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Abstrakt

Cilem této diplomové prace jsou pevnostni a teplotni modely soucasti komurkového
plynového motoru. Tyto modely byly vytvofeny v programu Abaqus CAE metodou
koneénych prvki. Uvod prace je vénovan historii a funkci komirkovych zapalovacich
systémi a zdkladnim principim metody kone¢nych prvki. Hlavni néplni prace je tvorba a
vysledky vlastnich modelt. V zavéru jsou zhodnoceny dosazené vysledky a je zhodnoceno

nebezpeci vzniku samozapalil v télese komurky.

Kli¢ova slova

Plynovy motor, zapalovaci komutrka, metoda konecnych prvkii, pevnostni analyza, teplotni

analyza.

Abstract

The aim of the diploma thesis is to create strength and thermal models of gas engine ignition
parts. These models have been created in Abaqus CAE software by using the finite element
method. The introduction is devoted to the history and function of chamber ignition systems
and to the basic principles of the finite element method. The main section of the thesis is a
creation and assessment of the results of the models. In the conclusion, the results are

assessed, and the danger of autoignition in the chamber evaluated.

Keywords

Gas engine, ignition chamber, finite element method, strength analysis, thermal analysis.
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Seznam pouZzitych zkratek a symboli:

Axom [mm?] plocha komirky na kterou piisobi tlak
A [mm?] plocha tésnéni

Olexp [K™] teplotni souéinitel roztaznosti

Olkom [W.m2K?] koeficient ptestupu tepla v komurce
Olal [W.m'Z.K'l] koeficient ptestupu tepla ve valci
BPI Bowl pre - chamber ignition

CFD Computational fluid dynamics
CNG stlaceny zemni plyn

CoO oxid uhelnaty

CO2 oxid uhli¢ity

Cp [J.kgt.K? mérna tepelna kapacita

E [MPa] modul pruznosti v tahu

Egen [J] teplo generované vnitinim zdrojem
Ein [J] teplo vstupujici do soustavy

Eout [J] vystupujici teplo

€ [-] pomérné prodlouzeni

€E [-] koeficient emisivity

f [-] koeficient tieni

F [N] celkova sila namahajici tfrmen

Fo [N] sila od tlaku plyni

Fs [N] sila v ose svorniku

Fies [N] sila k utésnéni spalovaciho prostoru
FEM Finite element method

HAJI Hydrogen assisted jet ignition

HC nespalené uhlovodiky

HCJI Homogeneous combustion jet ignition
HFJI Hydrogen flame jet ignition

IAV Pre - chamber spark plug with pilot injection
IMEP [MPa] Indicated mean effective pressure
JDC Jet dispersed combustion

JPIC Jet flame injection and combustion

Analyza teplotniho a mechanického namahani plynového motoru s nepfimym zazehem 9
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Kk

LAG

MUSIC
NOx

PCJ
PFJ
PJC
PJI
Psp
Ox

Re
Rm

SCR

o

Oo

t

TD

TJI
Tstfkom

Tstf‘\/a|
Wo

[-]
[W.m?2.K?]
[-]

[-]

[ka]
[Nmm]

[ka]

[m]

[MPa]
[W.m-2]
[N]
[MPa]
[MPa]
[kg.m~]
[m?]

[N.mm™]
[N.mm™]
[s]

[K]
[K]

[mm?]

bezpecnost

soucinitel prestupu tepla v kontaktu
soucinitel prebytku vzduchu
Lavinia aktivatisia gorenia
teoreticka spotfeba vzduchu
metoda kone¢nych prvkl
hmotnost vzduchu

ohybovy moment

hmotnost paliva

Merritt unthrottled spark ignition combustion
oxidy dusiku

obvod vlozky komurky
Poissonovo ¢islo

Pulsed combustion jet

Pulsed flame jet

Pulsed jet ignition

Pulse jet igniter

maximalni spalovaci tlak
tepelny tok

reakce na hlavé motoru

mez kluzu

mez pevnosti

hustota

plocha mezikruZzi vlozky komirky
selektivni katalyticka redukce
napéti

ohybové napéti

cas

turbodmychadlo
Turbulent jet ignition

stfedni teplota v komiirce
stfedni teplota ve valci

modul prifezu v ohybu
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1 Uvod

V posledni dobé se ¢im dal castéji setkavame u vyrobcl spalovacich motorii a
motorovych vozidel se snahou poskytnout zakazniktim produkt spalujici plynna paliva. Tento
trend je dan mnoha faktory. Jednim z nich jsou teoreticky vétSi zasoby zemniho plynu nez
ropy, dale pak mensi technologicka a energetickd narocnost na vyrobu kone¢ného paliva
(CNG vs. benzin, nafta) a z toho plynouci mensi cena paliva pro konecného spotiebitele. Z
technického hlediska je u plynt dilezité snazsi miseni se vzduchem a vyssi oktanové Cislo
nez u benzinu a nafty (pfiblizné 130), coz zajistuje lepsi odolnost proti klepani. Zaroven je
dnes velky trend, spotiebitelsky i legislativni, na zpfisiiovani emisnich limiti.

Snizeni emisi Skodlivych latek spalovaciho motoru se u zaZehovych motort nejcastéji
docili pouzitim oxidaéné - redukéniho katalyzatoru, v ptipadé vznétovych motort se pouziva
napiiklad selektivni katalyticka redukce SCR k likvidaci emisi NOx, nejcastéji v kombinaci s
filtrem pevnych c¢astic. Toto vSechno jsou externi opatieni ke sniZzeni emisi $kodlivych latek,
ktera pifimo neovliviiuji proces spalovani v motoru.

Koncentrace skodlivych latek vznikajicich spalovanim ve spalovacim motoru lze vSak
také ovliviiovat sméSovacim pomérem paliva a vzduchu. Nizkych hodnot NOx 1ze dosdhnout
zvySenim piebytku vzduchu A, pevné Castice nejsou u plynovych motorti problém. V ptipadé
vétsiho ochuzeni se vSak stdva smés konvencnimi systémy jen velmi obtizné zapalitelnou. K
zapaleni smési ve valci motoru vSak mlze dojit za pomoci komtrky, do které je ptfivedena
smés velmi bohatd, ta je zaZehnuta pomoci elektrického zapalovaciho syst¢ému a nasledné
vyslehem z komurky skrz vysSlehové otviirky zapali chudou smés v hlavnim spalovacim
prostoru. Jelikoz je pouzito vice otvirki, které jsou rozmisténé po obvodu zapalovaci
komiurky, je dosazeno zapaleni smési ve vice mistech hlavniho spalovaciho prostoru
najednou, coz zajistuje spalovani chudych smési s dostate¢nou rychlosti. Analyzou tohoto
systému se tato diplomova prace zabyva.

V diplomové praci jsem se zabyval analyzou komirkového systému pomoci metody
kone¢nych prvkli (MKP) v programu Abaqus CAE. Tento program jsem zvolil pro jeho
dostupnost ve studentské verzi a také z divodu moznosti konzultace s odborniky z univerzity,
ktefi tento program pouzivaji.

Konstrukce, kterou jsem analyzoval, byla navrzena mym pfedchiidcem, Ing. Martinem

Stouralem, na zékladé motoru D432 pouzivaném v nakladnich automobilech Daewoo - Avia.

Analyza teplotniho a mechanického namahani plynového motoru s nepfimym zazehem 11
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Tato konstrukce byla v pribéhu ¢asu po konzultacich s odborniky z primyslové praxe
optimalizovana Ing. Zbyitkem Syrovatkou, coz jsem vzal pii analyze v uvahu.

Diplomové prace je rozdélena do nékolika casti, z nichz kazda pojednava o jedné z
feSenych analyz. Kazdou z téchto analyz jsem se snazil fesit co nejpodobnéji technické praxi,
k ¢emuz mi pomohly rady odbornikd.

Jako prvni jsem se zabyval pevnostni analyzou vybranych c¢asti komurkového
zapalovaciho systému. Konkrétné se jedné o ptidrzny tfrmen, pouzdro a horni ¢ast komurky. V
druhé casti jsem se zabyval teplotni analyzou kompletniho komurkového zapalovaciho

systému.

Analyza teplotniho a mechanického namahani plynového motoru s nepfimym zazehem 12
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2 Motivace

Jak jsem jiz naznacil vySe, ma MKP analyza je soucasti vyvojového projektu
plynového automobilového motoru pro spalovani velmi chudych smési. Na tomto projektu se
podili fada odbornikii a diplomantti z Fakulty strojni CVUT v Praze. Nasim cilem je
navrhnout funk¢ni konstrukéni feSeni podlozené vypocty a ovéfené experimenty.

Muyj piinos projektu se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni z nich je staticka MKP
analyza vybranych, mechanicky zatézovanych, nové konstruovanych soucasti motoru. Tato
analyza nam dava predstavu o napétich uvnitt soucasti, na jejichz zdkladé mizeme vyhodnotit
slaba mista konstrukce a pfedejit tak zni¢eni motoru v pribchu experimentu, popt. redlném
provozu.

Druha c¢ast se zabyva teplotni analyzou komiirkového zapalovaciho systému.
Vystupem této analyzy je rozloZeni teploty v soucastech, které bude nésledné slouzit dal§imu
diplomantovi pfi 3D modelovani proudéni ve spalovacim prostoru a vyhodnoceni nachylnosti
motoru k samozapalim vlivem lokalnich $picek teploty dili. Kombinace téchto dvou analyz
pak ur¢i, zda je motor schopny pracovat v dané konfiguraci bez poSkozeni a umozni motor

optimalizovat pro pozadovana vyuZiti.
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3 Cile prace

Seznameni se s historii a konstrukénimi feSenimi komurkovych zapalovacich systémi
Seznameni s analyzovanou konstrukci

Seznameni s vypocetnim programem Abaqus CAE, jeho ovladanim a vypocetnimi postupy
Staticka pevnostni analyza vybranych soucésti komirkového zapalovaciho systému
Teplotni analyza vybranych soucasti komlrkového zapalovaciho systému

Zhodnoceni nebezpeci vzniku samozapalll vlivem horkych ¢asti
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4 Konstrukéni reSeni

4.1 Princip Cinnosti piedkomiirky

Pouziti ptredkomirky znazoriiuje zasadni rozdil mezi nepfimym a pfimym
vsttikovanim paliva. Zatimco u piimého vstiikovani je palivo vstfikovano pfimo do hlavniho
spalovaciho prostoru, u nepfimého vstiitkovani pomoci predkomirky je, jak uz nazev
napovida, pouzita piedkomitirka. Toto feSeni se nejdiive pouzivalo u motord vznétovych a ve
stacionarnich plynovych motorech, v posledni dobé se experimentuje s pouzitim tohoto
zafizeni v plynovych automobilovych motorech, coz je také ptipad motoru D432 Daewoo -
Avia, na ktery se zamé&fuje tato prace.

Princip ¢innosti se mirné 1isi podle toho, zda se jedna o tzv. plnénou komtrku (Jet
Ignition nebo Torch Ignition) nebo o komurku bez pfivodu paliva (Torch Cell). Analyzovany
plynovy motor vyuziva plnénou komurku. Princip je takovy, ze do hlavniho spalovaciho
prostoru (valce) je nasata pomoci saciho potrubi pfes saci ventily smés paliva a vzduchu. Tato
smés je vSak velmi chuda (A>1), a proto konven¢nimi systémy zapalovani jen velmi obtizné
zapalitelnd. V hlavé valce je proto umisténa komitrka, ktera ma vlastni pfivod paliva (v tomto
ptipad¢ plynu) a je tak mozné v ni pfipravit smés stechiometrickou (A=1) ¢i mirné bohatou.
Béhem saciho zdvihu je do komurky pfivadéno palivo z piidavného systému, zatimco do
valce je nasdvana smés velmi chuda. Béhem kompresniho zdvihu proudi chudé smés z vélce
do komrky, kde se vytvoii smés, ktera je pak bez problému zapalitelna konvencni zapalovaci
svickou, kterd je umisténa taktéz v predkomtlrce. Komiirka je s hlavnim spalovacim
prostorem spojena pomoci vyslehovych otvirka, které jsou rozmistény po celém obvodu

komirky a diky vyslehu je zapalena chuda smés ve vélci.”!

