren mikrogenetickému algo-

ritmu modifikujicimu tvar misky (hloubku, $itku, otevienost) parametrizovany Bézierovymi

kiivkami [I4]. Komplexni optimalizacni strategie byla také pouZita pii navrhu geometrie pro

plynovy motor s mikro-pilotnim zapalovacim vstiikem. Mnohotcelovy optimaliza¢ni algo-

ritmus NSGA-II vyuziva optimalizovanou vzorkovaci strategii latinské nadkrychle (OLHS)

a meta-model CFD kodu zaloZeny na tiech aproximac¢nich metodach — Krigovani, metodo-

logii odezvové plochy (RSM) a umélych neuronovych sitich [29)].

Cap=24.37mm
Ri=0.6975
R.=0.6949
Lep=16.08 mm
Lep=4.68 mm
Injection iming=-8.20 *CA ATDC
Included spray angle=157.47 ©

Obréazek 4.9: Spalovaci prostor navrzeny optimaliza¢nim algoritmem ve studii [29]
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4.3 Optimalizace chemické tic¢innosti

Z uvedenych optimaliza¢nich kritérii, jak uz napovida nazev prace, nas bude blize zajimat
chemicka u¢innost. Jeji hodnota je definovana dle rovnice ([15] str. 34) jako pomér vy-
vinutého tepla ku energii potencialné obsazené v palivu (vyhfevnosti mnozstvi pfitomného

paliva).

o= (4.1)

Snaha o zvyseni chemické ti¢innosti je tizce spjata se snizovanim emisi nespalenych uh-
lovodikt, nebot pii dokonalém spaleni veskerého paliva neodchézi obsazené energie nazmar
vyfukem. Zakladnim predpokladem pro spalovani paliva v celém objemu smési je eliminace
z6n hasnuti plamene §iticiho se od zdroje zapéleni, predevsim tedy Stérbin mezi sténami
spalovaciho prostoru.

Dalsi cesty a proménné ve snaze o optimalizaci byly zkoumény empirickymi i simulac-
nimi metodami. V1iv provoznich parametrii, jako je ¢asovani [31] a velikost davky vstiiku
nafty [4], potazmo okamzity soucinitel pfebytku vzduchu [14], lze studovat a pomérné
snadno upravovat za provozu v pribéhu experimentu. V rezimu nizkého zatizeni lze vy-
slednou chemickou t¢innost pfiznivé ovlivnit recirkulaci horkych spalin [4].

Vyzkumy se téz zabyvaly porovnanim plynnych paliv s riznym methanovym ¢islem
(Mé), coz je obdoba oktanového ¢isla pro plyny ([15] str. 148). Lehce prekvapivym zjis-
ténim této studie se mize jevit pozitivni piinos klepani vlivem nizsiho MC na snizenf
nespélenych uhlovodiku [I].

Ku prospéchu chemické ti¢innosti je také dostatecnéd turbulence naplné ve spalovacim
prostoru, jez prispiva k difuzi hmoty (zlepSuje homogenitu smési) a konvekei tepla, i mensi
teplosménna plocha omezujici tepelné ztraty ([20] str. 97). Pravé tyto jevy jsou zasadné
ovlivnény komplikovanou tlohou geometrie spalovactho prostoru, na niz se zamérovaly

mnohé ze studovanych védecko-technickych ¢lanka [5] [6] [29].
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5. Modifikace spalovaciho prostoru

V predchozich kapitolach uvedené poznatky se snazime aplikovat v praxi na vyzkumném
zalizeni, jimz je v nasem piipadé stacionarni vznétovy jednovalcovy motor od rakouské
firmy AVL, jehoz konkrétné studovany exemplar se nachézi v Centru vozidel udrzitelné

mobility (CVUM) ve védeckotechnickém parku (VTP) v Roztokach.

5.1 Vyzkumny jednovalec

Zakladni technické udaje tohoto vyzkumného jednovalce (zkratkou SCRE — z angl. Single-
Cylinder Research Engine, tj. jednovalcovy vyzkumny motor) shrnuje tabulka , fotografie
na obréazku [5.1] zachycuje jeho realnou podobu ve vychozim stavu bez montaze k provozni

aparatufre a obrazek fez jeho modelu z dokumentace dodané vyrobcem.

Typové oznaceni AVL 5402.088
Zdvihovy objem 511 cm?

Vrtani 85 mm

Zdvih 90 mm

Typ rozvodu DOHC

Ventili na valec 4

Kompresni pomér 17,0 : 1

Max. vykon (atm. plnéni) | 6 kW / 4200 min~!
Max. vykon (pFeplhovani) | 16 kW / 4200 min~*
Maximalni otacky 4500 min~?

Tabulka 5.1: Parametry SCRE AVL 5402 [2]
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V tabulce uvedeny kompresni pomér (¢ = 17) je takto deklarovan vyrobcem v doku-
mentaci, nicméné vkladanim kompenzacénich podlozek rizné tloustky mezi téleso bloku a
klikovou skiin 1ze s jeho hodnotou manipulovat v rozmezi ptiblizné od 11,5 : 1 az k 20 : 1.

Prakticky je pak obvykle provozovan mezi hodnotami 13 : 1 a 17,5 : 1.

Obrazek 5.1: SCRE AVL 5402.088 [2]

Jednou z charakteristickych konstrukénich komponent tohoto motoru je hlava opatiena
sacim potrubim rozdélenym na t¥i kanaly (neutralni, te¢ny, Sroubovy — viz obrazek ,
jejichz tcelem je generovani rizného typu viteni naplné privadéné do spalovaciho prostoru.
Dle konkrétni potieby lze upravovat typ vireni a miru turbulence jejich oteviranim a zavi-
ranim. Experimenty se zvySovanim turbulence sacimi kanaly ovsem neukéazaly jeji vyznam-
néjsi vliv na optimalizaci spalovani, dostate¢nou energii pro miseni zde zajistuje systém
piimého vstrikovani common rail BOSCH CP4.1 se vstiikovaci tryskou BOSCH DLLA 162

P 2160. K provoznimu piislusenstvi jednovalce patii také externi systém prepliovéni.
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1- Tangential

2- Neutral 3- Helical

Obrazek 5.2: Koncept hlavy s rozdélenymi sacimi kanaly [2]

V ramci vyzkumné ¢innosti CVUM a projektit CVUT zaméFenych na dvoupalivovy
rezim bylo na SCRE provedeno mnozstvi studii, optimalizaci a Gprav, z nichz velmi zasadni
predstavuje privod a nepiimé vstiikovani plynného paliva do sacich kanalt v hlavé motoru
[16]. Plynnym palivem pak pouZivanym pro experimenty s timto rezimem je bud zemni
plyn, nebo vodik. Provedena rozsahla préce na zafizeni zahrnuje také instalaci méticich
senzord pro experimentalni ¢innost, vyuzivanych naptiklad pfi ndvrhu feSeni pro snizeni

tepelného namahani vstiikovace [34].

44



Obrazek 5.3: Rez SCRE AVL 5402 |2

Jak bylo nastinéno v teoretické ¢asti, jednou z hlavnich vyhod vyuziti dvoupalivového
principu jako alternativy k Siroce rozsifenym motortim zazehovym a vznétovym je tech-
nickd kompatibilita a moznost vyuziti vétsiny jejich standardnich komponent. Na tomto
postulatu stavi i tento vyzkum, vychozi konstrukce vyzkumného jednovalce je vSak zati-
zena fadou nedostatki, jez pro puvodni vyuziti na ¢isté naftovy rezim nebylo tfeba zasadné
zohlediiovat. Vycet téchto nedostatkii se v naSem pojednani bude zamérovat na spalovaci

prostor.

5.2 Pouzity software

Pro navrhové, vypocetni a analytické postupy v praktické ¢ésti préace bylo hojné vyu-
zivano zakladnich mnohoucelovych i pokrocilych specializovanych softwarovych nastroju.

Zatimco pouzivani standardnich kancelafskych programu dnes patii k zakladim pocita-
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¢ové gramotnosti, specializované programy vyzadovaly zaSkoleni za asistence zkuSenéjsich
védeckych pracovniki.

Vyhledani, zpracovani a interpretace dat ve virtualnim prostiedi je komplexni zalezi-
tosti, v niz se mize byt vzajemné provazana prace vicero programu. Pro prehlednéjsi popis
provedenych tikont jsou zde uvedeny softwarové nastroje, které se zasadni mérou podilely

na analyze dat, vlastnim navrhu a jeho simulaci i tvorbé préace jako takové.

5.2.1 Microsoft Excel 2016

Nejrozsitenéjsi a nejpouzivanéjsi tabulkovy procesor Excel z kancelaiského baliku Microsoft
Office od Microsoft Corporation nasel vyuziti pii vstupnich analyzach, prabéznych vypo-
¢tech a prepoctech i pfi zpracovani dosazenych vysledki. Poslouzil zejména v oblastech,
kde bylo tfeba ulozit, vypocitat nebo porovnat vétsi mnozstvi ¢iselnych udaji. Zietelné

neopomenutelny je jeho pifinos v tvorbé grafii obsazenych v této praci.

