CESKE VYSOKE
UCENIi TECHNICKE
V PRAZE

FAKULTA
STROJNI

-

TEZE
DISERTACNI
PRACE






CESKE VYSOKE UCEN{ TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STROJNI

USTAV AUTOMOBILU, SPALOVACICH MOTORU A KOLEJOVYCH VOZIDEL

TEZE DISERTACNI PRACE

Efektivni spalovani alternativnich paliv

V pistovém spalovacim motoru

Ing. Zbynék Syrovitka

Doktorsky studijni program: Strojni inzenyrstvi
Studijni obor: Dopravni stroje a zafizeni

Skolitel: Prof. Ing. Michal Takdts, CSc.

Teze disertace k ziskani akademického titulu "doktor", ve zkratce "Ph.D."

Praha 2020



Nazev anglicky: Effective combustion of alternative fuels in
internal combustion engine

Disertacni prace byla vypracovana v prezencni formé doktorského studia na
Ustavu automobili, spalovacich motort a kolejovych vozidel, Fakulty strojni
CVUT v Praze.

Disertant: Ing. Zbyn¢k Syrovatka
Ustav 12120, Fakulta strojni CVUT v Praze
Technicka 4, Praha 6

Skolitel: Prof. Ing. Michal Takats, CSc.
Skolitel-specialista: Ing. Jifi Vavra, Ph.D.

Oponenti:

Teze byly rozeslany dne: ..........c.cceeeevvercninne
Obhajoba disertace se kond dne ..........ccoeceevvrveeennen. Voeenn. hod.

v zasedaci mistnosti & 17 (v piizemi) Fakulty strojni CVUT v Praze,
Technicka 4, Praha 6, pfed komisi pro obhajobu diserta¢ni prace ve studijnim
oboru Dopravni stroje a zafizeni.

S disertaci je mozno se seznamit na oddéleni védy a vyzkumu Fakulty strojni
CVUT v Praze, Technicka 4, Praha 6.

doc. Ing. Oldtich Vitek, Ph.D.
predseda oborové rady oboru Dopravni stroje a zafizeni
Fakulta strojni CVUT v Praze



Anotace

Efektivni spalovani alternativnich paliv v pistovém
spalovacim motoru

Disertatni prace se zabyvd vyvojem zapalovaciho
systétmu s vyplachovanou predkomtirkou pro spalovani chudé
smési v pistovém spalovacim motoru. Na zaklad€ provedenych
experimentll a vytvorenych simulacnich modeli byl vytvofen
detailni popis funkce tohoto zapalovaciho sytému. Pfi feSeni je
vyuzito 3-D CFD simulaénich modelt, které se zaméfuji na
mechanismus tvorby smési, kvality vyplachovani a vyvoje
spalovani, jak uvnitt pfedkomirky, tak v hlavnim spalovacim
prostoru. Pomoci citlivostnich studii je zkoumdn vliv
jednotlivych parametr, a nésledné¢ optimalizovdna geometrie
predkomurky.  Vybrané  varianty = pfedkomirek  byly
experimentalné testovany na nepfepliiovaném plynovém motoru
pro ovéfeni funkcnosti a zZivotnosti. Experimentdlni motor byl
provozovan za pouZiti alternativnich paliv, jako je zemni plyn,
propan-butan, vodik a kombinaci téchto paliv. Naméfend data
byla vyuzita také pro kalibraci simula¢nich modeld. Na zakladé
ziskanych poznatki byly formulovany zasady pro optimalni
navrh a strategii fizeni tohoto zapalovaciho systému.

Klic¢ové slova:
vyplachovana predkomurka, spalovani chudé smeési, plynovy
motor



Abstract

Effective combustion of alternative fuels in internal
combustion engine

The presented work deals with the development of a
scavenged pre-chamber ignition system for lean mixture
combustion in a gas internal combustion engine. Based on
performed experiments and numerical simulations, this ignition
system was described in detail. 3-D CFD simulations provide
the description of mixture formation, scavenging quality and
combustion development inside the pre-chamber and in the main
combustion chamber. The pre-chamber geometry is optimized
based on sensitivity analysis, simulation and experimental
results. Selected pre-chamber variants were experimentally
tested on a naturally aspirated gas engine to verify its
functionality and durability. The experimental engine was
operated using alternative fuels such as natural gas, propane-
butane, hydrogen and combinations thereof. The measured data
were also used for calibration of simulation models. Based on
the acquired knowledge, the principles for optimal pre-chamber
design and control strategy of this ignition system were
formulated.

Keywords:
scavenged pre-chamber, lean burn combustion, gas engine
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1. UVOD

Pistovy spalovaci motor je v soucasné¢ dobé¢ stale jen tézko
nahraditelnym zdrojem energie pro pohon vozidel, a to
Z hlediska vykonu, ceny a komfortu spojené¢ho s dojezdem,
rychlosti doplnéni paliva atd. Neustale se zpiisnujici legislativa
na né¢j vSak klade ¢im dal vétsi naroky, a to nejen z pohledu
emisi, ale v posledni dobé¢ i spotieby paliva ve form¢ omezeni
celkové produkce oxidu uhli¢itého (CO2), ktery je povazovan za
jeden z nejvyznamnéjSich prispévateli pii tvorbé sklenikového
jevu. Limitni hodnota tzv. flotilového priméru emisi CO2 pro
osobni automobily byla stanovena pro rok 2020 na hodnotu
95 g/km. Coz v piipad¢ spalovani nafty znamena omezeni
spotieby paliva na hodnotu 3.5 1/100km a 4.1 1/100km v ptipadé
benzinu. Dal$i planované omezeni limitu CO2 (63 g/km) pro rok
2030 jiz v podstat¢ vylucuje samotné pouziti konvencnich
uhlovodikovych paliv, v pfipadé vétSich vozidel, se kterymi
tento limit jiz nebude redln¢ dosazitelny.

Aby mohl spalovaci motor zistat co nejdéle
konkurenceschopnym a splnit veskeré naroky na néj kladené, je
potieba pracovat na jeho neustalém vyvoji. Z pifedpokladaného
vyhledu se také jevi jako nevyhnutelné hledani novych feSeni
pro navySeni jeho celkové Uucinnosti, pfipadné piechod
k alternativnim palivim s niz§im obsahem uhliku nebo pouziti
“hybridnich®* konceptli, kdy je spalovaci motor zapojen
Vruzném uspofadani s elektromotorem a mize byt tak
provozovan v rezimech s vyssi ti€innosti.

Tato prace se zamétfuje na efektivni vyuziti samotného
pistového spalovaciho motoru, potencidlu alternativnich paliv a
pokrocilého systému spalovani pro dosazeni co nejvyssi
ucinnosti a minimalizaci produkce emisi.

Aby pfeména energie zpaliva byla co mozna
nejefektivnéjsi, je potieba se detailné zaméfit jiz na samotny



proces spalovani. Struénému piehledu aktualniho stavu této
problematiky je vénovana nasledujici kapitola.

2. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Stechiometrické spalovani homogenni smési, ktera obsahuje
pravé takové mnozstvi potiebného vzduchu pro uplné spéleni
obsazen¢ho paliva (soucinitel prebytku vzduchu A=1), je obecné
znamé a rozSifené v oblasti zazehovych spalovacich motora.
Ptesné dodrzeni ptebytku vzduchu je pak kli¢ové i pro spravnou
funkei tfi-cestného katalyzatoru pro dodate¢nou oxidaci oxidu
uhelnatého (CO) a nespalenych uhlovodikii (HC) a redukci
oxidu dusikti (NOx).

Dalsi moznosti je pak vyuziti tzv. metody chudé koncepce.
Spalovanim chudé smési dochazi k poklesu maximalni teploty, a
tim 1 snizeni tepelnych ztrat vysokotlaké ¢asti pracovniho cyklu.
Piebytecny vzduch v chudé smési navic zvySuje pomér
specifickych tepelnych kapacit (k) a vede ke zvyseni tepelné
uéinnosti motoru [1.], kterd je v piipadé idealniho cyklu
definovana podle vztahu:

n=1- ,(1_1 (Rovnice 1)

=S

, kde ¢ je kompresni pomér motoru.

Chudd koncepce navic umoZiluje V nizkém zatiZeni
omezit nutnost Skrceni pro regulaci vykonu a tedy snizit
pumpovni ztraty.

Extrémni zfedéni smési pak vyrazné sniZuje emise oxidi
dusiku (NOx) a to vlivem poklesu maximalni teploty v pribéhu
spalovani, ktera je hlavnim faktorem ovlivitujicim jejich tvorbu.
Oxidy dusiku vznikaji oxidaci vzduSného dusiku spolecné
s kyslikem a to za velmi vysokych teplot. Pfi poklesu teplot
napln¢ valce pod hodnoty okolo 1800°K dochazi k vyraznému
zpomaleni téchto chemickych reakci.
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Spalovani chudé¢ smési sebou vSak pifindsi i urcité
nevyhody v podobé snizené rychlosti spalovani, ¢imz se
prodluzuje doba hoteni. Déle se zvysuji naroky na potiebnou
zapalovaci energii pro dosazeni stabilni iniciace zazehu a
celkové prohofeni smési. V opacném piipadé dochazi
k vyraznému narustu nespalenych uhlovodikii a tim i poklesu
celkové ucinnosti diky nevyuzitému palivu, které odchazi do
vyfuku. Pomérn¢ zasadni je také to, Ze chudd koncepce
spalovani neni pln¢ kompatibilni s tfi-cestnym katalyzatorem.

Pfi pouziti konven¢niho zapalovani pomoci zapalovaci
svicky se limitni hodnoty soucinitele piebytku vzduchu (1)
pohybuji maximalné¢ do A < 1.6. V tomto rozmezi piebytku
vzduchu jsou v8ak emise NOx pfili§ velké a nelze tak dosahnout
splnéni aktualnich emisnich limitd bez jejich dodate¢né
likvidace pomoci specidlnich zafizeni umisténych ve vyfukovém
systému (napi. SCR).

Vyrazné rozSiteni limitu zépalnosti smési umoziuji
systémy, které se dnes jiz bézn¢€ pouzivaji v oblasti velkych
staciondrnich motorti. Jedna se napiiklad o dvoupalivové
plynové motory s tzv. mikro-pilotnim vstiikem nafty, ktery
umoziuje vysokoenergetické a vicebodové zapaleni smési. Dalsi
pomérné znamé zapalovaci systémy jsou aplikace vyuZivajici
tzv. pfedkomiirku. V principu se jednad o dva oddélené spalovaci
prostory, které jsou vzajemné propojeny pomoci jednoho ¢i vice
otvord. V predkomirce je vétSinou umisténa zapalovaci svicka,
jejiz jiskfiste je tak chranéno pied intenzivnim vifenim ve valci.
Tim jsou vyrazné¢ zlepSeny podminky pro rozvoj pied-
plamennych reakci po iniciaci pieskokem jiskry. Tato
konfigurace je oznacovana jako ,,nevyplachovana* pfedkomiirka
(neni dovybavena vlastnim ptfivodem pracovni latky) a Ize s ni
dosahnout stabilniho zapaleni chudé smési se soucinitelem
pfebytku vzduchu do hodnoty A=1.6 a vyrazného navyseni
rychlosti spalovani oproti konvenéni zapalovaci svicce.



Predkomirka mize byt déale dovybavena vlastnim
pifivodem paliva, které umoznuje lokalni obohaceni smési,
vyplachovani zbytkovych plynii z ptedchozi pracovniho cyklu a
prispiva k udrzeni teploty materialu pfedkomurky v pfimétenych
mezich. Lokalni obohaceni je jeden =z kliovych faktord
umoziujici vyrazné rozsifeni limitu zapalnosti chudé smeési
Vv hlavnim spalovacim prostoru. V priubéhu kompresniho zdvihu
je puvodné bohata smés uvniti pfedkomurky fedéna natékajici
smési z hlavniho spalovaciho prostoru. Tato smés je néasledné
zapalena pomoci zapalovaci svi¢ky a vlivem narustajiciho tlaku
Vv prubehu spalovani dochézi k vytlacovani obsahu pfedkomurky
skrze propojovaci otvory. V zizeném prifezu propojovacich
otvortl dochazi k vyraznému urychleni proudéni vstupujiciho do
hlavniho spalovaciho prostoru, ¢imz navysuje turbulenci, a tim i
rychlost hofeni. Diky navySeni zapalovaci energie a
vicebodovému  zapaleni smési  lze s vyplachovanou
pfedkomtrkou dosahnout rozsifeni limitu zapalnosti chudé
smési az k hodnotam pfevysujici soucinitel pfebytku vzduchu
A>2 a vyrazného navySeni rychlosti spalovani.

Doposud byly predkomirkové zapalovaci systémy
pouzivany pievazné v oblasti velkych stacionarnich motort, a to
diky velkym prostorovym narokiim na jejich zastavbu.
Sériovému pouziti v oblasti osobnich automobild branilo také
nepfili§ zmapované chovani pii pfechodovych reZzimech (rychlé
zmény ota¢ek a zatiZzeni), nekompatibilit¢ s tficestnym
katalyzatorem atp. V dneSni dob¢ se vSak intenzivné pracuje na
jejich vyvoji a pouziti i pro aplikace v automobilovych motorech
pro dosazeni snizeni spotfeby paliva a emisi (pfedev§im NOx).
Slibny potencidl tohoto zapalovaciho systému je proto diivodem
pro snahu o jeho optimalizaci. Nejvétsim nedostatkem je vSak
vyrazny nartst nespalenych uhlovodikii spolu s rostoucim
soucinitelem piebytku vzduchu, coz ovliviiuje i celkovou
ucinnost motoru.