Analyza teplotniho a mechanického namahani plynového motoru s nepfimym zazehem 15



CVUT v Praze Ustav automobild, spalovacich motorti

Fakulta strojni a kolejovych vozidel
ik Komprese
e T 1 ¢ do konmirky je
P : SN vtlacovana chuda
e vkomurce 1 smés z valce
zbytkove plyny N« vkomirce
N, S
[ dochazi k miSeni.
vytvari se
N stechiometricka
~ smes
N
Y
s
= Expanze
Sani e _ e zazehnuti smési
e  plnéni komirky v konmirce
palivem ‘ svickou
*  zbytkové plyny e smés v konmirce
jsou vytlaovany rychle hori
z komurky e  vySlehnuti hofici
* dovilceje smési z otvarki
nasavana chuda v komirce a
Smes zazehnuti chudé
N N . smesi ve valci
| AL AL DN

Obr.1: Princip komiirkového zapalovaciho systému s plnénim komiirky [5]

Zapalovaci komulrky bez pfivodu paliva jsou konstrukéné jednodussi. Komtrka je
vétSinou vytvofena pfimo v hlavé motoru, piipadné jako dalsi soucast obklopujici elektrody
svicky. Nema vlastni pomocny piivod paliva. K plnéni komurky cerstvou smési dochazi v
komirky je spravné umisténi zapalovaci svicky. Komurka zaroven chrani vznikajici plamen
pred sfouknutim v disledku proudového pole v hlavnim spalovacim prostoru. Nevyhodou je

nedokonalé vyplachnuti ¢erstvou smési a tudiZ jsou v komtrce vZdy zbytkové plyny. [5]
4.2 Soucinitel piebytku vzduchu

Soucinitel piebytku vzduchu znaceny A je veliCina, ktera definuje mnozstvi vzduchu,
které je k dispozici pii spalovani ve spalovacim motoru. Pro A=1 hovotime o stechiometrické
smési, kdy je pomér mezi palivem a vzduchem teoreticky ideélni. Pro A<1 hovotime o bohaté¢
smési. V této oblasti vznikaji produkty nedokonalého spalovdni, hlavné nespalené
uhlovodiky, které jsou zdravi Skodlivé. Pfi mirn€ bohaté smési (A~0,9) vSak dochazi k
nejrychlejsimu Sifeni Cela plamene a tudiz motor v této oblasti dosahuje maxima vykonu. Pro
A>1 hovotime o chudé smési. Pifi mirném ochuzeni dochéazi témet k dokonalému spalovani.
Pro mirné chudé smési (A= 1,1-1,2) vsak vznikd maximum oxidl dusiku NOx, které jsou

jedovaté. S rostoucim A viak tyto emise klesaji.[”
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4.3 Vliv na emise Skodlivych latek

Kazdy spalovaci motor produkuje pfi svém provozu Skodlivé latky, kterymi zatézuje
okoli. Jedna se o nespalené¢ uhlovodiky HC, oxid uhelnaty CO, oxidy dusiku oznafované
NOx, u vznétovych a primovstiikovych zdzehovych motort se sleduji také pevné Castice. U
plynovych motorii emise pevnych castic a jemného prachu nevznikaji. V soucasné dob¢ se
také velmi sleduje produkce CO;. Tento plyn je sice produktem dokonalého spalovéni, ale je
oznacovan jako sklenikovy plyn zapticinujici globalni oteplovani a proto je silny tlak na jeho
snizovani. Produkce CO; je svazana se spotiebou paliva. Komurkovy motor pracujici s velmi
chudou smési dosahuje nizsi spotieby paliva nez konvencni motory a tudiZ ma i mensi emise
COs.

Nespalené uhlovodiky HC vznikaji v pfili§ bohaté smési vinou piebytku paliva a
neuplného spalovani. Minimum produkce nespalenych uhlovodikd lezi pfiblizn€ v oblasti
A=1,1-1,2. S vyssi hodnotou A produkce HC stoupa vlivem nedokonalého spalovani. V chudé
smési mize také dojit k vynechdni zdzehu, coz se vyrazné negativné projevi pravé na
produkci HC.I"!

Oxid uhelnaty vznika nedokonalym spalovanim pfi nedostatku kysliku potfebnému k
oxidaci CO na neskodny plyn CO;. Z tohoto diivodu jsou nejvétsi emise CO v mirn¢€ bohaté
smési. S ochuzenim koncentrace CO ve vyfukovych plynech klesa. U chudych smési vSak
muze dojit k nartistu koncentrace CO vlivem pomalého hoteni napIné valce s relativné nizkou
teplotou plamene.™

Vznik oxidt dusiku NOx je zavisly na teploté pii spalovani. S rostouci teplotou
exponencialné rostou emise NOx. Nejvyssich teplot je dosahovano v mirn¢ bohaté smési. V

této oblasti je v§ak nedostatek kysliku, tudiz maximum NOx vznika ve smési mirné¢ ochuzené.

Analyza teplotniho a mechanického namahani plynového motoru s nepfimym zazehem 17
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Obr. 2: Emise Skodlivin v zavislosti na prebytku vzduchu [T]

Je patrné, Ze oblast chudych smési mé z hlediska emisi Skodlivych latek znacné
vyhody, zejména v produkci NOx, které jiz neni potieba nadale likvidovat. To je pro
automobilové motory znacna vyhoda, stejné jako vyhoda v "bezcasticovém" provozu vlivem
spalovani zemniho plynu. Tyto dvé Skodlivé latky jsou dnes nejvetsi problém a jejich
eliminace jiz pfi spalovani zna¢né snizuje naklady na dalsi zafizeni a zvySuje spolehlivost

celého emisniho fetézce jako celku.

4.4 Historie predkomiirky

Systém zapalovani pomoci komurky je znam od prvni poloviny 20. stoleti. V této dob¢
si nechal Sir Harry Ricardo patentovat konstruk¢ni feSeni vznétového motoru s predkomuirkou
znamé jako "Comet combustion chamber". Sir Harry Ricardo vynalezl vSak také zazehovy

dvoudoby motor s predkomirkou znamy jako "Ricardo Dolphin". Tento motor vyuziva
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pomocny saci ventil, kterym se pfivadi bohatd smés do komirky, ve které je umisténa

zapalovaci svicka. V komirce dochazi k zdzehu pomoci zapalovaci svi¢ky a hofici bohata

smés nasledné zapali chudsi smés v hlavnim spalovacim prostoru. Tento tfiventilovy motor
[16]

byl inspiraci pro mnoho dalSich koncepti.

Vaive

T
A “,
E Z
=279
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Spark Plug Location

Exhaust Vaive

Main Chamber —]

Obr. 3: Schéma hlavy motoru Ricardo Dolphin [16]

V naésledujicich letech vzniklo mnoho dalSich variant ptedkomirek od rtznych
vyrobcit a vyzkumniki, ktefi se zabyvali pfedevSim zvySenim piebytku vzduchu A a
termodynamické ucinnosti.

Pichled vyvoje zazehovych komirkovych systémt shrnuje tabulka Ing. Martina

Stourala. [*4
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Tab. 1: Prehled komirkovych systémii [14]
Datum # . gosin . o
LR Proudovy systém zapalovani vyzkumnici
zahajeni
50. [éta | LAG — Avalanche Activated Combustion L.A. Gussak and colleagues
Fl Jet igniti :
ameoe L ! |o'n T A.K. Oppenheim a colleaguesat the
... | JPIC —Jet flame injection and : 3 : i
Pozdé&jsi S University of California, Berkeley
70. lét dlaterby E. M t Kyusk
' | PFJ - Pulsed Flame Jet el yUniveLrjsriE',cse e
PCJ — Pulsed Combustion Jet Y
1984 Swirl chamber spark plug Reinhard Latsch at Bosch, Stuttgart
; 2 H.C. Watson at the University of
1992 HAJI — Hyd Assisted Jet Ignit ;
FATRBE R ARt RN Melbourne, Australia
1993 PJC — Pulsed Jet Ignition Warsaw University of Technology
JDC — Jet Dispersed Combustion
- Toyota Coll f Technol d
1993 HFJI — Hydrogen Flame Jet Ignition oyt : 9 eg.e i .ec e
Gifu University, Japan
APIR (Self ignition tri d by radical X :
1999 e ( < Hgnitiontnggered by radica University of Orleans , France
injection)
Scavenged and unscavenged swirl Pischingos et al- atachen
1999 chambfr e & University of Technology, FEV
pareRie GmbH, Germany
Universitaed Karlsruche and
1999 | BPI-Bowl Pre-chamberligniti : ;
e Multitorch GmbH in Germany
2003 PJI — Pulse Jet Igniter P. M. Najt et al. at General Motors
HCJI-H Combustion Jet
2005 S=HOMOEERROUS LOmbUSHoNIE Robert Bosch, GmbH
Ignition
2007 IAV — Pre-chamber spark plug with pilot | 1AV GmbH and Multitorch GmbH,
injection Germany
2009 TJI — Turbulent Jet Ignition Mahle Powertrain

V 50. letech byl tymem okolo L. A. Gussaka vyvinut prvni spalovaci motor s

tryskovym zaZzehem s nazvem LAG ("Lavinia Aktivatisia Gorenia" nebo "Avalanche

Activated Combustion™). Gussak zjistil, Ze nejoptimalné&jSich vysledkii motor dosahuje s

komurkou o velikosti 2-3 % kompresniho objemu, plochou otvirku 0,03 - 0,04 cm? na kazdy

1 cm® objemu komiirky a s pomérem délka otviirku / priméru otvirku 0,5. V roce 1981 byl

tento systém zakomponovan do osobniho vozu Volha. Motor byl vybaven vstfikovacem

ovladanym vackou, ktery zajiStoval pifipravu bohaté smési (A=0,5) v komdtrce, kterd pak

zapalila chudou smés (A=2) ve valci motoru. Byla to pravé rozsahla Gussakova studie, ktera

odhalila dilezitost aktivnich radikalii v tomto typu zapalovaciho procesu.

[16]
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Obr. 4: Motor s tryskovym zdzehem LAG [16]

V 80. letech se Reinhard Latsch pokusil zjednodusit systém LAG. Vznikla tak
zapalovaci svicka s virovou predkomtrkou ("Swirl chamber spark plug). Tato verze méla
malou dutinu uvnitf svi€ky s primérem 14 mm. Dal$i vyzkum v této oblasti byl provadén 1
nadale Latschem a jeho tymem v laboratofich Bosch ve Stuttgartu a v roce 1999 byl
piedstaven koncept s oznaCenim BPI ("Bowl pre-chamber ignition™). Tento koncept je
realizovan pomoci zapalovaci svicky s predkomtirkou, pfimym vstfikovanim a pistem s
vybranim. V BPI motoru dochazi ke dvéma vstfikim. Prvni béhem saciho zdvihu vede k
chudé (A= 1,4-1,7) homogenni smési ve valci. Druhy, maly vstfik (~3% celkového objemu
paliva) pfichazi v pribéhu kompresniho zdvihu a je sméfovan do vybrani v pistu, takze je s
pomoci jeho pohybu palivo vysoce turbulentnim tokem transportovano do komirky. Bohat
smés v komurce zapalovaci svicky je nasledné zazehnuta jiskrou, jsou vytvoteny proudy
plamene, které skrz otvirky zapali chudou smés ve valci. Stejné€ jako u jinych proudovych
komurkovych systémil i tady dochdzi ke sniZeni spotfeby paliva a emisi NOx hlavné v
castenych zatiZzenich. Kromé toho je zvySend odolnost proti klepani pii plném zatiZeni

motoru, (6!
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Obr. 5: Princip cinnosti motoru BPI [16]
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Obr. 6: Zapalovaci svicka s virovou predkomiirkou [16]

Dalsi vyzkum v oblasti zapalovacich svicek s virovou komtirkou provedl R. Bowing.
Ve své studii ukazal, Ze zbytkové plyny, které zlstanou v komurce spolu s Cerstvou smési,
zhorSuji zazeh chudych smési a zapalovaci svicky s virovou komurkou pak nedosahuji lepsich
vysledki spalovani chudych smési nez konvenéni zapalovaci systémy. Predstavil tak feSeni,
kdy je komiirka zapalovaci svicky vyplachovana metanem, coz se ukazalo jako feSeni
dosahujici lepSich vysledki zaZehu chudych smési nez komurka nevyplachované. ZlepSeni

s . ve ’ ’ r v . v o 16
zazehu je prisuzovano rozvrstveni bohaté smési v predkomurce.[ ]
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Obr. 7: Virovd komiirka (vlevo) a vyplachovand virova komirka (vpravo) [16]

Dalsi zajimavou konstrukci pfedkomilrky v posledni dobé piedstavili vyvojaii z
Coventry University ve Velké Britanii. Jejich zaZzehovy motor s nazvem MUSIC ("Merritt
Unthrottled Spark Ignition Combustion™) dosahuje oproti srovnatelnému zazehovému motoru
bez ptedkomirky o 19,8 % nizsi spotieby paliva (pfi nizkych zatizenich az o 42,5 %) a az o
80 % jsou snizeny emise NOx. | tento motor pracuje s vrstvenou smési. V komirce, v t€sném
okoli zapalovaci svi¢ky je smés pfiblizn¢ stechiometrickd (A=1), ve vétsi vzdalenosti od
svicky se smés stava chudsi. V nizkych zatiZzenich mtze byt v urc¢itych mistech spalovaciho
prostoru i A>10. Podstatné je pouziti dvou vstiikovaci, z nichz jeden pracuje neustale a druhy
se pridava pii vysokych zatizenich. Vzhledem k vrstveni smési dokaZze motor pracovat bez

Skrtici klapky, coz vyrazné sniZuje ztraty. [10]
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Obr. 8: Schéma predkomiirky motoru MUSIC [10]

Je nutno zminit, Ze konstrukci komiirkového zazehového motoru se jiz v minulosti
zabyval tym védci z CVUT. V 90. letech se zabyvali komiirkovym zapalovacim systémem
pro pramyslovy plynovy motor CKD 27,5 B8G. Cilem bylo umistit komirku do stavajici
hlavy vélcti s minimem Uprav na jeji konstrukci. Zajimavosti komurky je, ze méla vlastni
pfivod a odvod chladici kapaliny. Plast komulrky byl tedy chlazeny, aby se piedeslo
samozapalim. Chladici otvory byly vytazeny co nejblize vySlehovym otvirkim. Komirka
méla vlastni tlakovy ptivod plynu. Celkovy objem komirky byl 33,1 cm®, coz jsou pfiblizné
2% objemu hlavniho spalovaciho prostoru valce. Plnéni komirky je realizovano pomoci 9
ptfivodnich otvlrkd o priméru 1 mm a vysleh do vélce je realizovan pomoci 3 otvirkl o

priméru 4 mm vrtané pod tthlem 70° od osy komﬁrky.[19]
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Obr. 9: Zapalovaci komiirka CVUT [13]
4.5 Konstrukcni ieSeni na motoru D432 Daewoo - Avia

Jak jsem jiz uvedl vySe, ma diplomova price se zabyvad analyzou komponent
navrzenych pro motor D432 pouzivaném puvodné ve vozech Daewoo - Avia. Vzhledem ke
spalovani zemniho plynu, bylo nutno udélat na motoru fadu tprav. Tyto upravy shrnu v této
kapitole.