5.2.2 GT-POWER v2018

Komponenta GT-ISE (Industry-Standard Engine) simula¢niho prostiedi GT-SUITE vy-
dané spole¢nosti Gamma Technologies byla k praci poskytnuta drzitelem licence, jimz je
Ustav 12120. Nastroj umoziiuje predikei §irokého spektra vykonovych parametri motoru.
Vyuziti v ramci této préace nasel se zapijéenym 0D /1D modelem SCRE s provoznimi rezimy
kalibrovanymi experimentalni t¥itlakovou analyzou. Vystupy z jeho simulaci byly pouzi-

vany predevsim jako vstupni data (okrajové a pocateéni podminky) pro CFD simulace.

5.2.3 AVL FIRE v2018.1

Komplexni vypocetni prostiedi FIRE™ vydavané spolecnosti AVL-AST (AVL Advanced
Simulation Technologies) pro 3D simulace poé¢itacové dynamiky tekutin (CFD) patii rovnéz
k licencovanému vybaveni Ustavu 12120.

Kromé tvorby modelu a simulace v nastroji Workflow Manager podrobnéji popisovanych

v kapitole [6] a prohliZeni vysledkii uvedenych v kapitole [7] se prace s timto programem
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v pocatecni fazi odehravala v modulu ESE Diesel. Tento nastroj pro simulaci vstiiku paliva
a jeho rozptyleni ve spalovacim prostoru se k tématu préace jevil vyuzitelnym, ovSem pro nas
vyzkumny jednovalec nebyl dosud kalibrovéan, tudiz bylo od jeho pouziti pozdé&ji upusténo a
preference padla pravé na nastroj Workflow Manager, v némz jiz diive byla studie kalibrace

provedena.

5.2.4 CATIA V5 6R-2018

Licence vlastnéna Ustavem 12120 umoznila téz praci s aplikaci CATIA, systémem 3D po-
¢itacového navrhu (CAD) vyvinutym spolecnosti Dassault Systémes. Ucelem jejiho pouziti
bylo vytvoreni parametrickych modeli dna pistu pro navrhy alternativnich tvart spalo-
vaciho prostoru a jejich prevedeni do stereolitografického forméatu pro export do prostiedi

FIRE™.

5.2.5 Autodesk AutoCAD 2021

Standardni 2D CAD aplikace AutoCAD od spolecnosti Autodesk pouzita skrze studentskou
licenci poslouzila pro tvorbu ptivodnich autorskych schémat a skic uverejnénych v praci

jako obrézky. Rovnéz nasla vyuziti ve vykresové ptiloze.

5.2.6 TeX Live 2017

TeX Live je svobodna softwarova distribuce typografického systému TeX a jeho rozsitujicich
balikt. Jeji piinos spoc¢iva v sazeni textu samotné prace balikem LaTeX a propojeni textu

s referencemi néastrojem BibTeX.

5.3 Redukce podilu skodlivych prostor

Ve vychozi konstrukci vyzkumného vznétového jednovalce bylo uvazovano spalovani di-
fazni smési vzduchu s tézko odpafitelnym palivem soustfedéné v prostoru misky pistu a

oblasti prilehlé k ose valce. Naproti tomu homogenni smés tvorena molekulami vzduchu a
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plynného paliva zaplni cely prostor mezi hlavou, zavienymi ventily, sténami valce, korunou
pistu a prvnim pistnim krouzkem. A¢ se tato vlastnost muze na prvni dojem jevit jako
zadouci, problém predstavuji oblasti s nedostatecné kompaktnim profilem (Stérbiny), kam
nedosahuje plamen a kde smés ulpiva, stagnuje a chladne pfestupem tepla do stén. Takto
nespalené Céast paliva pak opousti prostor skrz otevieny vyfukovy ventil, coZz snizuje podil
z chemické energie vyuzitelné pro preménu v pouzitém mnozstvi paliva. U uhlovodikového
paliva tim také dochazi k emisi nespalenych uhlovodiki, coz je u methanu majoritné obsaze-
ného v zemnim plynu obzvlast nezadouci vzhledem k jeho pri¢itanému vlivu na sklenikovy
efekt. Ruznych stérbin nachézime ve spalovacim prostoru popisovaného vyzkumného jed-
novalce hned nékolik. Nékteré z nich jsou pro spravny provoz zcela postradatelné, zbylé by
bylo vhodné alespon ¢astecné kompenzovat a zredukovat jejich podil na celkovém teoreticky

vyplnitelném objemu.
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Obrazek 5.4: Schéma identifikovanych stérbin v fezu valcem

Néazorné tyto Stérbiny zachycuje schéma na obréazku [5.4] kde jsou rozdéleny do tif sekei
oznacenych A, B a C. Sekce ,A* se s ohledem na svou funkéni postradatelnost jevi jako
nejmarkantnéjsi vada puvodni konstrukce. Je tvofena prostorem mezi hlavou a vlozkou
valce, jelikoz tésnéni hlavy nepriléha k vrtani valce, ale pouze k vnéjsimu obvodu horntho
osazeni vlozky, jak lze vidét na snimku [5.5] a navazujicim malym trojihelnikovym profilem

zkoseni po obvodu vnitini horni hrany vlozky valce.
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Obrézek 5.5: Snimek vychoziho Feseni hlavového tésnéni

Vymezeni sekce . B“ je technicky nejvice diskutabilni, nebot jej kromé nehybné hlavy
valce tvori pohybliva sténa, rovina dna pistu. O existenci stérbiny pak muzeme mluvit pouze
v blizkosti horni Gvrati a jeji vznik a zanik uvazovat na dohodnuté, empiricky a neexaktné
stanovené hranici, kterou zde uvadime jako parametr Stérbiny xp o hodnoté 2 mm. Jeji
vliv vSak nelze zanedbévat, nebot pravé v blizkosti horni tivrati probihé spalovani. Snizit ¢i
zcela eliminovat tento jev lze i veelku snadno proveditelnym snizenim kompresniho poméru,
jimz dojde k oddaleni pistu od hlavy, ovSem sniZeni kompresniho poméru samotné vede
ke snizeni tepelné tc¢innosti a nabizi se tak otédzka, zda by nebyl takovy krok ve vysledku
kontraproduktivni. Podnétnéjsi ivahou se jevi zména tvarovani misky pistu na otevienéjsi
tvar, jimz by doslo ke zmengeni plochy (a objemu) sevieného mezikruzi. Geometrie misky
je sama o sobé predmétem blizstho zkouméni v sekci

Sekce ,,C* pak vznika jednak nevyhnutelnosti konstrukéni viile mezi pistem a sténou
vélce, pridruzeny vliv na objemovy podil této stérbiny ma vsak také fakt, ze pist je mezi
rovinou dna a prvnim pistnim krouzkem mirné kénicky. Je ovSsem nutno poznamenat, Ze
vypocet jejiho objemu je krajné pesimisticky, nebot uvazuje rozméry pistu v nezahiéatém

stavu. Pfesné idaje o roztaznosti pistu za provoznich teplot nejsou zaznamenany.
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Obrazek 5.6: Graf podilu objemu $térbin k objemu valce

Graf na obréazku udavé relativni podil Stérbin v objemu celkové a po jednotlivych
sekcich v zavislosti na thlu otoceni klikové hiidele pti vychozim kompresnim pomeéru 17 : 1.
Zietelna skokova zména na zelené (sekce ,B“) a fialové (vSechny stérbiny) kfivee je pfimo
zpusobena zminénym neexaktnim vymezenim rozmeéru stérbiny. Jednim z nasich cilt bude
zplosténi téchto kiivek, tedy minimalizace Skodlivych prostor teoreticky vedouci ke snizeni

podilu nespalené smési ve spalinéch.

5.3.1 Modifikace tésnéni hlavy

K tapravé tésnéni hlavy lze pristoupit s riiznou mirou invence. V konzervativnim piistupu
se snazime zasahovat do vychozi konstrukce zcela minimalné a chceme si zachovat moznost
jejtho uvedeni do ptivodniho stavu, zamér je tedy nalézt vhodnou tésnici vlozku pfi zacho-
vani vychoziho hlavového feseni. Inovativnéjsi piistup pripousti zménu navrhu hlavového
tésnéni pro lepsi kompatibilitu a souc¢innost s kompenzacni vlozkou. Radikalni ptistup je
pak krajni moznost, pii niz by se horni ¢ast vlozky vélce obrobila tak, aby spoc¢ivala v jedné
roviné se zbytkem bloku a navrzeno by bylo hlavové tésnéni, jez vnitinim obvodem piiléha

k vrtani valce.
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S ohledem na mozné néklady i vedlejsi nezadouci efekty je nam nejblizsi pristup kon-
zervativni, v némz hledame kompenzacéni tésnici téleso pro vlozeni do stavajici konstrukce
o vhodnych vlastnostech. Jednou z téchto pozadovanych vlastnosti je bezpochyby teplotni
odolnost, nebot téleso je (byt jen po vnitinim obvodu tenkého profilu) v pfimém kontaktu
s horkymi plyny a tvori ¢ast stény spalovaciho prostoru. Pro tésnici pozadavky je pak di-
lezita pruznost (deformovatelnost), diky niz bude $térbina zatésnéna proti vniku smési pod
hlavu a zaroven nebude kompromitovat montéaz hlavy k bloku. Téz by prvek mél zajistovat
kompenzaci pfipadného nerovnomérného rozlozeni tlaku v dosedaci plose a nezpisobovat
deformaci, otlaceni ¢i jiné poskozeni zakladni konstrukce.