3. CILE DISERTACNI PRACE

Hlavnim cilem disertacni prace je vytvofit zapalovaci systém
s vyplachovanou pfedkomiirkou pro spalovani plynnych paliv v
pistovém spalovacim motoru pro automobilni aplikace.
V konstrukénim navrhu zapalovaciho systému je proto
implementovano robustni feSeni s minimalizaci elektroniky a
S nizkymi naroky na sofistikovanost fidiciho systému. DalSim
unikatnim rysem navrhovaného pfistupu je strategie piifazeni
slozeni smési provoznim rezimim motoru. Na rozdil od
klasického jiskrového zapalovani, zapalovaci ptedkomirka
umoziiuje kombinace dvou spalovacich rezimi, a to
stechiometrické a chudé koncepce. Pfi nizkém castecném
zatizeni se predpoklada spalovani extrémné chudé smési tak,
aby se dosédhlo akceptovatelné¢ nizkého obsahu oxidi dusiku
v surovych spalinach a zaroven zvySeni ucinnosti motoru. Pfi
plném a vys§im casteném zatizeni se navrhuje spalovani
stechiometrické smési, aby se dosahlo mérného vykonu motoru
na urovni soucasné¢ho standardu. Nizky obsah Skodlivin ve
spalinach odchazejicich do atmosféry zajisti konvencni tzv.
tticestny katalyzator.

Pro splnéni hlavnich cilii se kombinuje experimentalni a
simulacni pfistup pfi vzdjemné obousmérné¢ vymeéné poznatkil.
Bude zkonstruovéana vyse zminéna vyplachované predkomiirka a
aplikovana do motoru, ktery se svymi parametry blizi motoru
pro automobilni aplikace. Provedou se zkousky funké¢niho
vzorku  zapalovacitho systému a ziskd se soubor
experimentalnich dat. Ziskana experimentalni data se vyuziji pro
kalibraci simula¢nich modelt jako nastroji pro podrobnou
analyzu a optimalizaci vyvijeného =zapalovaciho systému.
Zobecnéné zavéry budou nésledné vyuzity pro stanoveni obecné
metodiky navrhu a strategie fizeni zapalovaciho systému a
motoru. Jednotlivé dil¢i cile by bylo mozné shrnout ndsledovné:



Navrhnout koncept zapalovaciho systému
s vyplachovanou predkomitirkou pro automobilni motor.
Vytvoftit funkéni vzorek zminéného zapalovaciho systému,
ktery bude experimentdlné ovéfen na jednovalcovém
plynovém motoru G432.

Provést analyzu zapalovaciho systému s vyplachovanou
predkomiirkou a stanoveni celkovych parametri motoru
pomoci numerického 0-D/1-D modelu kalibrovaného
podle experimentalnich dat.

Provést analyzu mechanismu tvorby smési uvnitf
vyplachované predkomilrky bez spalovani za pomoci 3-D
CFD modelu samotné predkomurky.

Vytvotit kompletni 3-D CFD model experimentalniho
motoru véetné spalovani za ucelem stanoveni popisu déji
uvniti pfedkomtrky a v hlavnim spalovacim prostoru.
Optimalizovat navrh vyplachované predkomirky pomoci
simulac¢nich néstroji. Navrzené varianty porovnat s
experimenty.

Stanovit strategii fizeni navrzeného zapalovaciho sytému a
motoru ve stacionarnich rezimech. Vytvofenou strategii
fizeni nasledné ovéfit pomoci simulace v nestacionarnim
emisnim cyklu motoru WHTC.



4. METODY ZPRACOVANI

4.1 Navrh funk¢éniho vzorku

Vroce 2012 se =zacala pfipravovat konstrukce
vyplachované ptredkomurky pro upraveny plynovy motor G432
o vrtani 102mm [2.], ktera je zobrazena na Obr. 1.

Obr. 1. Konstrukce vyplachované predkomiirky

Predkomiirka je vybavena vlastnim ptfivodem plynného
paliva (1), které je privedeno skrze mechanicky zpétny
kulickovy ventilek (2), zabranujici zpétnému toku smési.
Mnozstvi ptivedeného plynu je fizeno pomoci tlaku paliva pred
zpétnym ventilkem. Pfivedeny plyn umoziiuje vyplachnuti
zbytkovych plynt z pfedchoziho pracovniho cyklu, a dale
zpusobi lokalni obohaceni smési uvnitt predkomtirky, v pribehu
vyfukového a saciho zdvihu motoru. Dodavka plynu je
ukoncena na zacatku komprese, kdy dojde k vyrovnani tlaku ve
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valci (respektive v predkomirce) a tlaku v palivovém systému.
Smés uvniti predkomitirky je néasledné fedéna smeési proudici z
hlavniho spalovaciho prostoru skrze propojovaci otvory (10).
V idealnim pfipad¢ je hlavni snahou dosdhnout dobie promisené
stechiometrické smési v okamziku pifeskoku jiskry. Prostor
uvnitt  predkomirky je mnavic odstinén od intenzivniho
makroskopického pohybu smési ve valci. Vyse zminéné aspekty
prispivaji k vyraznému zlepSeni podminek pro iniciaci a rozvoj
spalovani uvnitf predkomirky. Smés je zapalena pomoci
zapalovaci svicky (3), kterou bylo nutné z prostorovych divodi
specidln€ upravit a navic ji umistit stranou od osy predkomdrky.
Z originalni zapalovaci svicky byla pouZita pouze jeji stfedni
¢ast, kterd byla dotazena pomoci pievlecné matice (4). Zemnici
elektroda (8) byla pfivafena na stfedni ¢ast téla komurky (5).
Touto upravou vznikl prostor pro umisténi snimace tlaku (7),
ktery je nezbytny pro detailni analyzu spalovani uvnitf
pfedkomlrky. Naméfena data jsou také velmi dalezitym
vstupem pro kalibraci numerickych modeli.

Konstrukéni provedeni pfedkomurky bylo navrzeno tak,
aby bylo moZzné meénit jeji hlavni spodni Cast (9), ktera je
upevnéna pomoci pievleéné matice (6). Modularni konstrukce
umoznuje rychlou zménu jeji geometrie a bylo vytvofeno
nékolik variant liSicich se uspofadanim, poctem a velikosti
propojovacich otvirkd.

V roce 2018 vznikl novy funkéni vzorek pfedkomirky,
ktery se vyznacoval bo¢nim pfivodem plynu a umoznil tak
pouziti sériové zapalovaci svicky (NGK ERSEH, MS8) a jeji
umisténi v ose predkomurky. Dale byl navySen objem
predkomtirky ze 1.9 cm® na 4.1 cm?®, coz odpovidd hodnoté
4.6 % z celkového kompresniho objemu motoru.

Navrzené  predkomirky  byly  testovany  na
modifikovaném plynovém motoru AVIA G432 s kompresnim
pomérem 12.5:1. Pro prvotni funkéni zkouSky navrZenych
variant pfedkomurek bylo z ¢asovych a ekonomickych divodi
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vhodné upravit motor tak, aby mohl byt provozovan jako
nepiepliovany jednovalcovy motor [3.]. Toho bylo docileno
vlozenim clon mezi hlavu valci a ptiruby saciho a vyfukového
potrubi, viz Obr. 2.