Plvodni motor Avia D432 je ctyivalcovy a ma zdvihovy objem 3922 cm?®, vrtani je
102 mm, zdvih 120 mm. Jednd se o motor piepliiovany turbodmychadlem s pfimym
vstfikovanim paliva, mezichladi¢em stlacené¢ho vzduchu a s Sestnactiventilovou hlavou. Tento
motor byl vybran pro upravu z divodu vétSiho vrtani nez ma bézny automobilovy motor,
¢imz se predpokladal dostatek mista na zabudovani komurky do hlavy motoru.

Na obrazku nize je fez hlavou motoru znazoriiujici zastavbu a technické feSeni
komiurky. Komtirka je konstruovana jako celek a nahradi v hlavé motoru pivodni vstfikovac.

Na sestavu komiirky navazuje pouzdro, skrz které je do komurky pomoci plynového potrubi
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piiveden plyn, kabel na zapalovaci svicku a vodi¢ ke snimaci tlaku. Na toto pouzdro doseda
pridrzny tfmen, ktery drzi pomoci svorniku sestavu v hlavé motoru.

Jak je patrné z obrazku, téleso komurky je chlazeno chladici kapalinou v hlavé motoru
a je proto nutné zarucit tésnost komuirky a zaroven zabranit prostupu chladici kapaliny do
spalovaciho prostoru valce. To je zajiSt€tno pomoci médéného tésniciho krouzku mezi
dosedaci plochou hlavy motoru a komtrkou. Té€snéni vlastni komurky je realizovano pomoci
dvou O krouzkt a jeden O krouzek je pouzit také k utésnéni horniho pouzdra.

K zapaleni smési je pouzita zapalovaci svicka od firmy Brisk Tabor. Jelikoz nebylo
mozné ze zastavbovych divodi pouzit celou svicku, byla pouzita po konzultaci s vyrobcem
pouze jeji ¢ast - porcelanovy vnitiek se zalitou elektrodou, tzv. "montaZ izolatoru". Spodni
elektroda byla posléze vytvorena jako soucast komurky. [14]

K piivodu plynu je pouzito plynové potrubi od firmy Swagelok. Zaroveni bylo nutné
pouzit zpétny ventil, ktery zabraiiuje zpétnému zatlaceni plynu do potrubi pti kompresi. Z
divodu ochrany zpétného ventilu je soucasti konstrukce také zhase¢ plamene, ktery ma uhasit
pfipadny plamen pted zpétnym ventilem. [14]

Pro pozorovani déji uvnitt komiirky byl pouzit piezoelektricky snimac tlaku, ktery je

umistén v horni ¢asti komirky.

Tab.2: Parametry puvodniho motoru D432 Daewoo - Avia

Pocet valcu 4
Objem valct 3922 cm’
Vrtani 102 mm
Zdvih 120 mm
Kompresni pomér 17,51
Maximalni vykon 100 kW/2400 min™
Maximalni to&. moment | 580 Nm/1200 min™
Jmenovité otacky 2400 min™
Plnici systém Pieplnované TD
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Obr. 10: Zastavba komurky v hlavé motoru
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Obr. 11: 3D znazornéni zapalovaci komiirky Obr. 12: Rez zapalovaci komiirkou

Vlastni téleso komiirky je sloZzeno ze tii hlavnich dili. Horniho dilu komirky, ve
kterém jsou umistény vSechny podptirné soucasti - montaz izolatoru (zapalovaci svicka),
zhaSe¢ plamene, zpétny ventil, snimac tlaku a soucasti nutné k jejich zajiSténi a utésnéni.
Dal8im dilem je vlozka komurky, ve které¢ dochdzi k zapaleni bohaté smési a naslednému
Sifeni Cela plamene skrze vysSlehové otvirky do hlavniho spalovaciho prostoru, jak je
naznaceno na obr. 11 a 12. Ttetim hlavnim dilem je spodni ¢ast komurky, ktera slouzi jako
prevlecna matice a ma za tkol spojit horni dil komirky s vlozkou a zajistit t€snost tohoto

spojeni.
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5 Seznameni s metodou konecnych prvki

Metoda kone¢nych prvka - MKP (Finite element method - FEM) je numericka
metoda, ktera vznikla pfedevsim pro feSeni nejriznéjSich problémt pii vypoctu konstrukei v
leteckém (Boeing), kosmickém (Apollo), jaderném a vojenském primyslu, odkud se rozsitila
1 do ostatnich odvétvi. Vznikla piiblizné v 50. letech 20. stoleti a jeji dalsi rozvoj je spojen s
vyvojem vypocetni techniky. Metoda konecnych prvkl neni jedind numericka metoda (dale
napt. metoda hrani¢nich prvki,, metoda konecnych objemt atd.), ale je v praxi nejvice
pouzivana a existuje pro jeji feSeni fada vypocetnich softwarti (napt. Abaqus, Ansys, Cosmos
atd.). Hlavnim divodem pouziti MKP je moznost aplikace na slozité konstrukce, které nejdou
jednoduse vyfesit analyticky. Téchto ptipadu je v technické praxi vétSina. [18]

Jak napovidd sdm nazev, zékladnim kamenem metody je prvek o konecnych
rozmérech, na rozdil od pohledu klasické pruznosti, ktera vychéazi z rovnovahy na nekone¢né
malém elementu. Tyto prvky mohou byt libovolného tvaru, nejcastéji se vSak voli oblasti
podobné trojuhelnikiim nebo ctyiuhelnikiim ve 2D, trojbokému jehlanu nebo Sestisténu ve
3D. Kazdy prvek je ur€en nékolika uzly. Uzly sité jsou body v nichz hledame nezndmé
parametry feSeni (napf. posuvy a nato¢eni, ze kterych dale poditame napéti atd.). Reseni se
interpoluje pomoci tvarovych funkci, které udavaji i pocet uzli v prvku (jedna tvarova
funkce = jeden uzel). Pfesnost vysledku zavisi na mnozstvi prvka v siti a jeji kvalité.

Nevyhodou MKP je, Ze pfi jakékoliv zméné vstupnich parametrl je nutné tlohu fesit znovu.

[17],[18]
J_> c) d)

x a) b)

Obr. 13: Ruzné druhy prvki [18]

Pti sitovani soucasti je dilezité brat v potaz budouci vypocetni néstroje. V komerénich
softwarech lze najit linearni, kvadratické, piipadné kubické polynomy. Piesnost vysledki

zavisi na stupni polynomu, ale zérovenl s vySSim stupném polynomu roste vypocetni
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naro¢nost. Stupni polynomu musi byt pfizptisobeno sitovani, tzn. fesi¢ pocita s vice uzly na

prvku, viz obrazky nize.

L]

1 1
Obr. 14: Linedrni 2D prvek (vievo), kvadraticky 2D prvek (vpravo) [17]

O3
Obr. 15: Linedrni 3D prvek (vievo), kvadraticky 3D prvek (vpravo) [17]

5.1 Postup pii FeSeni MKP

- definice geometrie soucasti

- definice materidlovych vlastnosti
- definice vazeb

- definice okrajovych podminek

- rozdéleni soucasti na kone¢ny pocet prvku - diskretizace

Neznamé funkce predstavujici spojité feSeni problému pak hledame piiblizné ve formé

linearni kombinace vhodné zvolenych funkci a nezndmych parametri feSeni (napt. posuvy).

Z posuvii jsme pak schopni dale vypogitat pretvoieni a napéti. !

5.2 Matematicka formulace MKP

N=U-W=%U*-W¢) )
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I1...potencialni energie soustavy
U...vnitfni energie napjatosti

W...prace zatéznych sil

Deformacni varianta - zobecnéni metody tuhosti (Ize odvodit varia¢ni principy). Nezndmé

jsou deformace.

Vypocet napéti:

Zakladni rovnice pruznosti - Hooktv zakon (3):
oc=E.¢ 3
e=B.u 4
u=N.v (5)

u = posuv obecného vnitiniho bodu prvku, v = matice uzlovych posuvi, N = matice

tvarovych funkci (vyjadieno v globalnim soufadnicovém systému)

Maticovy zapis zobecnéného Hookeova zakona:

1—u uw pu 0 0 O
r Ox u 1—p u 0 0 O|réx
Oy u u 1—u 0 0 Oflé
Oy E 1-2u &z
Oxy T (A+w(1-2p) 000 Tz 0 0 Vxy ()
Tyz 0000 % 0 ||¥yz
sz— 'u )/Z.X"
0 000 0 —

Maticovy operator pro prevod uzlovych parametri na prostorovou napjatost:

9o 0 O
ox i 0
0o gy 9
0 o o0z
B=|90 o9 0
dy ax 2
0 o Oy
i 0z i
gz 0 9
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5.3 MKP a staciondrni vedeni tepla

Zakladni rovnice vedeni tepla:

Epn + Egen =AU + E,y; (7)

Ein...teplo vstupujici do soustavy
Egen...teplo generované vnitinim zdrojem
AU...zména energie

Eout...vystupujici teplo

..

dx

Obr. 16: Vedeni tepla 1D télesem [19]
Zakladni rovnice vedeni tepla po Gpravé:
Qe Adt +Q A dxdt = AU + qyiqry Adt (8)

Ox...tepelny tok vstupujici do ulohy na okraji x [W/ m?]
Ox+dx..-tepelny tok vstupujici do ulohy na okraji x+dx [W/ m?]
A...plocha kolma na tepelny tok [m?]

Q...vnitini zdroj [W/m?]

t...Cas [S]

q x+dx
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6 Vyhody a nevyhody MKP

Je mnoho diivodl, proC se pfi vyvoji novych konstrukénich celkli pouzivaji metody
numerického modelovani, mezi které metoda kone¢nych prvka patfi. Jednim z hlavnich je
finan¢ni hledisko. Bylo by velice ndkladné kazdou soucast podrobovat sérii mechanickych a
jinych potitebnych zkousSek a stejné tak by bylo ve vétSin€ pripadli nemozné odstranovat
piipadné konstrukéni problémy z jiz vyrobenych soucasti. Proto se v rané fazi vyvoje tyto
metody hojné vyuzivaji a dokaze se tak usetfit spoustu financi i ¢asu.

Z4dna z téchto metod vSak neni stoprocentné piesna. Pfesnost vyslednych dat vzdy
zavisi predevsim na zkuSenostech vypoctafe. Musi byt spravné zadany okrajové podminky,
které jsou Casto vysledky jinych simulaci, a které tak jiz v sobé mohou ukryvat neptesnost.

Dal$i neznamou, kterd muze negativné ovlivnit vysledky vypoctu jsou vlastnosti
materiald, ze kterych jsou soucasti navrzeny. Tyto vlastnosti se vétSinou piebiraji z norem
nebo od dodavateld, kteti je stanovuji na zakladé mechanickych zkousek. Pokud vSak neni
pouzita pii konstrukénim navrhu stejna specifikace materialu jako normovana nebo vyrobcem
testovand a pokud nemdme mozZnost udé€lat si zkouSku vlastni, pak je nutné materidlové
vlastnosti co nejptesnéji odhadnout vzhledem ke znamym hodnotdm podobnych materiala
nebo jejich specifikaci.

V neposledni fad¢ kvalita vystupnich dat zavisi na kvalit€¢ vypoctové sité. U velmi
vhodné zvolit typ sitovaciho elementu, jeho velikost a pomoci dostupnych funkci zajistit
rozlozeni elementl v siti tak, abychom dosahli co nejptesnéjSich vysledki.

Podstatnou véci, kterou je potieba si pii numerickych vypoctech uvédomit je, Ze
vysledkem nikdy neni obecné platné feSeni. Vzdy se jednd o popis chovani numerického
modelu. Re$eni numerického modelu je vzdy aproximacni, tudiz nepfesnost jednoho vysledku
ovlivni 1 kazdy dal$i nésledujici vysledek. Nasim cilem vzdy je, aby rozdil mezi numerickym
vypoctem a realnou situaci byl co nejmensi.

V dalsi fazi vyvoje se proto jiz pouzivaji redlné experimentalni zkousky, které mimo
jiné ovéeii presnost numerickych vypocti a zaroven tyto matematické modely kalibruji a

zptesnuji.
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7 Schéma reSeni v softwaru Abaqus CAE

Pti feSeni problematiky v jakémkoli vypocetnim softwaru je potieba dodrzovat urcity
vypocetni postup. Postup, ktery jsem pouzival ja pii feSeni tloh v programu Abaqus CAE
jsem schematicky znazornil na obrazku 17. Jedna se o obecné znamy postup, pro ktery je

software predpfipraven a k jehoz dodrzovani vypoctaie vybizi.

Import 3D modeld

}

Definice materidlovych

vlastnosti a jejich pfifazeni
3D datim

:

Vytvoreni sestavy z
jednotlivych dilu

!

Definice vazeb

.

Definice okrajovych

podminek a zatizeni

|

Sitovani soucasti

:

Nastaveni vypoctu a
jeho spusténi

!