Vhodnou technologii, u niz vyrobci deklaruji pozadované vlastnosti, se jevi spiralové
vinuté ptirubové tésnéni z pruzinové oceli. Zde vSak narazime na problém v rozmérovych
pozadavcich, nebot popisovana $térbina mé v konstrukci vysku pouze priblizné 0,5 mm, coz
je tloustka, na niz zadné dostupné spiralové tésnéni neni mozno stlacit ani pii nejlepsi vuli.
Ze standardizovanych tésnicich prvku lze jesté uvazovat O-krouzky, nicméné s ohledem
na specificky tvar stérbiny predstavuje pii pouziti takového prvku komplikovanou tlohu
zpusob vlozeni a néasledné montaze.

Pro zajisténi lepsi funkce a snazsi montaze je tak lépe se ohlédnout po individualizo-
vaném feSeni, tésnicim prvku v podobé& mezikruzi z vhodného materialu, ktery je mozno
stlacit na pozadovanou tloustku. Pfihodné vlastnosti z hlediska vlastni deformace i vlivu
na konstrukci by mohl mit expandovany grafit. Nejistotu ovSem pfedstavuje provozni za-
tizeni, zda je tento material schopen odolat vysokym okamzitym teplotam hofici smési
ve valci. Kovové lemovani grafitového télesa na vnitinim obvodu zase vnasi nejistotu do
deformacnich vlastnosti. Alternativné lze pro tento tucel uvazovat o podlozkach z tvarnych

kovii, jako je hlinik nebo Zihand méd.

5.3.2 Optimalizace kompresni vysky

Pro tpravu stérbiny mezi sténou valce a pistem vychazime z rozmérovych moznosti po-

lotovaru pistu, jenz je pro upravu vyzkumného jednovalce k dispozici (v piipadé nalezu
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vhodného feseni modifikace jej lze obrobit pro aplikaci v empirickych experimentech). Kon-
strukénim Fesenim odpovida vychozimu pouzivanému pistu, pouze mé masivni korunu bez
obrobeného dna. Jelikoz poloha prvniho pistniho krouzku je totozné, proménnym parame-
trem pro regulaci objemu stérbiny je obrobitelna vyska koruny pistu. Do ostatnich oblasti
(plast, pisni ¢ep) neméa smysl nijak zasahovat.

Pted dalsim rozborem je vhodné podotknout, pro¢ pii tpravé mluvime o kompresni
vysce. Je zfejmé, ze obrobeni koruny zasdhne jak vysku dna a koruny nad pistnim krouz-
kem, tak celkovou vysku soucésti. Nicméné kompresni vyska (Hy), kterou je oznacovana
kolmé vzdélenost roviny dna pistu od osy pistniho ¢epu, predstavuje spolu s polomérem
kliky (R) a délkou ojnice (L) jednu z veli¢in, které definuji vzdalenost dna pistu v horni
uvrati od osy klikové hiidele. To je diulezité kvili kompenza¢nim podlozkam mezi télesem
bloku a klikovou skiini zminénym v sekci . Samotné vyska dna (H;) nad prvnim pistnim
krouzkem je potom svazéna s kompresni vyskou prostym linearnim vztahem zahrnujicim
neménnou vzdalenost roviny pistniho krouzku od osy pistniho ¢epu.

K odebirani materialu shora je vSak nutné pristupovat s opatrnosti a vyvazovat mozné
nepiiznivé disledky. Nejistou predstavuje jiz zminéné teplotni roztaznost parametri mé-
fenych za studena. Kalkulovatelnym omezujicim parametrem pii snizeni kompresni vysky
pak je zejména nejvyssi dosazitelny kompresni pomér (ovlivnény vsak také tloustkou pou-
zitelné podlozky a objemem navrzené misky — blize viz sekce , déle konstrukéni prvky
pistu (poloha chladici dutiny vici misce, dostate¢na tloustka materidlu odolna tepelnému
namahani) a fakt, Ze zvétSsenim mezery mezi hlavou a pistem bude obnazena vétsi plocha
stény valce, na niz v ur¢itych uhlech kliky miti paprsek kapalného paliva (coZ neni zadouci).

Na druhou stranu ve prospéch obrobeni promlouva, ze vétsi vzdalenost pistu od hlavy
principialné potlacuje moznost vzniku dynamické Stérbiny ,B“ (stejné jako pii sniZovani
kompresniho poméru podlozkami) i nutnost pouziti kapes pro ventily ve dné pistu.

Rozvahu pripustného snizeni kompresni vysky provadime se zohlednénim moznosti pou-
ziti podlozek jiné tloustky a také zmény objemu misky. Rovnice uvadi vypocet realného

kompresniho poméru se zohlednénim téchto vstupi.
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hrpe = (Hy+AH)— (R+ L+ Hy) (5.1)
Vy N
Vm—l—Sp-hTDC—l—VA—l—VC

1 (5.2)

Tento vypocet byl vynesen do tabulky, v niZ je horizontalné vynesena kompresni vyska,
vertikalné tloustka podlozky a v roli ,hloubkového* parametru vystupuje objem pistové
misky. Pozadovany rozsah kompresniho poméru pak definuje virtualni podprostor, z néjz
vybirdme kombinaci kompresni vysky, podlozky a geometrie misky spadajici objemem do
rozsahu. Nejvyssi dosazitelna hodnota kompresniho poméru pii pouziti pistu s danou kom-
binaci kompresni vysky a geometrie misky je vynesena v rfadku s nejtenc¢i pouzitelnou
podlozkou (tj. 2 mm).

Urcitou vyhodu i pfi odebrani decentni vrstvy materialu vytvaii prirozené zékony ge-

ometrie, nebot vlivem kuZelovitosti pripada nejvétsi objem $térbiny na horni oblast pistu.

5.4 Geometrie spalovaciho prostoru

Tovarni pist pouzivany na vyzkumném jednovalci mé tvar pistni misky standardniho tvaru
womega®, jak je patrné z kétovaného vykresu na obrazku 5.7 JelikoZ do ostatnich atributi
spalovaciho prostoru, jako je konstrukce hlavy, poloha a ¢asovani ventili, poloha a typ
vstiikovace, ani do vnéjsi konstrukce agregatu blize popisovaného v sekci v rozsahu
této prace zasahovat nemuzeme, je geometrie misky nejvyraznéjsim prvkem spalovaciho
prostoru, jehoz modifikaci se zabyvame. V dalsich souvislostech bude koncept spalovaciho
prostoru s vychozi miskou oznacovan jako C00 (C jako Chamber — spalovaci prostor, 00

jako poradové ¢islo).
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Obrazek 5.7: Vykres pistu s vychozi geometrii misky [2]

Zména tvarovani misky si klade za cil studovat mozny pfinos pro zvyseni chemické ti¢in-
nosti (a tedy snizeni podilu nespaleného paliva ve vyfukované smési). Zuzenim zkoumané
problematiky na pfi¢inu je snaha o optimalizaci hofeni v celém objemu vélce dosazenou

rovnomeérnéjsim rozptylenim kapalného paliva do prostoru (vice zdroji souc¢asného zazehu
C00 co1
co2 co3