Jednotlivé varianty piedkomirek byly systematicky
proméieny, vcetné citlivostnich studii, jako je vliv piedstihu
zazehu, mnozstvi plynu do piedkomirky atd. Naméfend data
byla podrobné vyhodnocovana, véetné detailni termodynamické
analyzy, vykonovych a emisnich parametrii motoru.

PRIVOD PLYNU DO /CLONA

19 piepkomURKy

‘nrhr—flrhl—u—u—’—

= @ 5 @ @

eRPM

#ﬂ_ﬂ

<= VZDUCH

VGT KOMPRESOR

SMESOVAL TNG

:(_<‘-= ZEMN{ PLYN
NULOVY a fl

REGULATOR
VYFUK

Obr. 2. Schéma usporadani plynového motoru G432

4.2 Simula¢ni modely

Simula¢ni modely jsou nedilnou soucésti této prace,
jelikoz umoziuji detailngjsi analyzu zkoumaného zapalovaciho
systému, a tim rozsifuji experimentalné ziskané poznatky. V
ramci této disertacni prace byly vytvotfeny tfi hlavni simulacni

modely.
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4.2.1 Model piedkomiirkového motoru v programu GT-Power

Simula¢ni model predkomtrkového motoru v programu
GT-Power byl vytvoien za ucelem urCeni fyzikalnich velicin,
které nelze ziskat pfimym méfenim v experimentu, a také pro
kiizovou kontrolu experimentalnich vysledki. Dale byl tento
model vyuzit pro predikci vykonovych a emisnich parametrti
prepliiovaného  cCtyfvalcového  plynového  motoru v
nestacionarnim emisnim cyklu WHTC [4.]. Simula¢ni model byl
kalibrovan na zékladé naméfenych dat. Hlavni diraz byl kladen
na kalibraci nasledujicich dulezitych pod-modeli:

. mechanické ztraty
. model spalovani a piestup tepla ve valci
. predikce emisi oxidu dusiku

4.2.2 3-D CFD modely

3-D CFD modely byly vytvofeny za tGcelem stanoveni
popisu d¢ja uvniti predkomirky a v hlavnim spalovacim
prostoru, a také pro porovnani jednotlivych variant navrZzenych
pfedkomurek.

ZjednoduSeny model samotné predkomlrky bez
simulace spalovani v programu Fluent umoziuje stanovit kvalitu
vyplachovéani, prostorového rozlozeni smési a soulinitel
piebytku vzduchu uvnitt predkomiirky. Tento model se velmi
osve&dcil pii optimalizaci geometrie pfedkomiirky a to diky jeho
pomérné nizké vypocetni narocnosti.

V programu AVL Fire byl nasledné¢ vytvofen detailni
model pfedkomirkového motoru zahrnujici kompletni geometrii
spalovaciho prostoru a sacich a vyfukovych kanalt. Spalovani je
v CFD modelu simulovano pomoci turbulentniho modelu hoteni
ECFM-3Z [4.], ktery umoznuje ziskat dostatetné piesné
vysledky, co se tyCe rychlosti vyvinu tepla ve valci.
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4.3 Optimalizace navrhu

Optimalizace navrhu vyplachované predkomirky byla
provadéna na zakladé dat a poznatki z provedenych
experimenti a vysledkti simula¢nich modeld, viz Obr. 3.
Naméifena data byla vyuzita také pro kalibraci jednotlivych
modelll a jako okrajové podminky pro simulace. 3-D CFD
simula¢ni modely byly vytvafeny tak, aby bylo mozné
jednoduse ménit geometrii samotné predkomurky, coz umoznilo
rychlé porovnani jednotlivych variant. Hlavnim cilem bylo
optimalizovat geometrii ptedkomurky tak, aby doslo ke zlepSeni
promisSeni smési uvnitt pfedkomirky, vyplachovani zbytkovych
plynt atd.

KONSTRUKCE EXPERIMENTY
0/1-D SIMULACE 3-D CFD SIMULACE
GT- Suite Eilﬁ.,_,_ & ‘

—
o AVL Flre, Fluent

OPTIMALIZACE NAVRHU

Obr. 3. Schéma optimalizace navrhu vyplachované predkomiirky
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5. VYSLEDKY

V této kapitole budou prezentovany vybrané kliCové
vysledky z provedenych experimentti a simulac¢nich vypocti,
které¢ dokladaji funkcnost navrzeného zapalovaciho systému a
umoznuji jeho detailni analyzu a popis.

5.1 Soucinitel piebytku vzduchu uvniti piedkomirky

Soucinitel prebytku vzduchu uvnité predkomurky (Ak)
nebylo mozné stanovit pfimym méfenim. Simula¢ni modely
vSak umoziuji sofistikovany odhad soucinitele piebytku
vzduchu v ptedkomiirce a v piipadé pouziti 3-D CFD modelu
dokonce 1 prostorové rozlozeni paliva. Piebytek vzduchu,
spole¢né s mnozstvim zbytkovych plynd uvniti predkomurky a
kvalitou promiSeni smési paliva se vzduchem, maji pfitom
zasadni vliv na jeji celkovou funkci.

1 1

Lambda =1
——Lambda=1.5
—Lambda =1.9

08

0B 06

Lambda pfedkomurka
0.4 04
Stechiometricka smés

0.2 02

Lambda pFedkomurka (-}
Lambda pfedkomurka (-)

Lambda (-)
- 0 0
-90 -60 30 Uhel(®) © 1 12 14 16 18 2

Obr. 4. Vysledky simulace v programu GT-Power, otdcky motoru 1800min™.
Soucinitel prebytku vzduchu uvniti malé predkomurky (Ak) verze MK12x1.2
V zavislosti na uhlu otocent klikoveho hiidele (vlevo) a Ak V horni uivrati pistu

(TDC) v zavislosti na celkovém souciniteli prebytku vzduchu A (vpravo).
Qxieykius = 2 mg/eyklus.

Obr. 4. vlevo ukazuje prubéh soucinitele piebytku
vzduchu v pfedkomiirce v zavislosti na thlu otoceni klikového
htidele pro tii rizné celkové soucinitele piebytku vzduchu (A =
1; 1.5; 1.9; méfena ve vyfuku), pfi ota¢kach motoru 1800 min™,

Do piedkomirky o objemu 1.9 cm?® s 12-ti otviirky o priméru
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1.2 mm (verze: MK12x1.2) bylo pfivadéno konstantni mnozstvi
zemniho plynu Qk/eykius = 2 mg/cyklus.