Vypocet

.

Viyhodnoceni vysledkd

Obr. 17: Schéma resent v softwaru Abaqus CAE
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8 Pevnostni analyza

V této kapitole popisi pevnostni analyzu tii kontrolovanych soucésti - upeviiovaciho
ttmenu, horniho pouzdra a horniho dilu komtirky. VSechny soucasti byly kontrolovany na
statické zatizeni a byla urCena jejich statickd bezpecnost vi¢i mezi kluzu konkrétniho
materidlu dané soucasti. Pii stanovovani okrajovych podminek jsem vychazel z nejhorSiho
mozného stavu, ktery miize béhem pracovniho cyklu motoru nastat. Jelikoz se jedna o

statickou analyzu, nejsou vyhodnocovany dynamické u¢inky ani Zivotnost soucasti.

8.1 Pevnostni analyza upinaciho timenu

Upinaci tfmen je soucast, ktera drzi zapalovaci systém komurky v hlavé motoru. Jeho
ukolem je zajistit potfebnou pfiitlacnou silu na tésnéni, které se nachdzi mezi sestavou
komurky a dosedaci plochou hlavy motoru. Tfmen je umistén v prostoru pod vikem ventil.
Na jedné strané doseda na horni pouzdro komurky, na druhé stran¢ se opira o hlavu motoru.
Ptidrzna sila je vyvozovana pomoci svorniku ptes pilkulovou podlozku, kterd ma zajistit
rovnomérné dotahovani komurky a plsobit tak na dotahované soucasti pouze osovou silou.
Jednd se o nejvice mechanicky namahanou soucast celého komirkového zapalovaciho
systému. [ z tohoto diivodu byla na soucasti provedena pevnostni analyza.

Pti vypoctu byly uvazovany dva mezni stavy, mezi kterymi bude tfmen provozovan.

Prvni mezni stav je stav pfi maximalnim tlaku ve vélci a tudiZ maximalni moZné naméahani

tfrmenu. Druhy mezni stav je stav, kdy je ve véalci motoru nulovy pfetlak, tzn. motor stoji.

Obr. 18: Upinaci tirmen [14]
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8.1.1 Okrajové podminky

Zakladnim piedpokladem pii ur€ovani okrajovych podminek je maximalni spalovaci
tlak ve valci 15 MPa. Jiz tato hodnota je stanovena s ur¢itou mirou bezpecnosti, jelikoz dosud
bylo na tomto motoru naméfeno maximaln¢ 12 MPa. Jiz ve vstupnich datech jsem vsak
uvazoval bezpecnost, ktera by méla pokryt ptipadné tlakové Spicky napt. od klepani motoru.
Hodnota bezpec¢nosti byla stanovena 1,5.

Maximalni tlak ve valci pfenasobeny bezpe€nosti (tj. 15.1,5 = 22,5 MPa) byl
prendsobeny plochou na kterou ptisobi Ve svislém sméru a urcil jsem tak silu od tlaku plynt
Fo. Dale jsem spocital pomoci maximdalniho tlaku a plochy té€snéni pod komirkou silu
potiebnou k utésnéni spalovaciho prostoru F. Soucet sil Fy a Figs ddva dohromady silu F, coz
je celkova sila namahajici tfmen pii maximalnim tlaku plynt ve vélci motoru od zapalovaci
komurky. Z momentové rovnovahy pak byla dopocitana sila v ose Sroubu Fy a reakce na hlave
motoru R. Pro druhy zatéZny stav jsem vzhledem k nulovému ptetlaku ve vélci bral v uvahu
pouze silu nutnou k utésnéni spalovaciho prostoru, F” = Fi a nasledné jsem opét dopocital

osovou silu Fy" a reakci na hlavé motoru R’.

N
Ve
A
W

/y
T

Obr. 19: Schéma zatizeni trmenu [14]

Ppsp =15 MPa................ maximalni spalovaci tlak

K=15. e, bezpecnost

Axom = 314,9 mm®........ plocha komirky na kterou piisobi tlak
A = 205,8 mm?......... plocha tésnéni
lh=22mm.....cccounn... délka ramene

Ib=254mm.....c......... délka ramene
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Pmax = Psp-K =15.1,5 = 22,5 MPa

Fiss = Pmax-Atss = 22,5.205,8 = 4630,5 N
Fy, = psp- Akom = 15.314,9 = 4723,5N

F =Fp, + Fs = 4723,5+ 4630,5 = 9354 N
F" = Fiss = 4630,5N

Rovnice rovnovahy:
R-F,+F=0

F. (11 + 12) - Fglz = 0

Pomoci programu MS excel byly dopoc¢itany hodnoty:

R=8102N ........ reakce na hlavé motoru pfi maximalnim tlaku ve valci

F:=17 456 N..... sila v ose svorniku pfi maximalnim tlaku ve valci

R"=4011 N....... reakce na hlavé motoru pfi nulovém pretlaku ve valci

F=8641 N ...... sila v ose svorniku pfi nulovém ptetlaku ve valci

Prototypovy timen je vyroben z oceli 15 230.7. Pro tuto specifikaci je mez kluzu

materidlu Re pii zvySené teploté 100°C, ktera se d4 pod vikem hlavy motoru piiblizné

o¢ekavat, rovna 810 MPa. Plochy, které budou v kontaktu s hlavou motoru, respektive s

hornim pouzdrem komirky, jsou pro zvySeni tvrdosti cementovdny. Vlastnosti materidlu

dulezité pro analyzu jsou shrnuty v tab. 3, detailni materidlovy list je soucasti ptilohy.

Tab. 3: Vlastnosti oceli 15 230.7

Ocel 15 230.7
E 2,06.10° [MPa]
Re 810 [MPa]
Rm 1180 [MPa]
v 0,29 [1]
p 7850 [kg/m?]

Pro zjednoduSeni sitovani a snizeni narokll na vypocetni vykon jsem si vytvofil

zjednoduseny model slozeny ze tii dili. Jedna se o vlastni tfmen, zjednodusenou dosedaci

plochu hlavy motoru na dosedaci hranol a zjednodusenou dosedaci plochu pouzdra komurky,
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kterd byla vytvofena odfiznutim z redlné soucasti. Tyto soucdsti, na které tfrmen dosedd jsou
zbaveny vSech stupiit volnosti. Tfmen je k podlozkam uchycen pomoci kontaktni vazby,
ktera zohlednuje tfeni mezi soucastmi. Treci koeficient f = 0,3.

Pro definovani zatézné sily jsem vyuzil funkci "coupling", ktera umoziuje rozlozit silu
na celou dosedaci plochu pro pualkulovou podlozku, pies kterou se sila na timen pienasi.
Zatézna sila FS = 17 456 N odpovida sile v ose svorniku pii maximalnim tlaku ve valci pro

prvni ptipad a F§'= 8641 N pro zatizeni od ptedpéti v druhém zatézném piipadé.

Zatizeni silou
v misté osy svorniku

Vetknuti soucasti

I—’ * Vetknuti pomocnych soucasti

Obr. 21: Okrajové podminky zjednoduseného modelu
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8.1.2 Analytické i'eSeni

Na zaklad¢ puasobicich sil jsem si pro zakladni pfedstavu a kontrolu napéti vytvofil
analyticky model problému. Pro zjednoduseni beru tfmen jako nosnik na dvou podporach a
uvazuji jeho namahani ohybem. Z vypoctenych sil a predem definovanych vzdalenosti od
jednoho z el tfmenu jsem si spocital ohybovy moment Mo [Nmm] a za pomoci softwaru
Catia V5 jsem si v jednotlivych fezech urcil modul prafezu v ohybu Wo [mmg]. Pod¢€lenim

t&chto hodnot jsem ur¢il ohybové napéti o, [N.mm™] v jednotlivych fezech timenu (9).
9)

Tuto analyzu jsem udélal pro oba stavy - maximdlni tlak ve vélci i nulovy pfetlak ve
valci. Vysledky jsem vynesl do tabulek. Z tabulek niZe je patrné, Ze maximalniho napéti je
dosahovano v ose svorniku (tj. 33 mm od ¢ela tfmenu). V pfipadé¢ maximalniho tlaku ve valci
je maximalni ohybové nap&ti o, = 385, 37 N.mm2 V pripads nulového pretlaku ve valci, kdy
je vyvozovano pouze predpéti tésnéni je maximdalni ohybové napéti na timenu

6o = 190,79 N.mm2.

b
—_—

Obr. 22: Schéma reseni se souradnici x

Tab. 4: Hodnoty pri maximdlnim tlaku ve valci

x[mm] | Wo[mm®] | Mo[Nmm] | o,[N.mm?]
15| 885,716 37416 42,24
20| 822,435 84186 102,36
25 1571 130956 83,36
30 705 177726 252,09
33 534 205788 385,37
35 560 189584 338,54
40 1203 149074 123,92
45 1258 108564 86,30
50| 1034,118 68054 65,81
55| 664,952 27544 41,42
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Tab. 5: Hodnoty pri nulovém pretlaku ve valci

x[mm] | Wo[mm®] | Mo[Nmm] | g[N.mm~]
15| 885,716 18524 20,91
20| 822,435 41679 50,68
25 1571 64834 41,27
30 705 87989 124,81
33 534 101882 190,79
35 560 93860 167,61
40 1203 73805 61,35
45 1258 53750 42,73
50| 1034,118 33695 32,58
55| 664,952 13640 20,51

8.1.3 Vypocetni sit’

Pfi tvorbé vypocetni sit€¢ pro feSeni napéti na timenu jsem pouzil rtizné prvky. Na

zjednodusené dosedaci ploSe reprezentujici hlavu motoru byly pouZity Sestisténné prvky HEX

C3D8, ptedevsim z ditvodu rychlé konvergence a jednoduché geometrie. Na zjednodusené

dosedaci plose horniho pouzdra stejn€ jako na vlastnim tfmenu jsem pouzil Ctyfsténné prvky

TET C3DI10 z divodu slozitéjsi geometrie soucasti. VSechny pouzivané prvky jsou

kvadratické, coz zarucuje piesngjs$i vysledky nez v piipadé pouZziti linedrnich prvki. V

urcitych mistech bylo nutné sit’ zjemnit, pfipadné zarovnat. Jedna se piedev§im o kontaktni

plochy a zaobleni. V tabulce 6 je znazornén piehled sit'i na jednotlivych soucastech.

Tab. 6. Prehled prvkii na sitovanych soucdstech

Soucast Pouzité prvky Pocet prvkii Velikost prvki
Timen TET C3D10 108680 1 mm
Dosedaci plocha hlavy HEX C3D8 300 2mm
Dosedaci plocha pouzdra TET C3D10 7382 1,5 mm

Obr. 23: Vypocetni sit pomocnych podpor
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Obr. 24: Vypocetni sit trmenu

Obr. 25: Vypocetni sit soustavy

8.1.4 Vysledky analyzy

Na nasledujicich obrazcich je zobrazeno rozlozeni napéti na upinacim tfmenu pii
maximalnim tlaku ve valci. Stupnice znazoriuje redukované napéti podle teorie Von Mises
(HMH). Z obrazki je patrné, ze maximalniho napéti je dosahovano, dle o¢ekavani, ptiblizné v
misté osy svorniku. Na obr. 28 jsou znazornény fezy v mistech, kde bylo provadéno
analytické feSeni. V fezu osy svorniku, kde pii analytickém feSeni - uvazovaném ohybu mélo
vychazet nejvétsi napéti priblizng 385 N.mm?, je nejvétsi napé&ti podle MKP analyzy
priblizné¢ 395 N.mm Kontaktni plochy se na napéti nevyhodnocuji, tudiz Spicky, které
vychézi v téchto mistech nejsou relevantni. Statickd bezpecnost pii tomto zatézném stavu vici
mezi kluzu vychazi rovna 2,05. Je vSak nutné si uvédomit, Ze jiz vstupni data pro analyzu byla

uvazovana s bezpecnosti 1,5. Tudiz celkova statickd bezpecnost viici mezi kluzu v misté s
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maximalnim napétim vychazi 3,075. Myslim si, Ze v realném zatizeni se da ocekavat elasto-
viskoplastické chovani materialu. Ing. Vasi¢ek o tomto jevu tika, Ze vlivem velmi rychlych

deformaci dochazi ke zpevnéni materidlu a zvySeni meze kluzu az o 10 - 20%.

S, Mises
(Avg: 75%)
902,51
810.00
742.52
675.04
607.56
540.08
472.60
405.12
337.64
270.16
202.68
135.20
67.72
0.24
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Obr. 26: RozlozZeni napéti na trmenu pri maximdlnim tlaku ve valci

S, Mises
(Avg: 75%)
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Obr. 27: RozloZeni napéti na timenu pri maximdlnim tlaku ve vdlci a méritku do 395 N.mm’™
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S, Mises
(Avg: 75%)
902.51
810.00
742,52
675.04
607.56
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x=15mm x =20 mm

x=25mm x =30 mm X =33 mm

X =35 mm x =40 mm X =45 mm X =50 mm X=55mm

Obr. 28: Rezy timenu v urcité vzdalenosti od cela

Na obr. 29 je znazorné€no rozlozeni napéti v soucasti pii druhém zat€zném stavu -
nulovém pretlaku ve vélci motoru. Vysledné hodnoty jsou dle ocekavani nizs§i neZ u prvniho
zatézného stavu s maximalnim tlakem ve valci. Maximélni hodnota napéti je podobné jako v
prvnim piipad€ dosahovano v misté osy svorniku. V tomto pfipadé je maximalni hodnota
napéti ptiblizné 200 N.mm™. Podle zjednodusSeného analytického feSeni vychazi maximalni
hodnota piiblizn¢ 190 N.mm™. D4 se tak Fci, Ze i v tomto ptipadé je velmi dobra shoda
numerického a analytického feSeni. Vzhledem k mezi kluzu tak vychazi staticka
bezpecnost 4,05. Pii zapo€itani bezpecnosti 1,5 ve vstupnich datech je pak celkova hodnota

statické bezpecnosti pro tento zatézny stav rovna 6,075.
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S, Mises
(Avg: 75%)
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200.00
183.35
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.

