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Tato prace se zabyva optimalizaci vyplachovani dvoudobého
zazehového spalovaciho motoru o zdvihovém objemu
500 cm3. Prototyp uréeny k optimalizaci vychazi z ndvrhu
pana Ing. Krdlika, ktery nahrazuje konvenéni dmychadlo
dvoutaktniho motoru externim pistovym dmychadlem. Cilem
prace bylo sezndmeni se s problematikou kombinace 1D a 3D
pfistupu pro modelovani spalovacich motor(i a za pomoci
kalibrovanych model(i provést optimalizaci.

This thesis deals with a design of an optimalization of a two-
stroke ICE with a cylinder capacity 500 ccm. The prototype
which is used for the optimalization is based on Ing. Kralik’s
design which changes the conventional blower of the two-
stroke engine for external piston blower. The aim of this
thesis is to find out the issues of combining 1-D and 3-D CFD
approach for modeling internal combustion engines and to
use calibrated models for optimalization.
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Uvod

Dvoudoby motor je znam jiZz od 19. stoleti a od této doby prodélal mnoho Uprav a
vylep3eni. Zazil obdobi velké popularity, kdy se mnoho konstruktérd snazilo navrhnout co
nejlépe fungujici variantu, ale také obdobi Upadku, ve kterém se vlastné nachazi nyni.
Myslenka dvoudobého motoru je opravdu lakava, neboft pfi stejnych otackach jsme schopni
ziskat teoreticky az dvojndsobny mérny vykon néz u motoru ¢Etyfdobého. Konvencéni
koncept dvoudobého motoru je navic konstrukéné vyznamné jednodussi, protoZze ndm
odpadaji komplikace spojené s rozvodovym mechanismem. Tyto motory proto vychazeji
mensi a leh¢i. Tato jednoduchd koncepce ovSsem nese i svad negativa, které jeho Sirsi
nasazeni komplikuji. Hlavni nevyhodou je zde vyména naplné valce, kde diky
jednoduchému principu neni mnoho moznosti, jak motor vtomto ohledu vylepsit.
Vzhledem k vétsi praci na vymeénu naplné valce, nizsi ucinnosti a vy$Sim emisim zacal byt
motor presouvan do oblasti, kde jeho pouziti dava nejvétsi smysl. Jsou to zejména velmi
malé motory, kde je vzhledem k velikosti nemoZzna vyroba komponent rozvodového
mechanismu, nebo do oblasti velmi velkych motor(, kde je diky vhodnému
turbodmychadlu mozné vyuZit energii vyfukovych plynd na to, abychom pokryli ztraty pfi
vyméné naplné valce. Tyto motory maji naopak ucinnost velmi vysokou. Dalsi oblasti
mohou byt i aplikace, kde je kladen ddraz na velky vykon, malou hmotnost a jednoduchou
udrzbu. Typickym prikladem jsou zdvodni motocykly pro enduro a trial.

Cas od ¢asu se objevi nékdo, kdo vymysli néjaké zlep$eni ve snaze umoznit poufziti
dvoudobych motord i tam, kde to dnes neni obvyklé. Typickym prikladem muze byt
napriklad koncept s dvéma protibéznymi pisty, ktery diky absenci dalsi plochy pro odvod
tepla chlazenim a dvéma c¢innym pracovnim plochdm slibuje vynikajici U¢innost. DalSim
pfikladem aplikace je pouziti dvoudobého rezimu u motoru Ctyrdobé koncepce. Toho je
mozné docilit diky pIné variabilnimu rozvodovému mechanismu. Po vyzkouseni se ale pfislo
na to, Ze pfi provozu ve dvoudobém rezimu dochazi ke zkratovému vyplachovani (erstva
smés/vzduch odchazi pfimo do vyfuku a ve valci zlistavaji ve velké mite spaliny), a proto se
tato varianta moc nerozsifila.