Obr. 4. vpravo pak ilustruje vyvoj prumérného
soucinitele prebytku vzduchu uvniti predkomuirky v okamziku
horni uvrati pistu (TDC), v zavislosti na zméné celkového
soucinitele pfebytku vzduchu (). Z grafu je patrné, ze idealniho
stechiometrického poméru v predkomiirce je mozné dosédhnout
pfi provozu motoru na extrémné chudou smés (A>1.9). Vysledky
dale ukazuji, Ze pokud je motor provozovan na stechiometrickou
smés (A=1), dochazi v disledku lokalni obohaceni ke vzniku
vyrazn¢ bohaté smési uvniti predkomirky. Hodnota piebytku
vzduchu Ak = 0.62 se blizi k limitim zapalnosti smési. Tento
fakt muze vést ke zhorSeni stability spalovani uvnitf
pfedkomirky (nebo az k jeho uplnému vynechani) a néasledné
pak miize negativné ovlivnit i spalovani v hlavnim spalovacim
prostoru. Proto by se hodnota Ak méla pohybovat v mezich
zapalnosti a to nejlépe v rozsahu Ak =(1+1.5), coz by mé&lo byt
zajisténo  pomoci vhodné ftizené dodavky plynu do
predkomurky.

5.2 Prostorové rozloZeni smési uvniti predkomiirky

Vysledky simulace ukazuji vznik vyrazné vrstvené smesi
uvnitt predkomirky, viz Obr. 5. To je zptisobeno soustfednym
usporddanim propojovacich otvort a relativné dlouhou
predkomtrkou s malym vnitinim primérem. PferuSovand céara
pak vyznacuje oblast s dobie ptredpfipravenou zapalnou smési.
Tato oblast je vSak pomérné mala a lze také pfedpokladat, Ze
pouze tato Cast muze poskytnout optimalni podminky pro
spalovani. Velmi bohatd smés v okoli elektrod zapalovaci svicky
muze zplsobit zhorSeni stability zapalovani a zvySené naroky na
zapalovaci energii.
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30°bTDC 15°bTDC

Obr. 5. Hmotnostni koncentrace metanu uvniti- predkomirky (verze MK
12x1.2) pri Qkieyus = 2 mg/cyklus. Vysledky CFD simulace proticeného
motoru pri otackdach 1800 mint (rezim B) v programu Fluent — teti cyklus.

5.3 Zlepseni homogenity naplné uvnitf predkomuirky

Hlavnim cilem bylo  optimalizovat  geometrii
predkomurky tak, aby doslo k lepSimu promiSeni smési uvnitt
pfedkomulrky. Na zakladé vysledkti analyz velkého poctu
geometrickych usporadani predkomiirky bylo nalezeno mozné
feseni, které bylo také patentovano [6.]. Patentova piihlaska se
tyka konstrukéniho uspotadani predkomurky pro nepiimy zazeh
v plynovém pistovém spalovacim motoru. Pfedmétem patentu je
zapalovaci pfedkomdurka s cilené vytvofenym pohybem naplné
vytvarejici pficny vir s osou rotace kolmou na podélnou osu
predkomirky, viz Obr. 6.

L GL

Obr. 6. Ilustrace pricného viru uvniti- predkomiirky (vlevo). Hmotnostni
koncentrace metanu uvniti predkomurky 15° pred horni uvrati pistu (vpravo).
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Hlavni pfinosy navrhovanych konstrukénich feSeni jsou:

e stabilizace proudového pole uvniti predkomirky vedouci k
minimalizaci mezi-obéhového rozptylu procesu inicializace
hoteni

e cilené ovlivnéni rozvrstveni smési podél osy komurky

e zlepSeni vyplachnuti prostoru mezi elektrodami jiskfisté od
zbytkovych plyna

5.4 Vliv objemu predkomirky

Jednim z hlavnich parametrti, ktery ovliviiuje velikost
zapalovaci energie pfedkomlrky je jeji vnitini objem.
Maximalni teoreticka zapalovaci energie by v idealnim piipade
byla rovna uvolnénému teplu shofelé smési v daném objemu.
Realnd zapalovaci energie je vSak vyrazné nizs$i a zalezi na
dalsich faktorech. Cast erstvé smési je vytlatovana v disledku
narustu tlaku pfi rozvijejicim se spalovani z predkomirky ven
skrze propojovaci otvlrky. Podstatny vliv na Gi¢innost spalovani
uvnitt  komirky ma i kvalita promiSeni smeési, prumérny
souCinitel pfebytku vzduchu a lokalni podminky v okoli
zapalovacich elektrod.

Za Ucelem stanoveni vlivu objemu pfedkomirky bylo
provedeno experimentdlni srovnani malé piedkomirky o
objemu 1.9 cm® (MK 12x1.2) a velké predkomirky o objemu
4.1 cm® (VK 12x1.2). Obg predkomiirky mély stejnou geometrii
a pocet propojovacich otvurkd (12x & 1.2 mm).

Pro stanoveni zapalovaci energie predkomilrky byl
pouzivan cCasteCné protaCeny motor, ktery byl oznacovéan jako
rezim ,,spalovani pouze v predkomiirce”. Tento provozni rezim
slouzil pro vyhodnoceni ucinnosti spalovani v samotné
pfedkomtrce a také k experimentalnimu stanoveni velikosti jeji
zapalovaci energie (respektive vyvinu tepla). Motor byl protacen
pomoci dynamometru pii konstantnich otackach se zapnutym
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zapalovanim (dochazelo k pieskoku jiskry). Palivo bylo
piivadéno pouze do predkomirky.

Tab. 1 ukazuje teoretickou velikost pfivedené energie
v palivu, které bylo pfivedeno do predkomirky a skutecné
velikosti vyvinu tepla, které bylo vyhodnoceno z celkové
ucinnosti spalovani, na zdkladé¢ metanového emisniho indexu.
Porovnéani ukazuje, ze velkd predkomurka dosahuje vice nez
dvojnasobného navyseni energie. Dale je potieba podotknout, ze
velikost uvolnéné energie je vice nez (700-2000) krat vétsi nez
je zapalovaci energie uvolnéna pii jiskrovém vyboji standartni
zapalovaci svicky (= 30 mJ).

Tab. 1. Urceni zapalovaci energie vyplachované predkomiirky

Piredkomiirka Mali — MK 12x1.2 | Velkd — VK 12x1.2
Mnozstvi plynu do predkomurky —

Qxreykius (cm3/cycle) 1.9 3.7 3.7 7.6
Celkova teoreticka energie paliva

(J/cyklus) 66 133 133 273
Skute¢né uvolnéné teplo (J/cyklus) 19.9 25.2 47 69.5

Na Obr. 7 je zobrazeno piimé srovnani parametrd
motoru v zavislosti na souciniteli prebytku vzduchu. Porovnani
ukazuje, ze predkomirka s vétSsim objemem (VK) dosahuje
mnohem horSich parametri néz predkomiirka s menSim
objemem (MK). NiZ8i dosazené hodnoty stfedniho indikovaného
tlaku (IMEP) a indikované u¢innosti, mohou byt zptisobeny diky
menSimu kompresnimu poméru, nizsi ucinnosti spalovani a veétsi
teplosménné plose. Navic doSlo k vyraznému zhorSeni jeji
funkce v provozni oblasti se soucinitelem piebytku vzduchu
A=(1+1.1). Pfi experimentech dochédzelo n¢kdy az k Uplnému
vynechani spalovani.
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Obr. 7. Porovnani parametrii motoru s malou (MK) a velkou vyplachovanou
predkomurkou (VK) spolecné s velkou nevyplachovanou predkomiirkou (VK
pasivni). Stredni indikovany tlak (IMEP) a indikovana ucinnost v zavislosti
na souciniteli prebytku vzduchu. Podminky: 1800 min*, CA50 = 10°aTDC.