Obr. 29: RozlozZeni napéti na trmenu pri nulovém pretlaku ve valci

Na zaklad¢ vyslednych hodnot statické bezpecnosti, kterd je u obou zatéZnych stavi
vétsi nez 3 povazuji souCdst za dostatecné dimenzovanou pro poZadované pouziti. Pro
presnéjsi predstavu o zivotnosti soucasti je potfeba udélat analyzu zohlediujici dynamické

déje, coz je namét pro dalsi diplomovou praci.
8.2 Pevnostni analyza horniho pouzdra

Druhou soucasti, kterou jsem analyzoval je horni pouzdro
komurky. Tato souc¢ést tvoii spojeni mezi télesem komirky a upinacim
ttmenem. Uvniti pouzdra je veden piivod plynu do komurky i vodice k
zapalovaci svicce a snimaci tlaku. Stejné€ jako v pripadé tfmenu i tady
plsobi na soucést sila od tlaku plyni ve valci. V tomto pfipadé jsem vSak

uvazoval jen jeden zatézny stav - maximalni tlak ve valci spalovaciho

prostoru.

Obr. 30: Horni pouzdro
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8.2.1 Okrajové podminky

Podobné jako pfi analyze tfrmenu jsem vychéazel z maximalni sily plsobici na pouzdro
od komirky. Zkousel jsem rizné druhy vypocetnich modell. Jako nejredlné;jsi se mi nakonec
jevil model sestaveny opct ze 3 dili - kompletniho analyzovaného pouzdra, timenu a
zjednodusené dosedaci plochy hlavy. Jednd se o téméf totoznou soustavu jako v ptipadé
analyzy tfmenu. Tato sestava nejlépe dokumentuje styk tfmenu s pouzdrem, jinymi zptisoby
se mi nepodaftilo dostatecné presné popsat tento stykovy bod.

I v tomto piipadé jsem vychdzel ze silovych pomérii spocitanych u analyzy timenu.
Soustavu jsem zatizil v misté osy svorniku silou F§ = 17 456 N. I tentokrat jsem pouzil funkci
"coupling”, ktera simuluje zatiZeni pfes pulkulovou podlozku. Spodni plocha pouzdra spolu se
spodni plochou virtualni hlavy motoru byly zbaveny stupiili volnosti, tzn. je uvaZovano

vetknuti.

Zatizeni silou

Vetknuti soucasti

Obr. 31: Okrajové podminky horniho pouzdra

Jako material pouzdra byla navrzena ocel 11 700. Jeji zdkladni vlastnosti pouzité pti

vypoctu shrnuje tab. 7.
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8.2.2 Vypocetni sit’

Tab. 7: Vlastnosti oceli 11 700

Ocel 11 700
E 2,1.10° [MPa]
Re 380 [MPa]
Rm 800 [MPa]
v 0,3 [1]
P 7850 [kg/m®]

Pti tvorbé vypocetni sité na pouzdie jsem pouzil prvky TET C3D10 o rizné velikosti.

Stejné jako v pfipadé tfmenu se jedna o prvky kvadratické. Stejné prvky jsem pouZil i na

tfmenu, ktery v této sestavé slouzi jako pomocnd soucést. Na zjednoduSené hlavé motoru byly

pouzity prvky HEX C3D8. Celkové bylo na sestavé dosazeno poctu 284 555 elementd.

Piehled druhti a velikosti pouzitych elementi je v tab. 8. V horni ¢asti pouzdra, kam se

pfenasi minimum zatiZzeni byly pouzity elementy o velikosti 2 mm. Ve spodni ¢ésti, kde

dochdzi k prenosu zatiZzeni od komirky k dosedaci ploSe tfmenu byla sit’ zjemnéna na

1,2 mm. V prostiedni ¢asti, kde dochazi ke kontaktu se tfmenem jsem sit’ postupné zmensil az

na velikost 0,15 mm. Toto zjemnéni bylo pouzito také na zaobleni mezi dosedaci plochou pro

tfmen a svislou sténou pouzdra.

Tab. 8: Prehled prvkii na sitovanych soucdstech pri vypoctu napéti na pouzdie

Soucast Pouzité prvky Pocet prvki Velikost prvki
Timen TET C3D10 97628 1,1 mm
Dosedaci plocha hlavy HEX C3D8 3388 0,9 mm
Pouzdro TET C3D10 183 539 0,15-2,5mm

Obr. 32: Vypocetni sit na sestavé a detail zjemnéni v dosedaci plose a zaobleni
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Obr. 33: Vypocetni sit na pouzdre
8.2.3 Vysledky analyzy

Pro vyhodnoceni napéti na pouzdie jsem pouzil métitko zobrazeni vii¢i mezi kluzu
materialu. Z obrazkd 34 - 35 je evidentni, Ze ve vétSiné objemu soucasti dosahuji hodnoty
redukovaného napéti (HMH) tadove desitek N.mm™ V misté kontaktii mezi soucastmi se
napéti nevyhodnocuje, nicméné je zifejmé, Ze v oblasti blizkého okoli dosedaci plochy dochazi
ke koncentraci napéti blizkého mezi kluzu daného materialu. Myslim si, ze toto by se dalo
Castecné vyresit zvétSenim dosedaci plochy na pouzdie a oddalenim tak dosedaci plochy
tfmenu od hrany soucasti.

Dalsi potencionalné nebezpecné misto je zaobleni mezi plochami. Toto zaobleni ma
maly polomér a dochdzi tu ke koncentraci napéti. Ovéieni, Ze se nejedna o numerickou
nepfesnost, ale skutecné o koncentrator napéti jsem provedl zjemnénim vypocetni sité na
polovi¢ni hodnotu, pfi¢emz hodnota napéti v daném misté se zménila jen minimalné. Myslim
si, ze by bylo vhodné zvétsit polomér zaobleni v tomto misté. Maximalni deformace soucésti
je 0,063 mm.

Domnivam se, Ze soucast bude v nizkych zatizenich bez problémi funkéni, nicméné se
obavam dlouhodobého provozu ve vyssich zatizeni. V dusledku cyklického zatézovani by
mohlo dojit k tnavovému poskozeni a tudiz doporucuji nebezpecnd mista konstrukéné

prepracovat podle doporuceni zminénych vyse.
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Obr. 34: RozloZeni napéti na télese horniho pouzdra
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Obr. 35: Rozlozeni napeti na kontaktnich plochdach pouzdra
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8.3 Pevnostni analyza horniho dilu komirky

Posledni soucasti, kterd byla kontrolovana na mechanické zatizeni je horni dil
komurky. Tento dil je jiz soucasti vlastni sestavy komiirky a ve své spodni Casti je pfimo
vystavovan hotici smési. V tomto misté je také vyvozovan tlak, ktery soucast zatézuje.
Geometrie soucasti je na obr. 34. V tomto télese je umisténa vétSina prisluSenstvi. Jedna se o
zapalovaci svicku, kterd je zajiSténa pomoci matice, dale snimaé tlaku, zpétny ventil

plynového potrubi, zhase¢ plamene a zapalovaci elektrodu.

Obr. 36. Horni dil komiirky

8.3.1 Okrajové podminky

Tuto soucast jsem fesil jako samostatné téleso. Ve spodni casti, kde se nachazi cast
spalovaciho prostoru komurky jsem soucdst zatizil tlakem ppx = 66,45 MPa. K této hodnoté
jsem dospél ze znalosti maximalni zatézné sily F = 9354 N a plochy na kterou tlak v hornim
dilu komiirky piisobi An = 140,75 mm?. Nebylo mozné zatiZit soudast pouze predpokladanym
maximalnim spalovacim tlakem, jelikoZz tato hodnota by v sobé neobsahovala zakladni
uvazovanou bezpecnost k = 1,5, silu predpéti potfebnou k utésnéni vodniho prostoru ani silu
pusobici na ptislusenstvi v komurce (montédz izolatoru). V horni ¢asti komtirky, kde dochazi k
opfeni o horni pouzdro byla soucast zbavena vSech stupniii volnosti, tzn. je v této oblasti
uvazovano vetknuti.

Soucast je vyrobena z oceli 17 248. Vlastnosti dilezité pii vypoctu jsou shrnuté v
tab. 9.
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Tab. 9: Vlastnosti oceli 17 248

Ocel 17 248
E 2,06.10° [MPa]
Re 230 [MPa]
Rm 500 [MPa]
v 0,29 [1]
P 7800 [kg/m’]

Vetknuti soucasti

Zatizeni tlakem

S Y
o~ 3

Obr. 37: Okrajové podminky pri analyze horni komuirky
8.3.2 Vypocetni sit’

I v tomto ptipadé¢ byla vypocetni sit’ vytvotrena z prvkid TET C3D10 o rtizné velikosti.
Zékladni velikost elementu je 1 mm, v mistech dér, zkoseni a zaobleni je sit’ zjemnéna.
Celkovy pocet elementti na soucasti je 191 796 v kvadratické specifikaci. Sit’ je znazornéna

na obr. 38.
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Obr. 38: Vypocetni sit horniho dilu komiirky

8.3.3 Vysledky analyzy

Maximalni redukované napéti podle teorie HMH je na této soucésti rovno
96,64 N.mm™ v plose spalovaciho prostoru nedaleko od vyvrtu pro zapalovaci elektrodu.
Vzhledem k mezi kluzu materidlu Re = 230 MPa a bezpec¢nosti k = 1,5 ve vstupnich datech je
celkova statickd bezpecnost sou€asti vii€i mezi kluzu rovna pfiblizné 3,57. Tato hodnota nam
fikd, ze by soucast méla vydrzet maximalni mozné statické naméhani. Stejné jako v
ptedchozich ptipadech, analyza nezahrnuje dynamické vlivy a nezabyva se zivotnosti
soucasti.

Maximalni deformace je 0,007 mm ve spodni ¢asti soucdsti. Toto je zndzornéno na

obr. 40.
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Obr. 39: Vysledky rozlozeni napéti na horni édsti komiirky pri maximdlnim tlaku ve valci
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Obr. 40: Vysledky deformact horni ¢asti komirky pri maximalnim tlaku ve vdlci
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9 Teplotni analyza télesa komurky

Druhou a hlavni ¢asti mé diplomové prace je teplotni analyza zapalovaci komurky
vcetné piislusenstvi. Smyslem této analyzy je ziskat teplotni pole, které bude slouzit dal§imu
diplomantovi pii CFD analyze proudéni ve spalovacim prostoru a naslednému vyhodnoceni
nachylnosti k samozapalim. Na zaklad¢ ziskanych teplot Ize predbézné odhadnout, zda se
samozapaly daji ocekévat ¢i nikoliv.

Na posledni chvili se nakonec z technologickych divodi pii montdzi elektrody
ptistoupilo k tomu, ze je elektroda zaletovand do komurky pomoci stfibra. Je tak nutné
vyhodnotit, zda vlivem pfili§ vysoké teploty v okoli elektrody nedojde k nataveni stiibra a

jeho uvolnéni do spalovaciho prostoru, které by mohlo mit za nasledek zni¢eni motoru.

9.1 Vstupni data

Zakladni vstupni data pro tuto analyzu jsem ziskal od Ing. Jittho Vavry Ph.D. na
zaklad¢é 0D simulace v programu GT-Power. Jedna se o prubéhy tlaku, teploty a soucinitele
ptestupu tepla a v zévislosti na thlu natoc€eni klikové htidele pii 2400 ot./min., IMEP 17 bar,
A=1. Toto by mélo odpovidat maximalnimu vykonu motoru a tudiz se jedna o nejhorsi mozny
stav z hlediska tepelného zatiZzeni. Tyto hodnoty byly uréeny pro hlavni spalovaci prostor 1
zapalovaci komurku.

Zapalovaci komurka byla v programu GT-Power modelovdna jako valec o malém
objemu. Tato skute¢nost musela byt brana v tivahu pfi vyhodnoceni prestupového koeficientu
v komurce, jelikoz fesici mechanismus vyuziva Woschniho formuli (10), vychazejici mimo
jiné ze stfedni pistové rychlosti, ktera je v tomto virtudlnim valci (komirce) nulova.
Vysledkem tak byly neredlné¢ malé hodnoty piestupového soucinitele v komurce. Tuto
nepiesnost jsme se rozhodli kompenzovat vynasobenim prubéhu konstantou, ktera posune
pribéh do redlnych hodnot. Jako konstantu jsme nakonec zvolili 8,5. Pfi této hodnoté
dosahuje maximum piestupového soucinitele komlrky v pribéhu cyklu obdobnych hodnot
jako v ptipad¢ souclinitele piestupu tepla v hlavnim spalovacim prostoru. Tato metoda miize
obsahovat urc¢itou chybu, nicméné se domnivame, Ze minimalni. Pro porovnani pocitam jesté

variantu, kdy se pribéh ptestupového koeficientu v komtrce a ve vélci rovnaji.

he = 0,820B~%2p*8w08T =053 (10)

VaTy

(0 = Pm) (11)

d
P11

w = C1Cm+C2
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Je potvrzeno, Ze vlivem velmi rychlych zmén teploty ve spalovacim prostoru a tepelné

setrvacnosti dili se teplota souéasti po uréitém case témét ustali. Dalsi kolisani teploty je
velmi malé, v fddech jednotek, maximalné desitek kelvinli a to do hloubky maximalné¢ 1 mm
pod ohfivanym povrchem. Z tohoto divodu byl zaveden piedpoklad stacionarnich toku tepla
uréenych na zaklad¢ stfednich hodnot.®!