Ja osobné jsem se mél také moznost podilet na projektu dvoudobého motoru, jehoz
autorem je pan Ing. Kralik. Ten se rozhodl zrealizovat myslenku, kterou mél v hlavé po
desetileti. Hlavni zménou u této koncepce bylo pridani externiho pistového dmychadla.
Tlakovy spad mezi sanim a vyfukem, ktery je nutny pro fungovani dvoudobého motoruy, jiz
neni vytvaren jako u vétsiny konvencnich motorl dmychadlem tvorenym spodni stranou
pistu, ale je zde pridano externi pistové dmychadlo specidlni konstrukce. Hlavni myslenkou
bylo prozkoumat pomoci nejmodernéjsich simulacnich a experimentalnich nastroja vliv
externiho dmychadla aplikovaného na standardni koncepci srezonanénim vyfukem.
Vyhodou externiho dmychadla je to, Ze miZeme nezavisle ménit jeho kompresni pomér
a také mliZeme ménit jeho ¢asovani. Podobné koncepty byly zkouseny jiz dfive viz. obrazek
1, ale hlavni zménou je zde odstranéni Skodlivych prostor a moznost lepsi optimalizace.
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Obrdzek 1 - Zdvodni motor DKW [1]

Zakladni optimalizace byla jiz provedena v mé bakalarské prdaci. Dle navrzenych
parametrQ byly nasledné vyrobeny dva prototypy, na kterych bylo provedeno zéakladni
méreni. Z obou variant byla nasledné vybrana ta perspektivné;jsi, kterou jsem v ramci této
prace podrobnéji namodeloval a ndsledné optimalizoval. [2]

1 Prototypy nekonvencnich motoru

Pro tvorbu diplomové prace jsem mél k dispozici dva vyrobené prototypy. Jednalo
se o konstrukéné velmi podobné motory, které se liSily hlavné ve velikosti. Vyroba prvniho
prototypu o mensim zdvihovém objemu byla ovlivnéna pfedevsim tim, Ze jsme prakticky
nikdo nemél zkuSenosti s vyrobou motorl. Objevila se zde tedy spousta drobnych
komplikaci, které jsme pfi prvni tvorbé vykresové dokumentace nevzali v ivahu. Pfi tvorbé
druhého motoru jsme jiz zkuSenosti méli vice, a to se pozitivné odrazilo na vysledku.
Z tabulky 1 a z namérenych vnéjsich rychlostnich charakteristik vyplyva, Ze vétsi motor je
na tom zvykonového hlediska mnohem lépe. Celkem logicky jsem tedy pro dalsi
optimalizaci zvolil nadéjnéjsi vétsi motor.

Cilem méreni na brzdé bylo urcit zakladni vykonové parametry a ovéfit, zda
nekonvencni provedeni obou motorl obstoji z hlediska Zivotnosti. Proto nebyly v prvni fazi
osazeny tlakové senzory, které by ale pomohly pfi nasledné kalibraci modeltd. BEéhem
zkousek bohuzel doslo ke zniceni obou prototypl, takZze jsme nemohli naméfit vnéjsi
rychlostni charakteristiku pro celé spektrum otadcéek. Na viné byla u prvniho motoru Spatné
zvolend kombinace materidlu pistu a vlozky motoru, které nebyla ptizplsobena vyrobni
tolerance. Vlivem tepelné roztaznosti tak doslo velmi rychle k zadfeni. Charakteristiku jsme
proto naméfili pouze do 1500 min?. U druhého motoru se podafilo udélat pfed testem
Upravy v toleranci a motor tak pracoval o poznani déle. Stihli jsme tedy naméfit hodnoty
do 2400 mint. Nasledné se ale projevila dalsi slabina, kterou bylo mazani kluznych loZisek
v klikové skfini. Proto i u tohoto motoru doslo k zadfeni.
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Zakladni technické udaje obou motora

Parametry Mensi motor Vétsi motor
Vrtani — pracovni valec [mm] 68 85
Zdvih — pracovni vdlec [mm] 68 93
Zdvihovy objem — pracovni valec [cm?] 247 528
Kompresni pomér — pracovni vélec [-] 10,74 14,09
Vrtani — dmychadlo [mm] 112 158
Zdvih — dmychadlo [mm] 28 30
Zdvihovy objem — dmychadlo [cm?] 276 588
Kompresni pomér — dmychadlo [-] 5,4 7
Maximalni naméreny stfedni efektivni tlak [bar] 2,42 6,8
Maximalni naméreny tocivy moment [Nm] 9,5 57
Maximalni naméreny vykon [kW] 1 13,82
Maximalni naméfené otacky [min’] 1500 2400
Rozvod pistem L pistem .
nesymetricky nesymetricky
(. olejem v klikové olejem v klikové
Mazani . .
skrini skrini
Chlazeni vodou vodou

Tabulka 1 - Zakladni technické udaje vyrobenych prototypu
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Graf 1 - Vnéjsi rychlostni charakteristika
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Z vnéjsich rychlostnich charakteristik motoru je jasné patrné, Ze prvni varianta
motoru dosahuje vyznamné nizSich moment( neZ varianta vybrand k optimalizaci. Na
momentové charakteristice vétSiho motoru stoji ddle za povSimnuti maximum, které je pfi
2000 min. To je zpUsobeno tim, Ze pro tyto otaéky byl navrhovan rezonanéni vyfuk.