Obréazek 5.8: Vychozi a modifikované geometrie spalovaciho prostoru

smési).
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P1i névrhu alternativni geometrie misky opét musime vychézet z moznosti, které nam
poskytuje tvar neobrobeného pistniho télesa, v piipadé kombinace s modifikaci ze sekce
9.3.2| navic zohlednit mnozstvi odebraného materialu pii redukci kompresni vysky. Vybér
navrhu provadime na zakladé provedené reserSe z odborné literatury a védeckych ¢lanki.
Simula¢ni metody popsané v nasledujici kapitole [6| ndm poskytuji ur¢ity prostor pro vybér
vcelku konvenénich i vice experimentéalnich feseni. Koncepty je nicméné opét vhodné volit
s technickou rozvahou a uvazovat neménné funkéni prvky spalovaciho prostoru, tedy c¢ty-
fventilovou hlavu a osmipaprskovy vstiikovac, které se i v zakladni konfiguraci podili na
pomeérné rovnomeérné distribuci smési. Vybér geometrii byl tak zizen na symetrické misky
rota¢niho tvaru spocivajici osou rotace v ose valce. Vybér naproti tomu zistava pomérné
variabilni v otazce objemu misky, ktery lze pro dosazeni odpovidajictho kompresniho po-
méru kompenzovat kompresni vyskou a podlozkami. Jelikoz je dvoupalivovy rezim obvykle
provozovan pii nizsich kompresnich pomérech (vétsich podlozkach a tedy vzdalenosti HU
pistu od ventilovych hlav) nez zakladnich 17 : 1, pouzité navrhy nezahrnuji konstrukéni
vybrani v pistu proti stfetu s ventily. Vybrané navrhy geometrie spolu s vychozim ndvrhem

ilustruje obrazek [5.8] jejich parametry porovnava tabulka [5.2

Parametr Jednotka | Vychozi | Navrh 1 | Navrh 2 | Navrh 3
Varianta # Coo Cco1 C02 Co03
Objem misky [cm?] 23,3 18,8 21,5 23,3
Kompaktnost v HU [1] 0,390 0,427 0,405 0,421
Celni prameér misky [mm)] 50,3 75 75 75
Max. hloubka misky [mm] 12,5 6,7 11 17.3
Vyska v HU [mm] 2.8 3,7 3,2 2,9
Kompresni vyska [mm] 478 458 46,3 47.8
Tloustka podlozky [mm] 4,6 3,6 3,6 4,8

Tabulka 5.2: Parametry spalovaciho prostoru (pro & pouzity v simulaci)

Prvni z vybranych alternativnich navrhi (oznacenim CO01) vychéazi ze studie dvoupali-
vového RCCI motoru [5], jehoZ navrhu pistu by mél byt geometricky podobny. Zaméiuje se

na v podkladech casto uvadény pozadavek kompaktnosti, miska je tedy mélka a oteviena
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s neclenitym rovnym dnem. Taktéz jeji objem je oproti misce CO0 redukovany, takze vétsi
podil kompresniho objemu pfipada na valec nad miskou. Mélk4 miska také umoziuje neza-
nedbatelné snizeni kompresni vysky. Vysledny kompresni pomér kompenzuje odpovidajici
podlozka.

Névrh oznaceny C02 vychézi kiivkami rota¢niho profilu z ,omega*“ prostoru C00 [2]
s pozménénymi Ciselnymi parametry. Ponechava si tedy mirné uzavieny profil pro genero-
vani radiadlntho viru. Vysledny objem misky je naproti tomu zredukovan a také vétsi ¢éast
horni plochy dna pistu je viditelné zkosena v zajmu prevence vzniku dynamické stérbiny
typu ,,B¢. Dana konfigurace umoznuje snizit kompresni vysku.

Tieti (a posledni) navrhované alternativni geometrie (ozna¢enim C03) aplikuje kulovy
profil misky neziidka se vyskytujici v nékterych typech motori vznétovych [32] i studi-
ich plynovych zazehovych motora [10], kde se snazi zohledhovat Sifeni plamene v kulové
plose. Pfi relativné velkém poloméru kiivosti klade kulova tse¢ velké naroky na mnozstvi
a tloustku odebraného materialu, hloubka misky je omezena konstrukénimi moznostmi po-
lotovaru. V disledku toho neni tento navrh kombinovan se zménou kompresni vysky pro
redukci Stérbiny nad pistnim krouzkem, vzniku Stérbiny mezi hlavou a pistem zde rovnéz
(jako u navrhu C02) predchazi zkoseny nabéh misky. Vysledny tvar spalovaciho prostoru
je 1 pfi stejném objemu misky o néco kompaktnéjsi, nez vychozi tvar C00.

Pro vysvétleni kvantifikace kompaktnosti a jejiho porovnani v tabulce prikladam
rovnici 5.6, kde je kompaktnost kgp zavedena jako bezrozmérna kvalitativni veli¢ina.
Obecné je kompaktnosti myslen vztah mezi plochou povrchu a objemem télesa. Pro obec-
nou geometrickou prenositelnost zde zavadim pojem referenéniho kompaktniho télesa, jez
ma stejny objem jako popisované téleso a nejmensi plochu, jaké lze pii daném objemu
v euklidovské geometrii dosdhnout, tedy kulovou. Vysledkem rovnice je tedy podobnostni
geometricky parametr, jehoZ nejvyssi dosazitelna hodnota je rovna 1 (ve vyznamu plné,
nejvyssi dosazitelné kompaktnosti). Jak jiz bylo zminéno v predchozich kapitolach, kulovy
tvar spalovaciho prostoru neni konstrukéné realizovatelny, hodnota kompaktnosti realného

spalovaciho prostoru bude vzdy vyrazné nizsi nez 1.

57



Vsp

TRKT

SRKT

ksp

4

Vekr = §'7T'7’RKT3
3 Vikrs
4.7
1
4'7T'TRKT2 = (36'7T~ VRKT2)3
1
SRKT _ (36 - 7 - Vrgr?)?
Ssp Ssp

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

Hodnoty kompaktnosti uvedené ve srovnavaci tabulce se vztahuji k objemu a plose spa-

lovaciho prostoru v HU (kompresni objem) pii stejném aplikovaném kompresnim poméru

e = 13,45 a zanedbanim plochy stérbin A i, C*.
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6. Simulace spalovaciho procesu

Cilem simulace je ur¢itym zptsobem posoudit pfinos navrhi uvedenych v sekei [5.4] tedy
oveérit ¢i vyvratit hypotézy vedouci k vybéru daného navrhu modifikované geometrie a po-
kusit se udat jasnéjsi smér vyzkumu dvoupalivového rezimu. Jelikoz i s dvoupalivovou kon-
strukéni modifikaci 1ze vyzkumny agregat provozovat ve standardnim vznétovém rezimu,
miizeme také posoudit, zda ma zménénéd geometrie spalovaciho prostoru néjaky dopad na

spalovani nafty.

Experiment -
Naméfen4 data GT-POWER
(cvumMm)

0oD/1D
data

0D/1D data
' AVL FIRE m CATIA

Obrazek 6.1: Diagram prace se vstupy a vystupy

Zakladnim piredpokladem smérodatnosti vysledki je srovnévani rozdilnych geometrii
provedenim simulaci stejného rezimu, tedy ve stejnych otackadch a nastavené na stejny
kompresni pomér, s pouzitim totoznych okrajovych a pocatecnich podminek, které maji
na numericky vypocet zasadni vliv.

Pouzité simulacni modely vychazeji z diive provedenych studii za tcelem kalibrace

a posouzeni potencidlu jejich vyuziti. Pracovni postup piipravy a vyhodnocovani simulaci
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zndzornuje diagram na obrazku[6.1|se vztahy a datovymi toky mezi jednotlivymi pouzitymi

softwarovymi néastroji.

6.1 Vychozi simula¢ni model

Vychozi prediktivni 3D model proudéni a spalovani ve vznétovém motoru kombinuje si-
mulaci velkych vira (LES - large-eddy simulation) s chemickou kinetikou v prostiedi
FIRE™. Pouzita metoda LES vykazuje vyssi prediktivni schopnost oproti odli$né nume-
rické metodé Reynoldsovsky pramérovanych Navier-Stokesovych rovnic (RANS — Reynolds-
averages Navier-Stokes). Kalibrace modelu vstiikovani byla provadéna srovnanim s empi-
rickym modelem rozstiiku paprsku paliva ve studené tlakové komote. Sledovanymi nume-
rickymi vstupy pro kalibraci byly pfedevsim empirickd konstanta rovnic proudéni Cs a

soucinitel prestupu tepla.

Obrazek 6.2: 3D CAD geometrie jednovalce [27]

Simulace spalovani byla provedena na prostorové siti vytvorené z modelu spalovaciho
prostoru, saciho a vyfukového kanalu SCRE AVL 5402. Pozornost vénovanou chovani pa-
prsku kapalného paliva zohlediiuje zjemnéni sité v okoli os vstiikovacich trysek. Validita
kalibrace byla posuzovana na 4 pracovnich bodech v rezimu riznych otacek, zatizeni a

podilu EGR (viz tabulka. Pouzity model chemického mechanismu interpretujici palivo
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Obrazek 6.3: Chovani kalibrovaného LES modelu paprsku [27]

jako n-heptan obsahuje 34 slozek a 64 reakci. Z porovnani vysledki s experimentalnimi
daty a kalibrovanym 0D /1D modelem vyplyvé uspokojiva predikce vyvinu tepla a tvorby
NO,, zkresleni vysledkii je pric¢itano predevsim chemické povaze pouzitého zjednoduseného

modelu paliva [27].