Uloha byla feena jako stacionarni, teplotni. Pro kazdé médium ovliviiujici sestavu
byla definovana teplota a hodnota piestupového soucinitele. Tyto hodnoty jsou uvedeny v
kapitole 9.2 Okrajové podminky.
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Obr. 41: Prubeh teploty v zdvislosti na uhlu natoceni klikové hiidele
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Obr. 42: Zavislost soucinitele prestupu tepla na wthlu natocent klikové hridele
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Jako vstupni geometricka data byly pouzity 3D modely navrzené v programu
Creo / ProEngineer. Jedna se o soustavu 11 dila, pfi¢emz nékteré bylo pro MKP analyzu
nutné modifikovat. Obvykle je nutné odstranit n¢které technologické prvky, jako je zkoseni
nebo zaobleni o kterych vime, ze nezasahuji do oblasti, kde zalezi na ptesnosti vypoctu. Tyto
prvky totiz maji za nasledek pfili§ hustou, ptipadné nekvalitni sit’. Dale bylo nutné odstranit
modely zavitu na prevlecné matici a dutém Sroubu, které se po importu soucasti do fesice
interpretovaly jako valcové plochy bez navaznosti na dalsi geometrii. [11]

9.2 Okrajové podminky

Ze soucasti byla vytvorena sestava, ktera vystihuje redlné uspotradani télesa komtrky v
hlavé motoru. Kazda soucast ma ptifazeny ptislusny materidl, u kterého jsou definovany
vlastnosti podstatné pro teplotni analyzu. Tyto vlastnosti byly ziskdny v materidlovych
listech, odborné literatute, pfipadné¢ pifimo od vyrobce a jsou shrnuty v nasledujicich
tabulkach. Materidlové vlastnosti montaze izolatoru byly ziskany pfimo od firmy Brisk Tébor,

ktera si vSak nepteje jejich zvefejnéni, tudiZ nejsou ve vyctu uvedeny.

Tab. 10: Prehled materidlii pro jednotlivé soucasti

Soucast Material
Horni ¢ast komutrky Ocel 17 248
Vlozka komurky Ocel 17 248
Spodni ¢ast komurky - pfevle¢na matice | Uhlikova ocel
Vnéjsi tésnéni komurky Med

Zahnuta elektroda Uhlikova ocel
Duty Sroub Uhlikova ocel
Plast svicky Keramika
Stfedni elektroda svicky Niklchrom
Tésnéni izolatoru Med

Opérka izolatoru Uhlikovéa ocel
Zhasec¢ plamene Uhlikova ocel

Tab. 11: Materidlové viastnosti uhlikové oceli [6]  Tab. 12: Materidlové viastnosti oceli 17 248 [6]

Uhlikova ocel Ocel 17 248

0 7850 kg.m™ 0 7800 kg.m™
Olexp 16,5 10°K™ Olexp 16 - 18 10°K™!

E 175000 - 200000 | MPa E 165000 - 200000 | MPa

A 39 - 57 w.m* K A 15-22 w.m*K*!
Co 501 - 564 JkgtK?! Co 500 - 540 JkgtK?!
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Tab. 13: Materidlové viastnosti médi [15]

Méd
o 8940 kg.m?
Olexp 17 10°k*

E 123000 MPa

A 366 - 401 w.m*K*!
Co 385 - 416,7 JkgtK?!

Na obr. 43 jsou znazornéna Cervenou barvou a Cislem mista, pro ktera jsou pouzité
rtizné okrajové podminky. Cislem 1 je oznagena plocha ponofena v chladici vodg, ¢islem 2 je
oznadena plocha, kterd je v horkém vzduchu pod vikem hlavy motoru. Cislo 3 znézoriiuje
plochu zatéZovanou horkymi plyny uvnitt komurky, ¢islo 5 znazoriiuje plochu zatéZovanou
plyny uvniti valce. Vnéjsi valcova plocha vloZzky komirky oznacena ¢islem 4 je podrobena

detailngj$imu rozboru v dalsi ¢asti prace.

1yee

Obr. 43: Znazorneéni ploch zatézovanych riiznymi médii o rizné teplote a prestupovém koeficientu

V tab. 14 jsou vypsany stiedni hodnoty charakterizujici teploty a soucinitele piestupu
tepla v oblastech znazornénych vyse na obr. 43. Hodnoty pro horké plyny ve vélci a v
komirce byly ziskany z vypoctu v GT - Poweru, teploty chladici vody a horkého vzduchu pod
vikem hlavy motoru byly ur€eny na zdkladé zkuSenosti a piestupové soucinitele byly urceny
na zaklad¢ odborné literatury. Hodnoty pro horké plyny ve Stérbin€é mezi vné&js$i valcovou
plochou vlozky a vyvrtem v hlavé motoru jsem na zakladé¢ tivahy dopocital. Vice o této

problematice v kapitole 9.5.
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Tab. 14: Prehled okrajovych podminek [8]

Cislo | Médium T [K] | o [W.M2K?Y
1 Chladici voda 363 5000

2 Horky vzduch 363 25

3 Horké plyny v komtirce | 876,6 1855

4 Horké plyny ve $térbiné | vizdale | 194

5 Horké plyny ve valci 969,9 410

Ve vypocetnim modelu bylo nutno definovat kontaktni vazby. Teplotni interakce
Vv kontaktu mezi dily sestavy jsou pfedepsany tokem tepla (,; z povrchu A do B, ktery je
vztazeny k rozdilu teplot ploch Ta, Tg podle vztahu:
G =k(Tg -T,)  (12)
kde k je soucinitel pfestupu tepla v kontaktu. Pfehled hodnot tohoto koeficientu pro rtizné
kontaktni pary v modelu je uveden v tab. 15. Ve zbylych ptipadech, kde jsou toky tepla
minimalni a soucasti jsou ze stejnych materiali je pro zjednodusSeni uvazovana vazba TIE,

ktera spoji soucasti napevno a daji se tak povaZovat za jedno téleso. 6]

Tab. 15: Prehled souciniteli prestupu tepla v kontaktech [8], [12]

Odkaz | Popis interakce \S,T(%Cr:?aﬁblf?\s/t/u%l;?%
a Kontakt vlozky a ptevle¢né matice 6000
b Kontakt t€snéni a prevle¢né matice 6500
c Kontakt vlozky a horni komtrky 6000
d Kontakt elektrody a horni komurky 6000
e Kontakt dutého Sroubu a horni komirky 3750

Obr. 44: Znazornéni kontaktnich mist na sestavé komurky
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Dalsi okrajovou podminkou, ktera byla definovéna, je radiace na vngjsi sténé vlozky

komurky. JelikoZ se jednd o plynovy motor, nevznikaji pti spalovani zddné pevné Castice, a
proto ptedpoklddame, ze vlozka vyzatuje teplo do okoli tvofeného spodni deskou hlavy
motoru. Ze simulace v GT-Poweru piiblizné¢ vime rozlozeni teplot na této desce. Pfi
uvazovaném zatéZzném stavu je teplota dosahovana na horni stran¢ desky v misté vyvrtu
piiblizné€ 475 K, na stran¢ desky sméfujici do spalovaciho prostoru je teplota ptiblizné 525 K.
V piislusnych tabulkach byl dohledan koeficient emisivity €g, ktery je pro pouzity typ oceli a
stfedni teplotu 500 K roven 0,23. Tento koeficient spolu s teplotou desky byl definovan v
programu Abaqus CAE.

Temperature
[K]

Temperature
[K]

Obr. 45: Teploty na desce hlavy motoru z GT - Power. Prvni obrdzek - horni strana desky, druhy

obrazek - ze strany spalovaciho prostoru
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9.3 Piiblizné analytické FesSeni

Dalo se ptredpokladat, a pozdé&ji se tento predpoklad potvrdil, Ze maximalnich teplot se
bude dosahovat na vlozce komiirky. Rozhodl jsem se vytvofit zjednoduseny model soucasti,
ktery ptjde vyftesit analyticky pro pfiblizné ovéfeni numerickych vysledku.

Soucast jsem zjednodusil na dutou trubku o pfislusné délce L = 18 mm a s priméry
odpovidajicimi realné souéasti. Soucinitel prostupu tepla A = 15 W.m™ K™, Uvnit¥ této duté
trubky uvazuji horké spaliny, které jsou v komdrce, s teplotou Tyxom = Ts1 = 876,6 K a
souCinitelem piestupu tepla oxom = o1 = 1855 W.m2K?: vné duté trubky uvazuji horké
spaliny ptisobici v hlavnim spalovacim prostoru s teplotou Tya = T, = 969,9 K a soucinitelem
piestupu tepla oy = ap = 410 W.m?2K?

Ve vypoctu uvazuji, ze teplota na hornim lemu vlozky je piiblizn¢ 380 K. Tento
pfedpoklad jsem zavedl na zéklad€ prvnich numerickych vypocti, ve kterych se teplota v
tomto misté pohybovala pravé kolem této hodnoty. Pti znalosti teploty na jedné stran¢ vlozky
dopocitavam teplotu na druhé stran¢ vlozky, kde dosahuje maxima. Tento vypocet jsem

provedl v MS Excel pomoci nasledujici rovnice.

2
St Ot (T~ T) + 2 (T, = T) = 0 (13)

R2

Ts= 380K 1 RI
A
| /

a2T2 al
TL=883 K

Obr. 46: Schéma analytického resent

Analyza teplotniho a mechanického namahani plynového motoru s nepfimym zazehem 59



)R CVUT v Praze Ustav automobili, spalovacich motorti
A Fakulta strojni a kolejovych vozidel

Vysledkem tohoto analytického feSeni je priib¢h teploty po délce plast¢ komtrky.

Tento prub¢h je vynesen v grafu na obr. 47. Na jedné stran¢ trubky znazornujici horni lem je
teplota dle okrajové podminky rovna 380 K, na druhé strané trubky znazoriujici Spicku
komirky je teplota 883 K. Tento udaj ptiblizné ukazuje, v jaké hladiné¢ bychom méli ocekavat

vysledky numerického feSeni.

1000
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/
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Obr. 47: Priibéh teploty v plasti komurky - analytické reseni
9.4 Vypocetni sit’

Podobné jako v pripadé pevnostni analyzy i tady jsem pouzival rizné druhy elementd
a jejich velikosti. Pro vSechny soucasti byly pouzity prvky kvadratické zajistujici presnéjsi
vysledky nez linearni. Pouzival jsem opét prvky HEX C3D8 a TET C3D10. Na soustavé bylo
pouzito celkem 271 939 prvku. Detailnéjsi piehled je uveden v tab. 16. V mistech zaobleni,
zkoseni, dér atp. byla sit’ zjemnéna. Podobné tak v mistech, kde nas zajima rozlozeni teploty

detailngji.
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Obr. 48: Vypocetni sit soustavy zapalovaci komiirky

A' J\. -

z

Obr. 49: Vypocetni sit na vybranych soucdstech

Tab. 16: Prehled sitovacich prvkii pro teplotni analyzu

Soucast Pouzité prvky Pocet prvki Velikost zakladnich prvki
Horni komtirka TET C3D10 140 327 1 mm
Spodni dil komirky TET C3D10 68 266 0,8 mm
Vlozka komurky TET C3D10 24 446 1 mm
Spodni té€snéni HEX C3D8 2016 0,5 mm
Vnitiek izolatoru HEX C3D8 4 428 1,2 mm
Izolator TET C3D10 27 892 1 mm
Duty sroub HEX C3D8 988 0,8 mm
Elektroda HEX C3D8 412 0,5 mm
Opérka izolatoru HEX C3D8 368 0,7 mm
Tésnéni izolatoru HEX C3D8 96 0,35 mm
Zhasec¢ plamene TET C3D10 2700 0,5 mm
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9.5 Vnéjsi valcova plocha vloZky komirky

vvvvv

plocha na vlozce komulrky. Vlozka je umisténa ve vyvrtu v hlavé motoru, kde je vSak jen
velmi malad vule mezi témito dvéma soucéastmi - 0,6 mm. Z tohoto duvodu se neda
ptedpokladat, ze horké plyny, které v téchto mistech budou na soucast plisobit budou mit

stejné vlastnosti, jako plyny v prostoru valce motoru.