Moment protaceného motoru

Moment [Nm]
w
(9]

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Otéacky [min-1]

Graf 2 - Zavislost momentu protdceného motoru na otdckdch

Graf 2 ukazuje zavislost momentu na otackach namérenou na mensim motoru
protaceném bez spalovani. Ztéchto udaju bych sice mohl sestavit model, ktery by
zohlednioval mechanické ztraty, ale byl by velmi nepfesny. Dlvodem by bylo to, Ze zde neni
zakomponovany realny prabéh tlaku, ktery je ve skutecnosti v pracovnim vdlci motoru.
Tento tlak vyznamné ovliviiuje sily, které plsobi na klikovy mechanismus. Toto silové
plUsobeni nasledné ovliviiuje i vyslednou mechanickou ucinnost.

Jedinou spravnou metodou, jak pfesné urcit mechanickou ucinnost, je provedeni
tlakové indikace se sou€asnym meérfenim momentu motoru. Ze ziskané zavislosti tlaku na
Uhlu natoceni klikového htidele jsme schopni dle vztahu 1.1. dopocitat stfedni indikovany
tlak. Pro vypocet ucinnosti bude zapotrebi jeSté stfedni efektivni tlak, ktery urcéime
z namérenych hodnot momentu. Vyslednou mechanickou ucinnost lze potom urcit jako
podil téchto tlakd. [3]

180° av m

LT e
L Vzl (11)

_ Tt M
Pe = L, iy Vi (1.2)

Pe
NMm = —

pi (1.3)
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Obrdzek 2 - Prototyp mensiho motoru Obrdzek 3 - Prototyp vétsiho motoru

Na obrazcich 2 a 3 jsou zachyceny oba motory na motorové zkusebné VTP Roztoky.
Za povsimnuti stoji nezvykle dlouhy rezonanéni vyfuk na obou variantach (u vétsi verze se
vyfuk dokonce nevesel do zkuSebny, takZze musel byt namontovan smérem vzhuru). Je to
z toho dlvodu, Ze poZzadavkem autora bylo, aby mély motory co nejlepsi moment jiz pfi
nizkych otackach. Rezonancni vyfuk byl k motoru montovan z ddvodu zkvalitnéni vymény
naplné valce pro dané otacky. Vzhledem k tomu, Ze se tlakové viny ve vyfuku Sifi rychlosti
zvuku, tak proto pro dosazeni rezonance u nizSich otaéek musime jit na vétsi rozméry. To
je vyznamnou nevyhodou tohoto feseni.

2 Modelovani spalovacich motoru

2.1 Obecnd teorie

Rozvoj pocitaové techniky pomérné zdsadnim zplsobem zménil samotny proces
navrhu i optimalizace spalovaciho motoru. Dfive byli konstruktéfi odkazani na jednodussi
matematické modely, které se daly fesit analyticky a vyznamnou roli potom méla
experimentdlni data. V dnesni dobé jsme svédci toho, Ze se ¢im dal vice Uloh fesi simula¢né
a k experimentim se uchyluje v mensi mife. Dlvod je prosty, dnesni vypoctové modely
v kombinaci se zkuSenostmi ziskanymi béhem dlouholetého vyvoje umoznily vytvaret velmi
dobré predikce, které ndm daji velmi dobrou predstavu o vlastnostech motoru jesté pred
samotnou vyrobou prototypu. Tim mizZeme zmensit celkovy pocet potfebnych prototypu,
coz Setfi ¢as i penize.