Parametr Jednotka | Case 01 | Case 06 | Case 15 | Case 18
Pracovni bod # 549 554 565 568
Otacky [min~!] 1500 1500 1800 1800
Kompresni pomér [1] 15,9 15,9 15,9 15,9
BMEP [bar] 17,0 7,6 14,1 7,7
Vstrikovaci tlak [bar] 1500 1500 1500 1500
Davka paliva [mg] 56,97 25,85 47,67 25,85
Pocatek vstriku [aTDC CA] -15 -10 -19 -14
Trvani vstiiku [CA] 30 21 32 25
Prebytek vzduchu [1] 1,25 2.9 1,2 2.4
EGR [7%0] 0 0 21 19

Tabulka 6.1: Rezimy pro kalibraci modelu

Pokrocila kalibrace se zabyvala tipravou chemickych vstupii za pouziti tabulkové chemie
Tabkin FGM (Flamelet Generated Manifold). Nejpresnéjsi prediktivni schopnosti vykazal
komplexni model paliva oznac¢eny LLNL-DIESFEL, jehoz chemicka povaha odpovidd smési
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84,3 % n-dodekanu a 15,7 % para-xylenu (1,4-dimethylbenzenu). Slabsi stranku modelu

predstavuje nepiili§ uspokojivé kalibrace chemicko-kinetického vlivu EGR [28].
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Obréazek 6.4: Porovnani tvorby NO dle pouZitého chemického modelu [28§]

Kromé hydrodynamického a chemicko-kinetického 3D modelu vyuziva prace také kalib-

rovany 0D /1D model v prostfedi GT-POWER [12] pro predikei okrajovych a poc¢éatecnich

podminek 3D simulace a zpétnou vazbu pfi posuzovani jejich vysledki.

6.2 Kalibrace modelu

Prvni fazi pripravy simulace porovnavajici ndvrhy tvaru spalovaciho prostoru predstavovala

reprodukce prediktivniho modelu vznétového spalovéani dle vyse popsané studie [28]. Pred-

pokladem tspésné kalibrace bylo sestaveni obdobné strukturované pohyblivé prostorové

sité dutiny motoru, jiz prochéazi pracovni latka, a zadéni srovnatelné validnich vstupnich

numerickych parametri provozniho rezimu do idictho souboru.
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6.2.1 Tvorba pohyblivé sité

Zékladni sitovani 3D diskrétniho geometrického modelu provadi nastroj FAME Hexa. Pro-
storové sité (Meshes) spalovaciho prostoru byly vygenerovany ze stejného datového sou-
boru, jaky byl vyuzit ve vychozim modelu. Sada siti se sklada ze ¢tyt fazi pracovniho

cyklu:

vyfuk — spalovaci prostor je propojen s vyfukovymi kanaly

stfih ventiltl — spalovaci prostor je propojen se vSemi kanaly

sani — spalovaci prostor je propojen se sacimi kanaly

komprese a expanze — spalovaci prostor je hermeticky uzavien

Konfigurace sady statickych siti pro vytvoreni sité pohyblivé se provadi v nastroji FAME
Engine Plus (FEP). Pfechod mezi sitémi je zde definovan thlem otoceni kliky, v némz se
jedna sit prepne na dalsi. Z diivodi numerické konvergence musi toto prepnuti probéhnout
s mirnym skokovym pohybem virtualnich ventilii. Absolutni hodnoty klikového thlu (CA)

jsou méfeny ve stupnich od pocatku expanzniho zdvihu, pfepnuti tedy probiha v thlech:
e 133 CA — otevreni vyfukového ventilu
e 352 CA — otevreni sactho ventilu

368 CA — uzavieni vyfukového ventilu

583 CA — uzavteni saciho ventilu

853 CA — opét otevieni vyfukového ventilu (perioda 720°)

Podstatnou definici pro tvorbu pohyblivé sité je vybér pohyblivych ploch (pist, ventily),
popis jejich pohybu (zdvihova kiivka) a jejich vychozi posun (offset) do HU ve vztahu
k jejich poloze ve statickém modelu. Toto numerické zadani mj. definuje kompresni pomér

v

v pozdéjsi simulaci spalovani.
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Obrazek 6.5: Sada prostorovych siti pro jednotlivé faze cyklu

Doplniujici pokro¢ilé nastaveni spoc¢iva v definici oblasti, kde je sit z néjakého duvodu
zadouci zjemnit (zmensit bunky, zkratit vzdéalenost uzla). V tomto piipadé se jedna pie-
devs§im o osm kuzelt soustiedénych kolem os vstfikovacich otvori.

Pred findlnim vygenerovanim souboru pohyblivych siti je vhodné ovérit, zda maji
vechny kroky sité validni buiiky (bez chyb v podobé singularity ¢ nekladného objemu),
a pokud ne, nalezitou tpravou zadani prenastavit.

Z popsaného souboru nastaveni FEP néstroj vygeneruje prostorovou sit, jez po vypo-
¢etnich krocich méni sviij tvar a objem a simuluje tak pohyb mechanickych ¢asti ve valci

motoru.

6.2.2 Nastaveni provoznich rezimiu

Nastaveni ostatnich parametri vypoc¢etniho modelu se provadi fidicim datovym souborem
fesice (SSF — Solver Steering File) pod polozkou Calculation. V kalibra¢ni fazi pouzijeme
provozni rezimy, které jsou uvedeny v tabulce [6.1] tedy stejné jako ve vychozi studii.
Zékladni definici rezimu predstavuje zadani provoznich otacek a ¢asovy rozsah simulace
(vymezeny pocateénim a koncovym CA). Z diavodu uspory vypocetniho ¢asu a prostiedki

(3D CFD simulace jsou pomérné narocné na vypocetni kapacitu) je nase simulace omezena
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na ¢ast jednoho cyklu mezi uzavienim a opétovnym otevienim vyfukového ventilu (séni,
komprese, expanze) — interval CA 367 az CA 853.

Dalgi parametry zadani simulace (mimo rtizné kalibra¢ni konstanty, pouZzité implicitni
modely, a aktivace méfenych veli¢in) jsou sady dat reprezentujici okrajové a pocatecéni
podminky. Ty vychazeji z experimentalnich dat, v nasem pripadé ziskdvané skrze tritla-
kovou analyzou kalibrovany 0D /1D model v GT-POWER, v némz jsou zadany vSechny
posuzované rezimy. Pri kalibraci uzité tritlakova analyza spociva v zadani hodnot tlaki
naméfenych na indika¢nich ¢idlech vyzkumného jednovalce (v sani, vyfuku a spalovacim
prostoru).

Z vysledkii 0D/1D simulace tak miizeme vycist okrajové podminky, jako teploty na
sténéch spalovactho prostoru, pribéh hmotnostniho pritoku a teploty v sani, tlaku ve
vyfuku a chemické slozeni pracovni latky. Zadavené pocatecni podminky simulovaného
rezimu pak obdobné predstavuji okamzité teploty, tlaky, hustoty a chemické slozeni smési
v jednotlivych ¢astech sité (spalovaci prostor, saci kanaly, vyfukovy kanal).

Pomyslnou druhou ¢ast okrajovych podminek predstavuje vstiik paliva. Ten je spolu
s modelem chemie paliva zadan ¢asovanim (pocéatek a konec), hmotnostni davkou a ge-
ometrickou polohou vstiikova¢ti. Mirné komplikovanéjsi tlohu predstavuje zadani profilu
davky a rychlosti vstiiku, ktery je v relativnich jednotkach aplikovan na absolutni hodnotu
¢asovani a integralni velikost davky. Tato data jsou téz ziskavana z 0D /1D modelu s kalib-
rovanou charakteristikou vstrikovace, nicméné kviili fyzikadlnimu chovani latky v simulaci
(rozpad a odpar kapek) je nutné okamzitou rychlost vstiiku udrzovat na urc¢ité minimalni
hodnoté. K této korekei poslouzil k poskytnutému 0D /1D modelu pfiloZeny vypocetni list
v aplikaci Excel.