)

Tésnéni

Vlozka

Vule

Hlava motoru

Obr. 50: Detail vyvrtu v hlavé motoru a viozky komiirky

Vzhledem k neznalosti teploty v mezete byl zaveden predpoklad, ze se teplota plyna
po délce komlrky méni. V horni ¢asti vlozky v blizkosti lemu uvazuji, ze se teplota plyni
rovna piiblizné teploté horni ¢asti desky hlavy motoru, tj. 475 K. Po délce vlozky pak teplota
roste az k hodnoté 969,9 K, coz je stiedni teplota plynli vV prostoru valce. Uvazoval jsem
rozlozeni teploty po délce vlozky definované polynomem 3. stupné. Pouzil jsem polynom
ziskany z analytického feSeni a nésledné jsem ho mirn¢ modifikoval, aby splioval zékladni

uvazované teplotni podminky.
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Konvekce na vnéj§im plasti - polynomické rozloZeni teploty

) e Ti=475K

1200

4§00 ¥=0,1949)-7,7855x% + 104,491 + 475

- //—
600

400

|

200 1

|
|
S o — Y 1

0 !
0 5 10 15 20

‘ L[mm]

Obr. 51: Polynomické rozlozeni teploty na vnéjsim plasti viozky komuirky

Soucinitel prestupu tepla jsem na vnéjsi valcové ploSe urcil s pomoci programu

MS Excel podle Eichelbergova vztahu!!:

ag =7,67.107%. 3y \/p.T (14)

Prostor mezi vlozkou a vyvrtem v hlavé je uvazovany jako virtualni valec motoru. Na
zakladé tohoto predpokladu jsem ur€il stfedni pistovou rychlost (15) tohoto virtualniho valce,
kde jako zdvih pistu je brana vySka vné¢jsi valcové plochy vlozky.

zn

Cm = ; (15)

Pribéh tlaku ve valci v zavislosti na thlu natoceni klikové hiidele zndm na zakladé
simulace v GT-Poweru, teplotu média ve $térbiné jsem urcil opét v zavislosti na thlu natoceni
klikové hiidele jako stfedni hodnotu mezi teplotou spodni desky hlavy motoru a aktudlni
teploty média ve valci motoru.

Na zaklad¢€ vypoctu jsem poté dostal priabeh piestupového soucinitele ag na vnéjsi
valcové plose vlozky, ze kterého jsem urcil stfedni hodnotu, kterou jsem pouzil ve
stacionarnim modelu v programu Abaqus CAE. Stfedni hodnota soucinitele

Qe = 194,15 W.m?2. K™,
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Prubéh soucinitele pfestupu tepla a na vnéjsim

plasti vlozky komurky
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Obr. 52: Pribéh soucinitele prestupu tepla na vnéjsim plasti viozky komurky
9.6 Vysledky analyzy

Vysledkem analyzy je teplotni pole na télese komurky véetné vSech soucasti. Z obr. 53
je patrné, Ze nejvyssich teplot je dosahovano na vlozce komiirky. Maximalni teplota je 889 K
na vné¢j$i Spicce komitrky, jen o 3 K méné je dosahovano na vnitini $picce. Teploty v péti
méficich bodech jsou vyneseny v tab. 17 oznaené jako stav 1. Jako stav 2 je oznacen
porovnavajici model, ktery vychazi z uvahy, Ze by soucinitel pfestupu tepla byl stejny v
komitrce 1 ve valci. Rozdil v teplotdch mezi témito dvéma stavy v oblasti maximalnich teplot
jsou pfiblizné 4 %. To si myslim doklada, Zze konstanta 8,5 pouzitd ve vstupnich datech k
uptesnéni piestupoveého soucinitele v komirce vede k redlnym a oCekdvanym vysledklim a ze
jsme se pii jejim urceni nedopustili zdsadni chyby. Na obr. 53 a 54 jsou zndzornény priibéhy
teploty na vnitini a vnéj$i stén€ vlozky komirky. Jedna se o jakousi citlivostni analyzu na
zménu soucinitele prestupu tepla v komurce. V grafech jsou vyneseny prubehy pro zatézny
stav 1 i 2 a pro znazornéni vlivu konvekce na vnéjsi ploSe vlozky i stav 2 bez konvekce. Na
téchto obrazcich je velmi dobfe patrné, ze zatézny stav 1, ktery povazuji za nejblizsi
skute¢nému chovani, dosahuje nejvysSich teplot, a tudiz se v ptipad¢, ze vstupni data

nepopisuji skutecné chovani naprosto presne, pohybujeme na strané bezpecnosti.
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Obr. 54: Teplota na vnéjsi stené viozky komuirky
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Obr. 55: Teplota na vnitini sténé viozky komiirky

Velmi dobré shoda v maximalni dosahované teploté je také v porovnani s analytickym

feSenim. Podle analytického feSeni je teplota na Spicce komuirky 883 K, coz je o pouhych 6 K

méné nez dle numerického modelu. Tato shoda dokladuje, Ze numericky model pracuje pro

zadané okrajové podminky spravn¢.
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Obr. 55: Rozlozeni teplot na télese komiirky + detail viozky komiirky

Tab. 17: Prehled teplot v jednotlivych mericich bodech [K]

Misto méteni Stav1 | Stav2 | BOD 5
Vngjsi Spicka komurky 889 852
Vnitini Spicka komtrky 886 849
Vnéjsi plast’ max. teplota | 884 837

Vnéjsi plast’ min. teplota 634 544
Horni lem - min. teplota 466 455

g B~ W N -

Teplotni toky v soustavé jsou znazornéné na obr. 56. Nejvétsi teplotni tok je na
médéném tésnéni, které je v kontaktu s chladici vodou. V tomto misté¢ dosahuje hodnota
teplotniho toku pfiblizng 25 W/mm? V dalsich mistech sestavy, kde se sougasti dostavaji do
kontaktu s horkymi plyny jsou teplotni toky v ¥adu jednotek W/mm?®. Z obrazku je patrné, Ze
dochazi k odvodu tepla pies tésnéni a spodni ¢ast komtirky do chladici vody. Toto odpovida

ocekavanému chovani.
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Obr. 56: Teplotni toky na soucdstech [mW/mm?]

Zajimava je pro nas také teplota na horni ¢asti komuirky v okoli mista pro upevnéni
zapalovaci elektrody. Toto je zndzornéno na obr. 57. Teplota dosahovand v tomto misté je
657 K, coZ znamend, Ze by nemé&lo dojit k nataveni stfibra, kterym je elektroda pfiletovana.

Teplota tani stiibra je ptiblizné 1235 K. Nemélo by tak dojit k uvolnéni elektrody a v

diasledku toho k poskozeni motoru. [¢]
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Obr. 57: Rozlozeni teploty na horni éasti komuirky
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9.7 Zhodnoceni nachylnosti k samozdpaliim

Ptesné zhodnoceni nachylnosti motoru k samozapaliim je pomérn¢ slozité a vyzaduje
to komplexni 3D model proudéni. Tento model je predmétem dalsi diplomové prace a bude
vyuzivat teplotni data ziskana z mé teplotni analyzy. Ja jsem se pokusil na zakladé
experimentu vyzkumniki z University of Trondheim a aplikaci jejich poznatki na
analyzovanou sestavu stanovit nachylnost k samozapaltim pfi znalosti teploty dila.

Vilmar Aesoy a Harald Valland z trondheimské univerzity provadéli vyzkum zpozdéni
prutahu vznétu v plynovém motoru v zavislosti na teploté stén. K experimentu byla pouzita
experimentalni spalovaci komora, ve které je umisténa trubka, jejiz povrch je vyhifivany na
pozadovanou teplotu. Komora je vybavena piimym vstfikovanim plynu. Schéma
experimentalni aparatury je zndzornén na obr. 58. Zakladni parametry spalovaci komory jsou

uvedeny v tab. 18.
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Obr. 58: Schéma experimentalni spalovaci komory [1]

Tab. 18: Zakladni parametry spalovaci komory [1]

Tlak v komote 50 bar

Teplota v komote 700 K

Teplota vyhiivané trubky 1000 - 1400 K
Vstiikovaci tlak 150 bar

Geometrie vyhfivané trubky | D =15 mm L = 35 mm
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Vystupem experimentu jsou kiivky zavislosti doby pritahu vzniceni na teploté

povrchu kontaktni geometrie pro rtizna slozeni vstfikovaného plynu. V naSem piipadé je

spalovany plyn z vice nez 99% metan. Na obr. 59 je znazornéna zavislost pritahu vzniceni na

teploté kontaktniho povrchu. V hodnotach pfiblizn¢ 1100 - 1140 K je zdvislost pro metan

témér linearni, a proto linearizuji prabéh az k hodnoté 889 K, coz je maximalni teplota, které

je na povrchu komitrky dle numerického modelu dosazeno. Pro tuto hodnotu odpovida cas

prutahu vzniceni pfiblizné 29 ms. Tento Cas zaroven pfiblizn¢ odpovida i hodnoté ziskané

vypoctem, ktery pro metan provedli vyzkumnici na University of Michigan. Ti se zabyvali

tvorbou modelu vyhodnocujici ¢as pritahu vzniceni zavisly na teploté povrchu spalovaciho

prostoru a zohlediiujici rizné sloZeni spalovaného plynu.

7
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Obr. 60: Vysledek modelu samovzniceni metanu od horkych éasti spalovaciho prostoru [3]
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Obr. 59: Graf zavislosti priitahu vzniceni na teploté povrchu [2]
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Vzhledem k otdCkam motoru, které jsou pro uvazovany zatézny stav 2400 min’,

odpovida Cas pratahu vzniceni 417,6 stupné natoceni klikové hiidele pro maximalni teplotu
soucasti 889 K. Z této hodnoty se da usuzovat, Zze v komirce k samozéapalim od horkych ¢asti
dochazet nebude, jelikoz zapalitelnd nespalend smés bude ve spalovacim prostoru pfitomna
podstatn¢ krat$i dobu. To dokladaji data z GT-Poweru, kterd znazoriuji pomérné rozlozeni
jednotlivych slozek ve spalovacim prostoru pii uvazovanych otdCkach. Tato data byla
vynesena do grafu na obr. 61 a na jejich zdkladé byl vypocten soucinitel pirebytku vzduchu v

jednotlivych fazich cyklu. Pribéh soucinitele A je vynesen v grafu na obr. 62.
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Obr. 61: Pomerné rozlozeni slozek v zapalovaci komiirce v zavislosti na ihlu natoceni klikové hridele
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Obr. 62: Zavislost soucinitele 1 v komurce na uhlu natoceni klikove hridele

Dle inZenyra Mat&jovského je mez zapalitelnosti pro metan v rozmezi A = (0,5-1,7).
Vzhledem k tomu, Ze v sacim zdvihu je nasavan do komtrky pouze metan a kyslik se dostane
do komirky az v pribéhu kompresniho zdvihu z prostoru vélce, je podstatnou ¢ast cyklu smes
natolik bohatd, Ze nelze zapalit. V uvaZovaném otaCkovém stavu piekro¢i smés hranici
zapalitelnosti 18° pied horni uvrati. V tomto stavu je predstih zazehu 13° natocCeni klikové
hifdele, hofeni malého objemu smési v komiirce probiha velmi rychle - p¥iblizng 18°.5!

Toto potvrzuje, Ze uhel pratahu vznétu 417,6° je podstatné vétsi nez setrvani nespalené
zapalitelné smési v komitirce a Ze by k samovzniceni nemélo dojit. Je v8ak dulezité zminit, Zze
vychdzime z 0D modelu, ktery pro danou problematiku neni uplné piesny a jedna se tak
pouze o priblizné urCeni nachylnosti k samozapalim. Detailnéj$i a ptesnéjsi rozbor je

pfedmétem dalsi diplomové prace.
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10 Zavér

V diplomové praci jsem se nejprve seznamil s komiirkovymi zapalovacimi systémy,
jejich funkci a historii a nasledné s konkrétni konstrukci, kterou jsem dale analyzoval.
Zaroven jsem se seznamil s metodou konecnych prvkii a vypocetnim softwarem
Abaqus CAE.

Zabyval jsem se analyzou mechanického namahani vybranych soucasti plynového
spalovaciho motoru a tvorbou modelu, jehoZz vystupem je teplotni pole na komiirkovém
zapalovacim systému tohoto motoru.

Analyza mechanického namahani byla provedena jako statickd pro nejhor§i mozny
zatézny stav. Z analyzy vypliva, ze ptidrzny timen i horni ¢ast komirky, s celkovou statickou
bezpecnosti vici mezi kluzu vétsi nez tii, jsou vyhovujici a mohou se tak na motoru pouzit i
pfi maximalnich zatizenich. Z analyzy horniho pouzdra je patrné, Ze na soucasti jsou
koncentratory napéti v podobé prilis malych piechodovych radiusti. Hodnota napéti v tomto
mist¢ pro maximalni zatizeni je blizka mezi kluzu daného materidlu a proto doporucuji
soucast konstrukéné piepracovat dle navrhovanych ndméti z diivodu predejiti poskozeni pfi
dlouhodobém provozu ve vysokych zatiZenich.

Vystupem teplotni analyzy komtirkového zapalovaciho systému je teplotni pole na této
sestavé. Toto pole je pfipravené jako okrajové podminky pro CFD analyzu proudéni v
komtrce. Z analyzy vypliva, Ze maximalni teploty 889 K je dosahovano na Spi¢ce vlozky
komurky. V misté uchyceni zapalovaci elektrody je maximalni teplota povrchu 657 K, a tudiz
nehrozi nataveni stiibra, kterym je elektroda v komtirce piiletovana.

Pokusil jsem se zhodnotit odolnost proti samozapalim vlivem velmi horkych ¢asti
uvnitt komiirky. Dle mych vypocti samozépaly v zapalovaci komiirce nehrozi a motor tedy
muze i v nejhor§im stavu z hlediska zatiZeni teplotou pracovat bez poskozeni.