ZhorSeni funkce velké predkomurky je podle vysledkl
3-D CFD modeli pravdépodobné zptisobena horsi homogenitou
naplné, néZ je tomu u malé predkomlrky a také vyraznéji
bohat§i smési v jeji horni ¢asti, viz Obr. 8. Proto bylo u velké
ptredkomirky  pfistoupeno  k pokusu s nevyplachovanou
predkomurkou (VK pasivni). Nevyplachovand ptedkomurka
vykazovala zlepSeni indikované ucinnosti a také stability béhu
motoru Vv rozsahu soucinitele ptebytku vzduchu A=(0.95+1.5).

Obr. 8. Porovndni prostorového rozloZeni smési pomoci ekvivalentniho
poméru (palivo/vzduch), 10° pred horni uvrati pistu. Vlevo: mald
vyplachovand predkomirka (MKI12x1.2), vpravo: velka vyplachovand
predkomurka (VKI2x1.2). Vysledky CFD simulace pro provozni reZim
motoru se soucinitelem prebytku vzduchu A=1.5.
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Prestoze by predkomirka s vétsim objemem méla mit i
veétsi zapalovaci energii (viz Tab. 1), nebylo dosazeno
oc¢ekavané snizeni nespalenych uhlovodikii a ani rozsifeni
pracovni oblasti motoru, co se tyCe soucinitele piebytku
vzduchu. Doslo vSak k nartstu rychlosti spalovani. V disledku
toho je zkracena celkova doba hofeni a mohl byt pouzit i
mnohem mensi predstih zazehu.

Obr. 9 ukazuje porovnani rychlosti vyvinu tepla ve valci
pro prumérny pracovni cyklus pfi ,,chudém spalovani“ (A=1.5 a
A=2). Pii souciniteli ptebytku vzduchu A=1.5 (Obr. 9 vlevo) je
vidét vyrazny rozdil mezi malou a velkou vyplachovanou
predkomirkou. Nevyplachovana predkomutrka, za téchto
podminek, vykazuje nejpomalejSi rychlost spalovani. A pfi
dalsim ochuzeni smési (A>1.5) jiz dochazelo k vyraznému
zhorSeni stability spalovani.

140 60

— MK —MK

120

100 —W —WK

80 VK pasivni
60

40

Rychlost vyvinu tepla [J/deg]
[#]
o

Rychlost vyvinu tepla [J/deg]

20

10
N ca oAl
0 ——o—— 0 ——

30 0 30 60 -30 0 30 60
Obr. 9. Rychlost vyvinu tepla — primérny pracovni cyklus, 2=1.5 (vlevo),
A=2 (vpravo). Porovnani malé (MK) a velké vyplachované predkomiirky
(VK) spolecné s velkou nevyplachovanou predkomiirkou (VK pasivni).

Zavérem lze konstatovat, ze pouhé zvétSeni objemu
predkomiirky (bez tuprav prato¢ného prufezu propojovacich
kanalkt, ¢i zlepSeni promiSeni smési uvnitt pfedkomurky atd.)
vedlo pouze ke zkraceni doby hotfeni a niz§im pozadavkiim na
predstih z4dzehu. Navic doslo ke zhorSeni celkovych parametrii

motoru a to v rozsahu soucinitele piebytku vzduchu A=(1+1.75).
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5.5 Parametry motoru s vyplachovanou piredkomuirkou

Porovnani naméfenych parametri plynového motoru s
vyplachovanou pfedkomurkou verze VK 19x1.2 (objem
predkomtirky 4.1 cm3, 19 otvirkdi o priméru 1.2 mm) a vliv
pouzitého paliva pro jeji vyplachovani (zemni plyn a vodik), je
zobrazeno na Obr. 10.

10 3 38 100 Palivo komurka/ Hlavni palivo:
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Obr. 10. Porovnani parametrii motoru s vyplachovanou predkomiirkou verze
VK 19x1.2 a vliv pouzitého paliva pro vyplachovani predkomiirky: zemni plyn
— oznaceni CH4/CHa, vodik — oznaceni H2/CHa. Hlavnim palivem byl v obou
pripadech zemni plyn. Podminky: 1800 min't, CA50 = 10°aTDC.

Z grafu je patrny pokles nespalenych uhlovodiki, pfi
pouziti vodiku pro vyplachovani pfedkomurky, a to v celém
provoznim rozsahu motoru. Nasledkem toho doslo ke zvySeni
hodnoty stfedniho indikovaného tlaku (IMEP) a indikované
ucinnosti motoru. Pozitivni pfinos je zplisobem zejména diky
Siroké mezi zéapalnosti vodiku a jeho velmi rychlému hoteni.
Vysledna objemova koncentrace vodiku v palivu je uvedena
pomoci hodnoty: vHz [%]. Objemova koncentrace nespalen¢ho
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vodiku, ktery byl naméfen ve vyfukovém potrubi, je vynesena
pomoci hodnoty: Hz[ppm].

Z hlediska produkce emisi NOx doslo, v ptipadé vodiku,
Kk mirnému nartstu v oblasti A<1.8 a to diky zlepSené ti¢innosti
spalovani. AvSak pii hodnotach A>2.1 se emise NOX
pohybovaly jiz pod legislativnim limitem 0.5 g/kWh.

5.6 Porovnani piedkomiirkového a zazehového motoru

Piimé porovnani zapalovaci svicky a predkomiirkového
zapalovaciho systému na totozném motoru G432 je zobrazeno
na Obr. 11.
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Obr. 11. Porovnani parametrii motorii pii konstantnich otackach 1800 min:
motor s klasickou zapalovaci svickou (Cervena barva kiivek), motor s
vyplachovanou predkomiirkou verze MK 12x1.2 (zelend barva krivek).