Pted simulaci se zapojenim chemicko-kinetického modelu je nutné vygenerovat chemic-
kou tabulku, kterd rovnéz vychézi z predikce podminek spalovani — chemického slozeni

vzduchu a paliva, stavovych veli¢in ve spalovacim prostoru.
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6.2.3 Vyhodnoceni kalibrace

Po zdarném pribéhu zadané simulace lze provést blizsi pohled na vysledky a posoudit,
zda je provedeny postup pouzitelny pro dalsi aplikaci. Vygenerovana data pod polozkou
Calculation se skladaji ze dvou skupin oznacenych jako 2D Results a 3D Results. Druhé
jmenovana skupina dle oc¢ekavani sestava z velmi objemnych souborti numerickych dat
(hodnot sledovanych veli¢in) usporddanych do virtualniho prostoru vypocetni sité. Pod
zavadéjicim oznacenim 2D vysledky se skryva soubor dat do grafu, kde jsou sledované
veliCiny vyneseny integralné na ose ¢asového kroku (otoceni kliky). Tato data porovnavame

s vysledky z 0D /1D modelu (podobné jako vychozi studie).
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Obrazek 6.6: Porovnani vysledki simulaci — tlak ve valci
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Obrazek 6.7: Porovnani vysledki simulaci — diagram tlak-objem
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Obréazek 6.8: Porovnani vysledkt simulaci — teplota ve valci
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Obréazek 6.9: Porovnani vysledkii simulaci — hmotnostni podil NO
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Obrazek 6.10: Porovnani vysledkt simulaci — vyvin tepla
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Obréazek 6.11: Porovnéni vysledkt simulaci — mérné tepelna kapacita
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Obrazek 6.12: Porovnéani vysledkt simulaci — hmotnostni podil O
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Obréazek 6.13: Porovnani vysledkt simulaci — hmotnostni podil CO,
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Obrazek 6.14: Porovnéani vysledkt simulaci — hmotnostni podil H,O
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Vynesené grafy naznacuji, ze vysledky simulace vykazuji podobnou pfesnost a shodu
s ostatnimi metodami, jako pfedlohova aplikace detailni tabulkové chemie na LES model
spalovani ve vznétovém motoru. Vytvoreny model a pouzity postup byl tedy vyhodnocen
jako validni k aplikaci v predikci chovani motoru v jinych provoznich rezimech a s upravenou

geometrii spalovaciho prostoru.

6.3 Modely modifikované geometrie

Druh4 faze prace se simulaéni aplikaci FIRE™ je jiz originalni studii zabyvajici se posou-
zenim vlivu tvaru spalovaciho prostoru na zvoleny rezim spalovani. Ve vztahu k tématu
a zadani prace je zde nutné konstatovat, ze nam dostupné softwarové prostiedky nemaji
validni metodiku, kterou by bylo mozné simulovat dvoupalivovy rezim, nebot tabulkova
chemie neumi pracovat s dvojim zptsobem piivodu hotlaviny — tedy pifimym vstiikem
nafty a zaroven vstupem homogenni smési sacim kanélem. Byla nicméné vyvinuta snaha
o ¢astecné posouzeni vlivu na dvoupalivovy rezim velmi kompromisnim feSenim, které je
blize popséano v sekei [6.3.3]

Vétsi validita se predpoklada u vysledki simulace druhého zvoleného, ¢isté naftového

rezimu. V jeho pripadé je ovSsem evidentni, Ze nemiize plné reflektovat primarni cile préce.

6.3.1 Uprava modelu

Predpokladem pro simulaci provozu motoru s odlisnou geometrii spalovaciho prostoru je
nepochybné dispozice jejtho modelu. Jak bylo uvedeno v sekei [5.4] vétsina prvka spalo-
vaciho prostoru by méla zlistat zachovana, zména by se méla tykat pouze tvaru pistu dle
uvedenych navrhu. Jelikoz jde o navrhy pro potifeby tohoto motoru doposud nestudované,
je prvnim krokem jejich vytvoreni v odpovidajicim formétu.

Pro vytvoreni parametrického modelu dna pistu byla pouzita aplikace CATIA. Vzhle-
dem k rota¢ni povaze zvolenych navrhi slo o krok veelku trivialni, z parametrického profilu

bylo vytvoreno prostorové téleso funkei Shaft. Pro naslednou konverzi soucésti do export-
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niho formétu diskrétni plosné stereolitografie (STL) byla pouzita funkce Tesselation s roz-
lisenim 0,03 mm.
Vytvorenim STL souboru s modelem dna pistu byl podil prinosu aplikace CATIA dovr-

E™ M spolu s vychozi sadou

Sen. V dalsim kroku byl tento soubor nahran do aplikace FIR
modeltu spalovacitho prostoru s kanély. Z nich byl odstranén povrch dna pistu, naopak
analogickd plocha byla ponechana z nové vytvoreného télesa.

S vyuzitim nastroji poskytovanych programem byly ponechané ¢asti modelu propojeny
v jeden celek, opakovanim identického postupu bylo vytvoreno celkem 12 novych prostoro-
vych modeli (3 rizné tvary pistu na 4 faze pozice ventili). Pfipadné nedostatky v sitovani
byly eliminovany néstrojem pro kontrolou povrchu s detekci vad a moznosti automatické
korekce.

Jsou-li povrchy v poradku, je jesté nutné dodefinovat submodely sité (Selections), aby

byla pro pozdgjsi aplikaci spravné nastavena. Vyslednych 12 modeli bylo ulozeno do for-

matu sité FLM.

6.3.2 Tvorba pohyblivych siti

Dalsi postup pripravy simulace je do zna¢né miry analogicky k prvni fazi. Stejné jako v sekci
pouzijeme k tvorbé pohyblivé sité nastroj FAME Engine Plus. Jelikoz pracujeme se
stejnym motorem (stejny zdvih, stejné ¢asovani ventili1), zistava v platnosti vétsina hodnot
pouzitych pfi nastaveni ptivodni pohyblivé sité.

Jediné rozdily spocivaji v pouzité sadé siti a hodnotach offsetu pistu. Ten je nutné
vypocitat pro kazdou geometrii individualné podle poméru objemu dané misky ke zbytku
valce, predevsim vSak na stejny kompresni pomér pouzity v simulaci (zde nachézi uplatnéni
interaktivni t¥iparametrova tabulka pro vypocet € zminéné v sekci . Proto je v tomto
kroku pro spravné nastaveni vstupi nutné znat parametry simulovaného rezimu, jez uvadi

tabulka [6.2] v sekci [6.9.3]
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Doplnujici kroky v podobé zjemnéni sité a kontroly bunék zachovavaji analogicky prii-
béh. Vysledkem ziskanym z konfiguraci v néastroji FEP jsou 4 nové pohyblivé sité (3 s novou

geometrii a 1 vychozi s odpovidajicim kompresnim pomérem).

6.3.3 Nastaveni provoznich rezimi

Jak jiz bylo uvedeno, rezimy pro porovnévaci simulace byly zvoleny dva. Oba vychazeji
z empirickych méfeni na vyzkumném jednovalci a data z jejich tritlakové analyzy byla
vyuzita pro jejich simulaci v 0D/1D modelu.

Zakladni parametry obou rezimii uvadi tabulkal[6.2] Vznétovy rezim by mél svou validitu
tézit z kalibrace provedené v obou simula¢nich nastrojich. V simulacich dvoupalivového
rezimu nafta/vodik muZeme za smérodatné povazovat pouze nékteré parametry v urcité

¢asti cyklu.

Parametr Jednotka | Vznétovy | Dvoupalivovy
Pracovni bod # 2103 2106
Otacky [min?] 2000 2000
Kompresni pomér [1] 13,45 13,45
BMEP [bar] 2,45 4,25
Vstiikovaci tlak [bar] 700 700
Davka nafty [mg] 13,97 6,05
Pocatek vstfiku nafty | [aTDC CA] -22 -30
Trvani vstfiku nafty [CA] 24 20
Davka vodiku [mg] 0 4.5
Prebytek vzduchu [1] 2,75 2,2
EGR [%0] 0 0

Tabulka 6.2: Rezimy pro simulaci navrhii

Experimentalni méfeni obou rezimu bylo provedeno pii stejném kompresnim poméru.
Jeho skute¢nou hodnotu bylo v zajmu presnéjsi simulace vhodné kalibrovat iterativnim
postupem, ktery srovnava p-V diagram empirickych dat v predpokladaném kompresnim

poméru s p-V diagramem dat z vysledka 0D /1D simulace. Po dosazeni uspokojivé shody
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bylo teprve mozné spravné nakonfigurovat FEP nastaveni a obdrzet odpovidajici pohyblivé
sité.

Ridici soubor Fegice SSF byl konfigurovan analogicky s postupem popsanym v kalibraci
z vysledki 0D /1D simulace. Zadéni stavovych veli¢in v okrajovych a po¢ate¢nich podmin-
kach a parametry vstriku lze v pripadé obou rezimi povazovat za korektni. Ne tak v pripadé
chemického slozeni smési u dvoupalivového rezimu. V ivodu sekce bylo vysvétleno, ze pro
tento zpusob spalovani nemame korektné fungujici simulac¢ni chemicky model.

Jako kompromisni feSeni byla zvolena metoda, s niz se pokusime simulovat alespon
chovani vstiikované nafty v pocatecni fazi spalovani. Pro dosazeni odpovidajiciho podilu
molekul kyslikové atmosféry umoznujicich vzplanuti kapalného paliva byl pouzit Avogadriv
zékon, podle néjz vSechny plyny ve stejném objemu za stejnych stavovych podminek ob-
sahuji shodny pocet molekul. Postupem vedoucim k rovnici byl tedy pritok vodiku

nahrazen ekvivalentnim prutokem inertnich molekul dusiku.