Je tfeba mit na paméti, Ze i ty nejlepsi vypocetni modely maji ale celou fadu ladicich
konstant. Proto jsou experimentdlni data stale nenahraditelnd. Zasadni jsou také
zkuSenosti konstruktéra, ktery simulace provadi.
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Program( umoznujicich simulaci spalovacich motord je na trhu celd fada. Obecné
se ale ustalily dva zakladni pfistupy — 1D a 3D. 1D modely jsou pojmenovany diky
zjednoduseni, které bylo provedeno v rovnicich popisujicich déje v prvcich reprezentujicich
zejména potrubi. Zde se da totiz predpokladat, Zze dominantni déje probihajici v ose
potrubi. Trojrozmérny problém, coZ proudéni tekutin ve skutecnosti je, se tak zjednodusi
na problém jednorozmérny. To vede na vyraznému zkraceni vypocetniho ¢asu, pficemz se
nedopoustime vyraznych chyb.

Trochu horsi je situace u modelu samotného valce motoru. Zde jiz predesly
predpoklad udélat nemuzeme. Tuto problematiku mGzeme fesit jako 3D, nebo celou situaci
zjednodusit a pouZzit tzv. OD pfistup. V tomto pristupu vibec nefesime rychlosti proudéni
(vynechame zakon zachovani hybnosti) a soustfedime se pouze na stredni primérné
hodnoty veli¢in v celém objemu valce. Vyhodou je opét vyrazna Uspora vypocetniho ¢asu a
nevyhodou je jiz zminéné primérovani. Informace o pritoku a odtoku se zajistuji pomoci
Saint Venantovi-Wantzelovi rovnice, které umoznuje urcit pritok na zdkladé informace o
tlacich. Je tedy zfejmé, Ze modely s ozna¢enim 1D kombinuiji pfistup 1D i OD.

Pokud potfebujeme informace podrobnéjsi, tak ndm nezbyde nic jiného nez prejit
k modellim 3D. U téchto model( jiZ nevysta¢ime s pouhymi ¢iselnymi informacemi, které
zaddvané do predpfipravenych prvkl, jako tomu bylo u modeld 1D. Musime dodat
kompletni geometrii celého reSeného problém. Pfiprava i vypocet takovéhoto modelu je
vyrazné delsi, ale odmeénou je mnohem lepsi prediktivni schopnost.

Obecné plati zasada, Ze bychom méli pouZivat 3D modely pouze tam, kde neni
mozné dosahnout kvalitnich vysledk(l s modely 1D resp. tam, kde nemame dostatek
informaci. Pravé s timto problémem jsem se potykal i ja, nebot jsem Fesil vyménu néplné
valce u zcela ojedinélé koncepce motoru, kde jsme nemohl vyjit z dat od konvencnich
motor(. Proto bylo nutné tohoto pfistupu vyuZzit.

Zajimavym typem uloh je také kombinace obou pfistupu béhem jednoho vypoctu.
Myslenka je prosta, vyuZijeme vyhod obou pristupl a zrealizujeme model motoru, ktery
nebude tolik casové ndroény jako samotny 3D model a zdroven bude dostatecné
prediktivni. Pfikladem by mohl byt model, ktery ma potrubi modelovano pomoci 1D
pfistupu, ale déje ve vdlci jsou zachycené presnéjSim 3D. DneSni programy umoziuji
vzdjemné propojovani, ale vzhledem k tomu, Ze s touto problematikou nemdm mnoho
zkusSenosti a také vzhledem k ¢asovym moznostem jsem Sel radéji cestou jistéjsi. Vytvoril
jsem proto separatni modely, mezi kterymi jsem sdilel data rucné.
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2.2 Matematicky zaklad

V této kapitole se budu snaZit strucné velmi strucné vysvétlit, co je zakladnim
principem obou pfistupld. Pohyb ¢asti kontinua lze popsat bud Lagrangeovym nebo
Eulerovym pfistupem. Obvykle se Lagrangelv pfistup pouZziva pro tuha télesa a Euler(v je
spiSe pouzivan k popisu tekutin. Vyjimkou je napfiklad modelovani vstfikovani, kde se
pouziva pristup Lagrangelv. Zakladni rozdil je vtom, Ze Lagrange(v pfistup je zalozen na
sledovani Castic v Case, ale pristup Eulerlv popisuje déje uvnitf myslené kontrolniho
objemu, ktery neni pevné svazan s tekutinou. Uz z popisuje jednotlivych pfistupd vyplyva,
ze pro modelovani spalovacich motor(i ma EulerQv ptistup zna¢né vyhody. Staci nam totiz
rozdélit negativ vnitfnich prostor motoru na urcity pocet objem( ve kterych budeme
bilancovat jednotlivé veli¢iny. [4]