V soucasné dob€ na motoru probihaji prvni experimentdlni méteni na ¢aste€na zatizeni
a vSechny komponenty dosud funguji velmi dobfe a bez poskozeni. S postupem casu se
planuje zatiZeni zvySovat a sbirat tak vice dat pro dalSi vyhodnoceni tohoto zapalovaciho

systému.
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Priloha 1 - Materialovy list oceli 15 230

CSN 415230 Cr-V ocel k zuslechtovani, 15 230
STN 41 5230 povrchovému kaleni a nitridovani Znatha

Chemickeé sloZeni [hm. %]

C Mn Si Cr Vv P S
024034 0.40-080 017037 220-250 0,10-020 max 0,035 max 0,035

Dovolené iichylky chemického sloZeni hotového vyrobku

o | sow | sos | 290 | Jow | - z
Polotovary
[1] pledvalky [4] tlusté plechy vdlcované za epla
[2] wie valcované za epla [5] vykovky
[3] ®enké plechy valcovaré za epla [6] bezedvé trubky tvafené za epla
Mechanické viastnosti
Polotovar [11[2] 5] I6] 3] [4] 5]
Rozmért. d [mm] - 080-280 |4-10 | 1140 250 > 250-500
Stav 3 3 - )
Mez Kwzu R, nebo Ry, , [MPa] min - - - 635 590
Mez pevnosti R, [MPa] - max 780 max 780 780-930
Taknost A, [*] podél min ~ - - 12 n
TaZnost A, [%)] tang. min - - - 10 9
Kontrakce Z [%)] - - - - -
Vrubovd howevnatost - - - 49 2
KCU 3 [Jcm?] podél min
Vrubova howevralost - - - 39 245
KCU 3 [Jcm?] tang. min
Tvrdost HB max 197 max 225 | mat 225| ma« 230 239-285
Modul pruznosti E [GPa] 198
Modul priznosti ve smyku G [GPa] 80
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Polotovar [2] (5] (6]
Rozmér t, d [mm] 1640 40-100 | 100-250 40 40
Stav g i,
Mez klizu R, nebo R, [MPa] min 83% 735 590 835 835
Mez pevnosti R, [MPa] 9801180 | 8801080 | 780-930 | 980-1 180 | 980-1 180
TaZznost A5 [%] podél min 12 12 12 12 12
Kontrakee Z [%] min 45 50 50 45 -
Vrubova howevnatost KCU 2 [Jem?] min £ - - 39 -
Tvrdost HB 300-359 - - 300-359 | 300-359
Teplota [°C] 20 100 200 250 300 350 400
Mez klzu R, , [MPa] 830 810 735 705 660 570 470
za zvySemjch ieplot 50 | 560 | 515 | 485 | 455 | 415 | 375
Fyzikalni vlastnosti
Husola Méma tepelnd Teplotnf soutinitel Tepelnd Rezistivita
kapacita roztaZnosti vodivost
p [kg.m?] ¢, . kg K] o [K7] NIW. o KY) p [2.m]
7850 - 118.10° 43 190.10%
Odolnost proti degradaénim procesim
0DOLNOST PROTI UNAVE
Mez unavy o [MPa]
R pfi sthidavém napéti pfi mfjivém napéti ohybem za rotace (zkus. ty¢)
[MPa] |vohybu| tah-tlak | v kmutu | volwbu | vitahu | v kutu | hladkd [vrub 2 mm |vrtdni2 mm
980 485 400 300 760 665 455 485 300 300
880 450 375 280 7056 620 430 450 270 290
780 405 320 240 610 535 365 395 215 250
Technologické udaje
TEPELNE ZPRACOVANI
normalizatnf Zfhdni 860-900°C  ochlazovat na vzduchu
kalenl 830-880°C  ochlazovat ve vodé (tlusté kusy)
850-890°C  ochlazovat v oleji (soutasti do @ 60 mm)
popous¥ni 550-650°C  ochlazovat ve vodé (velke vikovky na vaduchu)
Zhanf ra mékko 700-740°C  ochlazovat v peci
nitndovani 490-510°C
eploly plemén Ao, ~770°C As ~820°C M, ~370°C
tvrdost nitridatnf vrsivy 750 HV5
prokalielnost 95 mm (voda) 65 mm (okj)
povichova tvrdost phi povichovém kaleni @40 mm 49 = 3HRC
41-100 mm 48 = 3HRC
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Piiloha 2: Materialovy list oceli 17 248 (DIN 1.4541)

www.limatherm.com

TECHNICAL INFORMATION

STAINLESS STEEL DIN 1.4541(V2A) , AlISI 321 SPECIFICATION

COMPOSITION
C-0,08% ,Fe—-68% .Cr—18% Ni—11% ., Mn—2% ,P - 0,045% ,S-0,03% ,Si—-1% . Ti—-0,15%
DESCRIPTION
Titanium — bearing , austenic , chromium — nickel steel . Stabilized against carbide precipitation and designed to work within the tem-
perature range where carbide precipitation develops . Ti content helps prevent chromium carbide precipitation resulting from welding
or elevated temperatures . Stabilized at annealing temperatures between 950 + 1010 °C.
Resist scaling and vibration fatigue. Application include aircraft exhaust stacks and manifolds , chemical processing equipment, weld
equipment ,jet engine parts .
PHISICAL PROPERTIES
Property | Unit Value | Comments
Density | /cm? 8 |
MECHANICAL PROPERTIES
Hardness Rockwell B 80
Tensile Strength , Ultimate MPa 620
Tensile Strength , Yield MPa 240
Elongation at Break % 45 in 50 mm
Modulus of Elasticity GPa 193 +200
Charpy Impact J 165 v-notch
I1zod Impact J 135
ELECTRICAL PROPERTIES
Electrical Resistivity | ohm - cm 7.2 e-0,05 | at20 °C
IMagnetic Permeability | 1.008 [ at RT
THERMAL PROPERTIES

CTE linear 500° C um/m-°C 18,5 0-540 °C
Heat Capacity J/g-°C 05 from 0 -100°C
Thermal Conductivity W m - K 16,1 100 °C
Melting point °C 1400 - 1425
Maximum service Temperatures , Air °C 870 Continuous Service
Maximum service Temperatures , Air °6c 925 Intermittent Service
SUGGESTED APPLICATION

CORRODENT TEur | TEXP: | cone.% CORRODENT TEur | TEMP | cone.s
Acetone 100 212 ALL Lacquers & Thinners 149 300 ALL
Acetylene 204 400 Linseed Oil 24 75
Alcohols 00 212 ALL |Magnesium Hydroxide (or Oxide ) 24 75 ALL
Ammonia Dry 00 212 ALL Magnesium Sulfate 100 212 40%
Ammon ks Hydnoxde (Ammaonl | rr ol S5 T Mercury 371 | 700 | 100%
Aqua )
Asphalt 121 250 Methylene Chloride 100 212 ALL
Atmosphere (Industrial and Marine ) Methyl Chloride , Dry 24 75
|Barium Compounds SEE CALCIUM Milk , fresh or sour 82 180
Beer 21 70 Molasses SEE GLUCOSE
Benzene (Benzol) 100 212 Natural Gas 21 70
|Butane 204 400 ALL Nitric Acid 24 75 ALL
Butyl Alcohol SEEALCOHOLS Oxygen 24 75 ALL
Carbolic Acid SEE PHENOL Oleic_Acid SEE FATTY ACIDS
|Carbonated Water 100 212 ALL Photographic Bleaching 38 [ 100 [ ALL
|ICarbonated Beverages 100 212 Palmitic Acid SEE FATTYACIDS
Carbon Disulfide 93 200 Potassium Compounds SEE SODIUM COMPOUNDS
Cider 149 300 Propane 149 300
Copper Plating Solution (Cyanide ) 82 180 Soap & Detergents 100 212 ALL
Copper Plating Solution (Acid ) 24 75 Sodium Bisulphite 100 212 20%
Corn oil 93 200 Sodium_Bisulphate 100 212 20%
Creosole 93 200 ALL Salt or Brine SEE SODIUM CHLORIDE
Ethyl Acetate SEE LACQUER THINNER Sodium Cyanide 00 212 ALL
Ethyl Chloride Dry 260 | 500 Sodium Nitrate 00 212 40%
|Ethanol SEE ALCOHOLS Sodium Phosphate 00 212 0%
Ethylene Glycol ( Uninhibited ) 100 212 ALL Sodium Silicate 00 212 09
Ethylene Oxide 24 75 Sodium Sulfite 00 212 30%
Ferric Sulfate 149 300 ALL Sodium Thiosulfate 00 212 ALL
Freon 149 300 Steam
Fluorine , Anhydrous 38 100 Stearic Acid SEE FATTY ACIDS
Gasoline 149 300 Sugar Solutions SEE GLUCOSE
Glucose 149 300 Sulfur 260 500
Glue ph6-8 149 300 Toluene 24 75
Hydrogen Chloride , Dry 260 500 Varnish 66 150
Hydrocyanic Acid 100 212 ALL
Hydrogen Fluoride , Dry 79 175
Hydrogen Peroxide 52 125 |10-100%
Kerosene 149 300 ALL
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TECHNICAL INFORMATION

STAINLESS STEEL DIN 1.4571 (V4A) , AISI 316 Ti SPECIFICATION

COMPOSITION
C-0,08% , Fe-62% , Cr-18% , Ni-14% , Mn-2% , Mo- 3% , Ti-0,4% , P-0,045% , S-0,05% , Si-1%
DESCRIPTION
Molybdenum content increased resistance to marine environments. High creep strength at elevated temperatures and good heat
resistance . Biocompatible . Food and pharmaceutical processing equipment , marine exterior trim , surgical implants , and industrial
equipment that handles the corrosive process chemicals used to produce inks , rayons , photographic chemicals , paper , textiles ,
bleaches , and rubber . Resists sodium and calcium brines ; hypochlorite solutions , phosphoric acid ; and the sulfite liquors and
sulfurous acid used in the paper pulp industry .
PHISICAL PROPERTIES
Property | Unit [ Value | Comments
Density | glcm?® | 8 |
MECHANICAL PROPERTIES
Hardness Rockwell B 79
Tensile strength , Ultimate MPa 580
Tensile strength , Yield MPa 290
Elongation at Break % 50 in 50 mm
Modulus of Elasticity GPa 193 in tension
Charpy Impact J 105 V - notch
Izod Impact J 129
ELECTRICAL PROPERTIES
Electrical Resistivity | ohm - cm | 7.4e - 005 |
Magnetic Permeability | [ 1,008 | at RT
THERMAL PROPERTIES

CTE linear 500°C um/m -°C 17,5 0-540°C
Heat capacity Jig -°C 0,5
Thermal conductivity W/m - K 16,3 100°C
Melting point °C 1370 - 1400
Maximum service Temperature , Air °C 870 Continous service
Maximum service Temperature , Air °c 925 Intermittent service
SUGGESTED APPLICATION

TEMP. TEMP. CONC. TEMP. TEMP. CONC.

CORRODENT oC oC % CORRODENT oC oC %
Aluminium Sulfate 100 212 ALL Oxygen 24 75 AL
Ammonia , Dry 100 212 ALL Oleic Acid SEE FATTY ACIDS
fp’:;’zg)’"“m Flyoexiae (Ammonialll i, 212 ALL Palmitic Acid SEE FATTY ACIDS
Ammonium Sulfate 100 212 ALL Phosphoric Acid 100 [ 212 [ ALL
Barium Compounds SEE CALCIUM Phenol 100 [ 212 | ALL
Benzene (Benzol) 100 212 Potassium Compounds SEE SODIUM COMPOUNDS
Benzoic Acid 100 212 Propane 149 300
Boric Acid 200 400 ALL Rosin 371 700 100%
Butane 204 400 ALL Sodium Bicarbonate 100 212 20%
Butyl Alcohol SEE ALCOHOLS Sodium Carbinate 100 212 40%
Calcium Hypochlorite SEE BLEACHING POWDER Salt or Brine SEE SODIUM CHLORIDE
Carbolic Acid SEE PHENOL Sodium Hydroxide 100 212 30%
Copper (10) Nitrate 149 [ 300 [ ALL Sodium Nitrite 24 75 20%
Copper (10) Sulfate 149 [ 300 [ ALL Sodium Phosphate 100 212 10%
Ethyl Acetate SEE LACQUER TRINNER Sodium Silicate 100 212 10%
Ethyl Chloride , Dry 260 [ 500 | Sodium Sulfate 100 212 30%
Ethanol SEE ALCOHOLS Sodium Sulfide 100 212 10%
Ethylene Oxide 24 75 Stearic Acid SEE FATTY ACIDS
Fatty Acids 260 500 ALL Sugar Solutions SEE GLUCOSE
Formaldehyde 100 212 40% Sulfur_Chloride 24 75 DRY
Formic Acid 149 300 ALL Sulfur Dioxide 260 500 DRY
Freon 149 300 Sulfur Trioxide 260 500 DRY
Furfural 232 450 Sulfuric Acid 100 212 10%
Gasoline 149 300 Sulfuric Acid 100 212 90-100%
Hydrogen Fluoride ,Dry 79 175 Sulfurous Acid 24 75 20%
Kerosene 149 300 ALL Titanium Tetrachloride 24 75 ALL
Lactic Acid 149 300 ALL Toluene 24 75
Lime 100 212 ALL Turpentine 24 76
Linseed Oil 24 75 Varnish 66 150
Mercury 371 700 100% Zinc Sulfate 100 212 ALL
Methyl Chloride , Dry 24 75
fol SEE GLUCOSE

Nitric Acid 149 [ 300 [ ALL
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