Cervené kiivky v grafu zobrazuji parametry motoru
s klasickou zapalovaci svickou (SI) pfi rozdilném souciniteli
ptebytku vzduchu a zachovani konstantni hodnoty stfedniho
indikovaného tlaku (IMEP = 4bar), ktery byl regulovan pomoci
Skrtici klapky. Pro srovnani byla vybrana data z motoru s pln¢
otevienou Skrtici klapkou a nejlepsi variantou predkomirky
s 12-ti otvarky (verze MK 12x1.2, zelené kiivky). Prebytek
vzduchu byl vtomto pfipadé nastavovan zménou mnozstvi
ptivedeného zemniho plynu do saciho potrubi. Porovname-li
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jednotlivé hodnoty indikované Uc¢innosti pfi stejném vykonu
motoru (IMEP = 4bar), dojde v pfipad¢ predkomurky k 13 %
zlepSeni oproti klasické stechiometrické koncepci. Zaroveil bylo
také dosazeno snizeni mérné emise NOXx pod hodnotu
0.5 g/kWh. Vysledky tak ukazuji pozitivni pfinosy chudé
koncepce spalovani a potencial pfedkomtirkového zapalovaciho
systému, s nimz by bylo mozné dosdhnout splnéni emisnich
limitd NOx, pfi Casteném zatizeni motoru, a to bez dodatecné
upravy vyfukovych plynt.
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Obr. 12. Porovnani zdzZehového (S1) a predkomiirkového motoru (MK)
s vyplachovanou predkomiirkou verze MK12x1.2. Vlevo - pribéh tlaku a
teploty ve valci v zavislosti na uhlu pootoceni klikového hiidele. Vpravo —
pribéh normovaného vyvinu tepla a rychlosti vyvinu tepla. Podminky:
IMEP=6.5 bar, A=1.6, 1800 min'*, CA50=10°aTDC.

Na Obr. 12 je provedeno srovnani obou zapalovacich
systému za stejnych provoznich podminek motoru (1800 min,
IMEP = 6.5 bar, CA50=10° aTDC) a souciniteli piebytku
vzduchu A=1.6. Piedkomirkovy zapalovaci systém vykazuje
velmi kratkou dobu iniciace zdZehu a nasledné strmy narlst
rychlosti hoteni (dQnm) v jeho poc¢atecni fazi. Rozdil v hodnoté
predstihu zdzehu je 21.7° otoCeni klikového hiidel. Rychlost
hoteni je navySena diky vicebodovému zapaleni smési Vv
hlavnim spalovacim prostoru a zvySené zapalovaci energii. Dale

bylo dosazeno vyrazného rozsifeni provozniho rozsahu motoru
(az A =2.1).
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5.7 Simulace emisniho testu motoru WHTC

Cilem simulace emisniho testu motoru WHTC (World
Harmonized Transient Cycle) bylo zjistit celkovy potencial
preplinovaného ctytvalcového plynového motoru
s vyplachovanou pfedkomurkou a zda je s nim mozné, pii volbé
vhodné strategie fizeni a vyziti chudé koncepce, splnit aktudlni
emisni piedpisy. Pro tyto ucely byly v programu GT-Power
provedeny simulace emisniho testu, a to jak pro ptredkomiirkovy
motor, tak pro motor s klasickou zapalovaci svickou se stejnymi
parametry. Vysledky umoziuji pfimé srovnani jednotlivych
motord.

Kvili vypocetni narocnosti simulace emisnich cykli
WHTC byly vytvofeny zjednoduSené simula¢ni modely motorQ
zalozenych na tzv. mapovych podkladech (,,map-based engine
model*) ve form¢ Uplnych charakteristik z ustidlenych
provoznich stavii. Uplné charakteristiky popisuji vykonové
parametry motoru, mechanické ztraty, spotiebu paliva, emise a
dal$i potfebné parametry. Dynamické chovani motoru je pak
zohlednéno pouze pomoci zavedeni inercidlniho momentu pro
zadany moment setrva¢nosti motoru (0,3 kg.m?), ktery byl pro
dany motor stanoven.

Navrhovana strategie fizeni pfedkomiirkového motoru
predpoklada vyuziti rychlého piechodu mezi stechiometrickou
koncepci vyuzivanou v oblastech vysokého zatizeni motoru a
chudou koncepci pro ¢astecné zatizeni motoru. Pfi nizkém
castecném zatiZzeni se predpoklada spalovani extrémné chudé
smési tak, aby se doséhlo akceptovatelné nizkého obsahu oxida
dusiku v surovych spalinich a zarovenl zvySeni ucinnosti
motoru. Pii plném a vyS$Sim caste€ném zatizeni se navrhuje
spalovani stechiometrické smési, aby se dosdhlo mérného
vykonu motoru na urovni soucasného standardu. Nizky obsah
Skodlivin ve spalinach odchéazejicich do atmosféry zajisti
konvencni tzv. tficestny katalyzator. V ptipad¢ soucinitele
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prebytku vzduchu vyssiho nez 1.02, a samoziejmé pti spalovani
velmi chudé smési, se dany katalyzator povazuje pouze za
katalyzator oxidacni, bez jakéhokoliv redukéniho efektu na
emise NOX.

gComb 15 Lambda g Comb 16 Lambda

BMEP [bar]

Obr. 13. Mapy pozZadovaného soucinitele prebytku vzduchu (nahore) a
produkce emisi NOx [g/h] (dole) pro navrhované strategie Fizeni
predkomuirkového motoru (A=1.5 vlevo, A=1.6 uprostied, A=1.7 vpravo).

Pro otestovani  navrhované strategie  fizeni
predkomurkového motoru byly pfipraveny 3 varianty, které
zahrnuji kombinaci stechiometrické koncepce s tfemi rozdilnymi
urovnémi soucinitele piebytku vzduchu (A=1.5;1.6;1.7) pro
oblast ¢astecného zatizeni. Vysledné strategie fizeni soucinitele
prebytku vzduchu, véetné predikce emisi oxidid dusiku, jsou
zobrazeny na Obr. 13.

Vysledné hodnoty pro jednotlivé varianty motord a
zvolenou strategii fizeni soucinitele piebytku vzduchu jsou
uvedeny v Tab. 2. Z vysledku je patrné, ze ob¢ varianty motord
(zdZehovy 1 pfedkomlrkovy) pii pouzZiti stechiometrické
koncepce (SI Lam=1, PC Lam=1) splni dany limit 0.5 g/kWh
pro emise oxidi dusiku s dostate¢nou rezervou. Dale byla
usp&$na navrhovana strategie fizeni pro pfedkomiirkovy motor
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vyuzivajici rychlych pfechodli mezi soucinitelem piebytku
vzduchu A =1 a A = 1.7 (PC Lam =1/1.7). Zbylé dv¢ strategie
jiz dany limit pro NOX nékolikanasobné ptekracuji.

Tab. 2. Vysledné hodnoty emisi NOx, CO a spotieby paliva v cyklu WHTC
pro jednotlivé varianty motorii a zvolenou strategii Fizeni soucinitele
prebytku vzduchu.