PH2 mMmH2

— = - (6.1)
PN2 Mk N2
m*N2 = mHg@ (62)
PN2
myo + mx*
Wyy = —2 L N2 (6.3)

mL + M*NQ

Se zakladni znalosti vlastnosti téchto prvki je ziejmé, ze jde o pristup velmi neortodoxni
a pribéh celého spalovaciho cyklu zcela jisté nebude odpovidat vychozimu experimentu.
Myslenkou popsané simulace je nicméné studovani rozptyleni zapalného zdroje do spalova-
ciho prostoru a prutahu vznétu predtim, nez zazehne homogenni smés. Pravé rovnomeérné
rozprostieni zapalného zdroje v prostoru je zde povazovano za cestu ke snizeni podilu

nespaleného paliva.
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6.3.4 Simulace

Na vytvotené 4 sady pohyblivych siti byly aplikovany popsané 2 rezimy definované parame-
try v SSF' a tabulkovou chemii. Jejich simulaci jsme tedy obdrzeli celkem 8 sad vysledki,

jejichz rozborem se zabyvame v nasledujici kapitole [7}
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7. Analyza navrhu

V kapitole vénované analyze se pokusime o zhodnoceni piinosu navrhi uvedenych v kapitole
[}, pficemz v podfazenych sekcich[7.1]a[7.2]k tomu vyuzijeme vysledky vyplyvajici z postupii
uvedenych v kapitole |§| Uvodem analyzy vyhodnotime piinos uvazovanych feseni redukce
podilu skodlivych prostor uvedenych v sekei 5.3

Piinos dopliikového tésnéni z vhodného materialu (expandovany grafit, hlinik, zihana
méd) uvazovaného v sekci miizeme bez instalace posoudit pouze teoretickou tivahou,
ze spolehlivé zatésni 0,5mm Stérbinu pod hlavou. Rezidualni objem ve zkoseni vlozky pii-
pisovany dané oblasti ,A* jiZz sdm o sobé nelze povazovat za $térbinu a jedné se spiSe o ¢ast

prechodové oblasti mezi Stérbinami ,.B“ a ,,C*.

PODIL STERBINY A [%]

—Vychozi = = =Modifikace

3.5

Obrazek 7.1: Graf podilu objemu stérbiny A pri aplikaci optimalizace

O dynamicky vznikajici §térbiné ,B* Ize tici, Ze pfi kompresnim poméru pouzitém v si-

mulovanych rezimech a zachovani avahového parametru xg na hodnoté 2 mm neexistuje.

76



Nez to vsak vyhodnotime jako tispéch, je nutné vzit do tvahy spojené negativni dusledky.
P1i vétsim oddaleni pistu od hlavy vstrikované palivo dfive dopada na hranu misky a mozna
i sténu valce. Co se tyce vyssich kompresnich poméri, tam by mohla priznivé zafungovat
opatfeni v navrzich nové misky, ktera stérbinu zmensuji v radidlnim sméru, ovSem pfi vel-
kém priblizeni pistu je zase nutné vzit do tvahy zdvih ventili a navrhy kompromitovat

kapsami.

PODIL STERBINY C [%]

—_—chozi = = = Modifikace 001 ceeeeene Modifikace C02

Obrazek 7.2: Graf podilu objemu stérbiny C pfi aplikaci optimalizace

O zméné objemu stérbiny ,,C* plati do zna¢né miry totéz, co bylo zminéno u stérbiny , B,
kdyZ pienechame piilis mnoho kompresniho objemu na valec nad pistem. Ubytek materialu
koruny sice miizeme vyvazit tenc¢i kompenzacni podlozkou, to ovSsem plati jen v omezeném
vyskou (tzn. nejmensim objemem $térbiny), vyslednym rozsahem se tak pohybuje od hlavy
nejdale. Hlubok& miska C03 naproti tomu zaujiméa objem srovnatelny s vychozi miskou C00,
kvili omezenim danym konstrukei pistu ji v8ak nelze kombinovat se snizenim kompresni

vysky.
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7.1 Vznétovy rezim 2103

Data integralnich veli¢in z pribéhu simulace vznétového rezimu 2103 jsou piredloZena ve
dvou sadéach srovnévacich grafi. Prvni z nich (obdobné jako pii kalibraci modelu) po-
rovnava vysledky CFD simulace vychozi geometrie s daty ziskanymi z 0D/1D simulace
(pfipadné také experimentalnimi daty, jsou-li k dispozici). Druha sada grafu jiz poskytuje

primé srovnéni pribéhu veli¢in pfi pouziti rozdilného tvaru spalovaciho prostoru.
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Obréazek 7.3: Vysledky simulace rezimu 2103 — tlak ve vélci
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Obrazek 7.4: Vysledky simulace rezimu 2103 — diagram tlak-objem
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Obrézek 7.5: Vysledky simulace rezimu 2103 — teplota ve vélci
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Obrazek 7.6: Vysledky simulace rezimu 2103 — vyvin tepla
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Obréazek 7.7: Vysledky simulace rezimu 2103 — mérné tepelna kapacita
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Obréazek 7.8: Vysledky simulace rezimu 2103 — hmotnostni podil Oq
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Obrazek 7.9: Vysledky simulace rezimu 2103 — hmotnostni podil CO,
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Obrazek 7.10: Vysledky simulace rezimu 2103 — hmotnostni podil HyO
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Obréazek 7.11: Vysledky simulace rezimu 2103 — hmotnostni podil NO

Jiz z prvniho pohledu na grafy po pravé strané je ziejmé, ze rozdily ve spalovacim
procesu mezi jednotlivymi variantami jsou nepatrné, srovnanim s levou stranou pak lze
fici, ze tyto rozdily jsou vyrazné mensi, nez je tolerovand odchylka kalibrace. S danym

rozliSenim grafu prakticky pod rozlisovaci schopnosti.
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Obrazek 7.12: Detail vysledku simulace rezimu 2103 — CO5 a H,O
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Obrézek 7.13: Detail vysledki simulace rezimu 2103 — Oy a NO

PribliZzeni grafii doprovazi opravnéna namitka, zda méa takto nepatrné rozdily v abso-
lutnich hodnotach smysl povazovat za jednozna¢ny vliv odlisné geometrie a nejde dusledek
jinych odchylek pii vypoctu. Pohled na chemické slozeni spalené smési nicméné vykazuje
mirny trend, kdy méa varianta C02 v emisich nejvyssi podil produkti dokonalého spalovani
(CO5 a H50), a tedy by ji bylo mozné pokladat za nejefektivnéjsi z pohledu chemické
ucinnosti. Pfed undhlenym zévérem je ovSem nutno pripomenout, ze jde pouze o spalovani

nafty a nikoli homogenni smési vodiku ¢i zemniho plynu.

7.2 Dvoupalivovy rezim 2106

Posouzeni vysledki simulace ,pseudo-dvoupalivového™ rezimu je omezeno na velmi tzky
rozsah. Vypovidajici schopnost vétsiny stavovych veli¢in konéi zac¢atkem expanzniho zdvihu,
pred pocatkem vstriku muzeme naproti tomu sledovat nanejvys jevy spojené s turbulenci
a kompresi vzduchu.

Posouzeni integralnich veli¢in omezime na zjisténi, zZe veli¢ina Progress Variable, ktera
v této CFD simulaci oznacuje podil spaleného paliva, na konci zddné ze simulaci zdaleka
nedosahuje hodnoty 1 (tedy spaleni celé davky nafty). Tento jev by mohl byt dusledkem
kombinace dvou faktori — jednak jde o velmi malou davku (pilotni) rozptylenou do velkého

prostoru i ¢asového intervalu (nevyvine dostateéné mnozstvi tepla), jednak je hofeni vzni-
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Obrazek 7.14: Vysledky simulace rezimu 2106 — prohofeni smési

ceného paliva potlac¢ovano vyssim podilem inertniho dusiku. Je zfejmé, Ze za pritomnosti
skutecného velmi hotlavého vodiku faze hoteni probihé zcela jinak.

Bliz&i pohled vénujeme paralelni 3D vizualizaci vysledkii nastrojem IMPRESS. Jedné
se o hodnoty lokalniho rozlozeni veli¢iny Progress Variable v kratkém intervalu po vstiiku
paliva, kdy dochéazi k prvotnimu vzniceni nafty kompresnim teplem. Méli bychom tak mit

ur¢itou moznost posoudit miru rozptyleni zdroje hoteni a priitah jeho vznétu.

data_poin-2108-mash_CONAN_T078 Hom TK_PyE| data_pord-2106-mash_COT:AN_T07 8 Hom T_PVE]
1 1

data_pord-2106-mash_COXAN_T07 & Hom T_PVE]
1

Obrazek 7.15: Rezim 2106 — lokalni prohoreni smési pii CA 707,5
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data_poart-2108-mesh_CO0AN_T10.0Hom T_B¥E] data_pot-2106-mash_COTAN_T10.0 Hom TE_PVE]
1 1

data_posrh-2108-mush_COZAN_T10.0Hom TK_B¥E] data_posih-2106-mash_CO3AN_T10.0Hom T_PVE]
1 1

Obréazek 7.16: Rezim 2106 — lokdlni prohoteni smési pii CA 710

data_poin-2108-mash_CONAN_T12 8 HomTK_PyE| data_pord-2106-mash_COT:AN_T12 8 Hom TE_PVE]
1 1

data_pord-2106-mash_COXAN_T1Z & Hom TE_PVE]
1

Obrazek 7.17: Rezim 2106 — lokalni prohofeni smési pti CA 712,5
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data_poarh-2100-mesh_CODAN_T15.0Hom T_B¥E] data_poh-2108-mash_COTAN_T15.0 Hom TE_PVE]
. =1 1

data_poir-2100-mesh_COZAN_718.0 Hom T_FY|
1

Obréazek 7.18: Rezim 2106 — lokalni prohoteni smési pii CA 715

7 casové sekvence nevyplyva, ze by néktery z novych navrhu inicioval hofeni rychleji a
ve vétsim objemu. Navrh CO1 naopak vykazuje od pohledu delsi prodlevu vznétu, coz by

mohlo byt dusledkem potlaceni radiadlniho vifeni generovaného tvarem misky (squish).

7.3 Verdikt

Po sezndmeni s vysledky je nutné konstatovat, ze kombinace aplikovanych névrhi a zvo-
lenych simula¢nich metod nevedla k vysledkim, z nichz by bylo mozné jednozna¢né urcit
vhodnou cestu ke zvyseni chemické t¢innosti na experimentalnim zarizeni. Jednotlivé na-
vrhy modifikace je tak lepsi posuzovat individuélné, dil¢imi ivahami, které by jejich pouziti
ospravedlinovaly.

O pfinosu navrhu doplitkového tésnéni pod hlavou nelze fici o mnoho vice, nez bude
vyzkouSeno v praxi. Prili§ nepoddajny materidl by mohl vést k nezadoucimu odlehéeni a

netésnosti konstrukce. Prosté mezikruzi z expandovaného grafitu by na konstrukci mohlo

N
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Kompromisy se snizenim kompresni vysky byly mnohokrat zminény. Problémem s ne-
vhodnym dopadem paliva na stény by se mohla zabyvat studie zkoumajici vliv ¢asovéni,
vertikalni polohy a thlu paprsku vstiikovace. Uhel paprsku je nicméné u vstiikovace kon-
strukéni vlastnosti a vybér kompatibilnich soucéasti je zna¢né omezeny.

[
s
Il

x(B)

VISNSSAN

[/

NN

=

Obrazek 7.19: Schéma optimalizace Stérbin v navrhu CO1

Co se tyce navrhi tvaru misky, varianta C01 je velmi kompaktni a umoziuje vyrazné

snizeni kompresni vysky — s tim je ovSem spojen problém s rozstiikem paliva. Navic ze

simulace vychazi jako navrh s nejdelsim prutahem vznétu (nejhorsi iniciaci zazehu).
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Obrazek 7.20: Schéma optimalizace stérbin v ndvrhu C02

Néavrh C02 oproti vychozimu stavu nepiinasi vyraznou zménu, jde v principu pouze
o néco kompaktnéjsi variaci na puvodni tvar ,omega“. S upravou kompresni vysky lze

v urcitém rozsahu kombinovat. Ze simulovanych dat nevyplyvé zasadni pokrok.
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Obrazek 7.21: Schéma optimalizace stérbin v ndvrhu C03

Navrh C03 s hlubokou miskou ve tvaru kulové tsece neni v daném uziti prilis typicky.
Miska o danych parametrech neumoziuje odebrani vyraznéjsiho mnozstvi materialu z ko-
runy pistu. Z vysledki simulace nevychézi nejhiite, otazkou ovSem jsou disledky mozného

dopadu paprsku paliva na sténu uzsi misky. Jevy spojené s dopadem a odrazem paliva

nebyly ve vychozi studii kalibrovany.
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8. Zaveér

Prace shrnuje mnohé dostupné poznatky v problematice spalovacich prostori za tcelem
jejich implementace v navrhu modifikace spalovaciho prostoru u konkrétniho existujiciho
vyzkumného vznétového jednovélcového motoru upraveného k provozu v dvoupalivovém
rezimu. Samotny navrh sestava z nékolika modifikaci, které vyplynuly z analyzy nedostatki
vychozi konstrukce. Kazdou z nich by mélo byt mozné aplikovat nezavisle na jiné, aniz by
se ve vysledném stavu vici kyzenému efektu navzajem kontraproduktivné ovlivhovaly.

V priloze této prace je obsazena vykresova dokumentace navrhu obrobeni pistu, dale
vykreslené grafy prubéhu integralnich veli¢in a animace pribéhu spalovani z vysledki simu-
lace. Pro priblizeni nékterych analytickych postupt je mezi ptilohy zahrnut také vypocetni
sesSit se vzorci a interaktivnimi buikami.

Ziskané teoretické poznatky a vlastni vysledky simulace vyzaduji rozsahlejsi diskuzi.
Z divodu v praci popsanych je validita ¢asti provedenych simulaci sporna a doporuceni
experimentalni aplikace nékterych navrhi by bylo predcasné.

Co se tyce podnéti k dalsimu vyzkumu, blizsi pozornost by mohla byt vénovana vlivu
¢asovani a tvaru vstiiku, v pripadné kombinaci s rozborem zohlediiujicim nastaveni kom-
presniho poméru s polohou a thlem vstrikovaci trysky. Postup prace téz upozornil na
oteviené vyzvy v oblasti kalibrace simulaci proveditelnych v dalsich softwarovych prostie-
dich, jakym je napiiklad subsystém ESE Diesel pouZitého programu AVL FIRE™. Zasad-
nim nedostatkem v cesté za smérodatnym cilem préce se ukazala nedostupnost chemicko-
kinetickych modelti dvoupalivového spalovani, coz lze bezpochyby rovnéz povazovat za

nameét detailnéjsitho badani.
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Seznam zkratek a symboli

Zkratka Vyznam

0D bezdimenzionalni
1D jednodimenzionélni
3D tridimenzionalni

aTDC po horni avrati (after Top Dead Centre)
BMEP  stiedni efektivni tlak (Brake Mean Effective Pressure)

bTDC pred horni uvrati (before Top Dead Centre)

CA thel kliky (Crank Angle)
cC cetanové ¢islo
CNG stlaceny zemni plyn (Compressed Natural Gas)

DOHC dvé vackové hiidele v hlavé (Double OHC)

DPF filtr pevnych castic (Diesel Particulate Filter)
DU dolni tvrat
EGR recirkulace vyfukovych plynit (Exhaust Gas Recirculation)

ETBE ethyl tert-butyl ether
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FEP

GDI

HCCI

HCLI

HPLI

HU

LES

LNG

LPG

OHC

OHV

RCCI

SCR

SPI

SSF

STL

FAME Engine Plus

piimé vstiikovani benzinu (Gasoline Direct Injection)
Homogenous Charge Compression Ignition
Homogenous Charge Late Ignition

Highly Premixed Late Ignition

horni uvrat

simulace velkych virt (Large-Eddy Simulation)
zkapalnény zemni plyn (Liquefied Natural Gas)
zkapalnény ropny plyn (Liquefied Petroleum Gas)
methanové ¢islo

vicebodové vstiikovani (Multi-Point Injection)
oktanové ¢islo

vackova hiidel v hlavé (Over Head Camshaft)
ventily v hlavé (Over Head Valve)

Reactivity Controlled Compression Ignition
selektivni katalyticka redukce

jednobodové vstiikovani (Single Point Injection)
fidici soubor fesic¢e (Solver Steering File)

stereolitografie
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Symbol
Ho
Hy
H,

hrpe

M2

m*Nz

Jednotka

[m]
[m]
[m]
[m]

[J-kg™"

]
|m]
[m]

[m?]

Vyznam

kompresni vyska pistu

vyska koruny pistu

zékladni vyska bloku motoru

vyska kompresniho prostoru

vyhtevnost paliva

kompaktnost spalovaciho prostoru

délka ojnice

stechiometricky hmotnostni smésovaci pomér
hmotnost vzduchu

hmotnost paliva

hmotnostni prutok vodiku

hmotnostni pritok vzduchu

hmotnostni pritok dusiku

hmotnostni priatok chemické ndhrady
dodané teplo

polomér kliky

polomér referenc¢niho kompaktniho télesa

prifez pistu (valce)
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SRKT

Ssp

Vi

Vs

Va

VRKT

Vsp

Vz

WnN2

AH

NH

PH2

PN2

povrch referenéntho kompaktniho télesa
povrch spalovaciho prostoru

celkovy objem valce

objem kompresniho prostoru

objem Stérbiny A

objem stérbiny C

objem misky

objem referenéniho kompaktniho télesa
objem spalovactho prostoru

zdvihovy objem valce

hmotnostni koncentrace dusiku
tloustka podlozky

kompresni pomér

chemicka tc¢innost

soucinitel prebytku vzduchu

hustota vodiku

hustota dusiku
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