NOx Spotieba paliva CO2
. porovnani . porovnani
. Primér | % NOx o Primér o
Varianta Lo Celkem vaci Sl vidi Sl
zacyklus [ limitu za cyklus
motoru motoru
g/kWh % kg % g/kWh %
SI_Lam=1 0.044 9.6 2.529 0.0 644 0.0
PC_Lam=1 0.044 9.6 2.459 -2.8 641 -0.5
PC_Lam=1/1.7 0.349 75.9 2.42 -4.3 631 -2.0
PC_Lam=1/1.6 0.919 199.8 2.395 -5.3 624 -3.1]
PC_Lam=1/1.5 2.401 522.0 2.437 -3.6) 635 -1.4

Co se tyka celkové spotieby paliva, je z Tab. 2. vidét, ze
1ze s ptekomiirkovym motorem dosahnout 4.3% uspory paliva
oproti klasickému zaZehovému motoru, a to i pfes to, Ze pfi
hodnotach soucinitele piebytku vzduchu A=1.7 se dosahovana
chemickd ucinnost pohybuje pouze kolem 91%. Nespalené
palivo se vSak negativné projevi na mensSim piinosu, co se tyce
snizeni produkce CO2, a to za ptedpokladu, ze toto palivo
kompletné dodate¢né oxiduje v katalyzatoru. ZlepSeni chemické
ucinnosti pifi spalovani chudé smési je samoziejmé jednim z
hlavnich  cild  provadénych  optimalizaci  vyvijeného
zapalovaciho systému. Simulace emisniho cyklu WHTC mély
stanovit, zda je pfedkomtlrkovy motor i v soucasném vyvojovém
stavu viibec schopen aktudlni emisni limity splnit. A dale urcit
potiebnou troven zfedéni smési, respektive hodnotu soucinitele
piebytku vzduchu, pro ¢astecné zatizeni motoru, na kterou se
maji provadéné optimalizace zaméfit.
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6. ZAVER

V této praci je prezentovan experimentalni vyvoj
zapalovaciho systému s vyplachovanou pfedkomuirkou pro
spalovani chudé smeési v plynovém motoru, jako prostfedku pro
navyseni uc¢innosti spalovaciho motoru a snizeni emisi oxidl
dusiku.

V ramci této disertatni prace bylo navrzeno a
experimentalné otestovano nékolik funkénich vzorka tohoto
zapalovaciho systému. Spoleéné s tim tak vznikl pomérné
rozsahly soubor namétenych dat, ktery doklada funkci tohoto
zapalovaciho systému a dale slouzi pro kalibraci numerickych
modeld. Porovnani parametrd predkomirkového motoru s
klasickym  zazehovym motorem ukazuje, Ze pomoci
pfedkomirky lze dosdhnout vyrazné¢ho rozsifeni provozniho
rozsahu motoru (A > 2 az 2.9) a navyseni rychlosti spalovani. Pti
¢asteCném zatizeni motoru a extrémnim zfedéni smési (A > 1.7)
lze docilit sniZeni emise oxidl dusiku v surovych spalinach pod
hodnoty, které vyZzaduje aktudlni emisni legislativa a zaroven
navysit ucinnost motoru. K navySeni ucinnosti dochazi v
disledku vyssi tepelné ucinnosti motoru pii nizkoteplotnim
spalovani chudé smé&si a dale pak diky omezeni nutnosti Skrceni
a tim zmenSeni pumpovnich ztrat. Vysledky simulace emisniho
cyklu WHTC ukézaly, ze pfi volbé vhodné strategie fizeni, 1ze s
piekomiirkovym motorem splnit soucasné emisni limity a
zaroven dosahnout 4.3% uspory paliva oproti klasickému
zazehovému motoru. Predkomutrkovy zapalovaci systém se tedy
jevi jako velmi efektivni prostfedek pro spalovani plynnych
paliv a podle mého nazoru se tedy vyplati pokracovat v jeho
dalsim vyvoji. Pokud by navic dosSlo k nasazeni toho
zapalovaciho systému v kombinaci se spalovanim paliv s
pfimési vodiku, doslo by k dalSimu sniZeni celkové produkce
oxidu uhli¢itého.
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Aby bylo mozné piredkomiirkovy systém detailn€ analyzovat
vzniklo nékolik simula¢nich modelt. Prvnim z modeld je model
pfedkomirkového motoru v programu GT-Power. Tyto
simulace na zakladé 0-D/1-D piistupu umoznuji stanoveni
fyzikélnich velicin, které nelze ziskat pfimym méfenim v
experimentu, a také slouzi pro k#izovou kontrolu
experimentalnich vysledkd. S dostacenou presnosti lze také urcit
pramérnou hodnotu soucinitele ptebytku vzduchu uvnitf
pfedkomurky, ktery mé zdsadni vliv na jeji funkci. V neposledni
fadé¢ pak lze vysledky téchto simulaci vyuzit pro definici
okrajovych podminek 3-D CFD simulaci a predikci celkovych
parametru ctyfvalcového prepliiovaného motoru.

3-D CFD simulace umoziiuji mnohem detailnéjsi analyzu
déjt uvnitt spalovaciho motoru. Jednim z vytvofenych modeltl
je model samotné predkomurky v programu Fluent. Tento model
se velmi osvéddil pii optimalizaci geometrie predkomirky a to
diky jeho pomémné nizké vypocetni narocnosti. Dale umoziuje
stanovit kvalitu vyplachovani, prostorové rozlozeni smési a
prebytku vzduchu uvniti pfedkomilrky. Pro komplexni popis
déja, jak uvnitit predkomiirky, tak v hlavnim spalovacim
prostoru, a to véetn€ simulace spalovani, byl sestaven 3-D CFD
model celého motoru v programu AVL Fire.

Na zakladé experimentalnich a simula¢nich vysledkt vznikl
nejen detailni popis funkce predkomirkového zapalovaciho
systému, ale i1 fada doporuceni pro jeho optimélni navrh a
strategii fizeni pro dosazeni co nejefektivnéjS§iho provozu
motoru. Déle byly podany dvé patentové piihlasky, které jsou v
souCasné¢ dob& ve schvalovacim fizeni. Prvni z nich se tyka
zlepSeni promiSeni smési uvnitt predkomirky za pomoci
pficného viru a tim cilen¢ vytvofeného pohybu napln€. Druhy
patentem je pouziti vodikem vyplachované piredkomirky pro
zvySeni tepelné ucinnosti spalovaciho motoru a minimalizaci
mezi-ob&hové variability parametrd motoru.
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Z vyse uvedenych zavéru lze také konstatovat, Ze byly splnény
vesSkeré vytyCené dil¢i cile této prace, které byly stanoveny
v kapitole 3.

6.1 Vyhled a planované dalsi prace

Veskera prezentovana data a vysledky v této praci se
tykaly provozu neptepliovaného jednovalcového plynového
motoru. Proto by bylo Zadouci, a je také v blizké budoucnosti
planovano, ovéfeni parametrti pfedkomurkového zapalovaciho
systému na Ctyfvalcovém prepliiovaném motoru. Dal$im tkolem
experimentalni Casti by mélo byt napiiklad ovéfeni funkce
oxidacniho katalyzétoru pfi spalovani chudé smési a za pomérné
velmi nizkych teplot vyfukovych spalin.

V oblasti numerickych vypocti, by pro piipadné
pokracovatele v této praci, mél byt, jako jeden z hlavnich ukold,
vylepSeni, ptipadné vytvofeni novych simulacnich modeld, které
umozni simulaci kompletni chemické kinetiky. Takovéto
modely, jejichz vyvoj je aktudlné v pocateéni fazi, jsou
momentalné testovany na pracovisti autora spolecné s vyrobcem
programu AVL Fire.
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