Z Eulerova pfristupu vyplyvd i tzv. Reynoldsiv transportni teorém. Jedna se zakladni
bilan¢ni rovnici, kterd umoziuje bilancovat néjakou obecnou vlastnost ¢ ve zvoleném
kontrolnim objemu. [4]

Obrdzek 4 - Zvolend kontrolni oblast [4]

Tenzorovy zdpis Reynoldsova transportniho teorému v integralni formé je vidét
v rovnici 2.2.1. [5]

d
. pdV = —J(p(wj—waj)njd5+ JPq,dV+ JSq,nde (2.2.1)

14 ()% 14 [

Prvni ¢len reprezentuje tzv. rychlost akumulace. To je asova zména obsahu veliciny
v libovolné zvoleném objemu V. [4]

[ gar
ac) ¢

%4
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Povrchovy integrdl nize reprezentuje vyslednou rychlost konvektivniho prenosu.
Soucin w; n; udava jakou rychlosti se tekutina pohybuje ve sméru normaly. Vynasobime-li
tento soudin jesté dS ziskame dV, co? je vlastné objemovy tok hranici kontrolniho objemu.
Je tedy snadno predstavitelné, Ze pokud bude bilancovanou napfiklad hustota, tak
konvektivni ¢len bude reprezentovat hmotnostni tok. Reynoldslv transportni teorém je
zapsan v obecnéjsi formé, kterd dokaze respektovat pohyb hranice kontrolniho objemu.
Toho vyuzijeme pravé u pistovych strojl, kde je zejména v pracovnim valci poZzadavek na
pohyb vypocetni sité. Pohyb hranice zohlednuje rychlost wg;. U normaly pfedpokladame,
Ze sméfuje vné a je jednotkova. Vyjde-li integrdl kladny, tak se jedna o odtok veliCiny
z objemu. Z tohoto dlivodu mame pred integralem zaporné znaménko. [4]

- j ¢ (W — wg;) nj dS
%
Dalsi ¢len na levé strané reprezentuje tzv. objemové zdroje. Pfikladem muze byt
pole vnéjsich objemovych sil (gravitacni pole, pole odsttedivych sil apod.), které se objevi
pfi bilancovani hybnosti. [5]

[ v
14

Posledni ¢len na reprezentuje tzv. povrchové zdroje. Typickym predstavitelem
mohou byt napfiklad tlakové sily. [5]

f S(p le das
%
Budeme-li vhodné dosazovat za veli¢iny ¢,P, a S, jsme schopni pomoci této
obecné bilan¢ni rovnice definovat zakladni zakony zachovani. Ty jsou potom zakladem

vsech simulacénich program( spalovacich motora. Nize uvadim jiZz odvozené zakladni zakony
zachovani hmotnosti, hybnosti a energie. [5]

d
4 %
d
I pw;dV = — Jpwi (Wj—waj)nde—J pgjdv
v v v (2.2.3)

SV
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d .
Efpede — J.pe(wj—ij)nde—fpgjwjdV—fQVdV—fPV
4 sV 4 4 4
(2.2.4)

- f(—pSl] + Tij) (Wi - WGL')TL]' ds — f q]nde
14 1%

Jednd se o soustavu péti rovnic (zakon zachovani hybnosti obsahuje tfi rovnice — tfi
slozky vektoru rychlosti). UZ od pohledu je zfejmé, Ze pro vypocet budeme potiebovat jesté
néjaké dalsi vztahy (konstitutivni), nebot nezndmych mame v rovnicich vice. Pfikladem
téchto vztahl muzZe byt stavova rovnice, Newton(v ochlazovaci zdkon, FourierQv zakon
apod. V kddech simulaénich programu nalezneme tyto rovnice v odlisSné podobé. Musime
se napfiklad vyporadat se skutecnosti, Ze momentdlné nejsme schopni rovnice vyresit
pfimou numerickou simulaci. Problém se fesi tak, Ze se rovnice zprliméruji a pfidame model
turbulence, jehoz ucelem zachytit vliv tzv. fluktuaénich (proménlivych) slozek. Modely
turbulence mohou byt rizného typu, ale nejbéZznéji se pouzivaji tzv. dvourovnicové modely.
K jiz zminénym rovnicim pfibydou tedy navic dalSi dvé pro model turbulence. Pokud se
rozhodneme fesit detailnéji i hofeni ve valci ptistupem chemické kinetiky, tak se soustava
rovnic mize rozsifit o tisice dalSich rovnic. Tyto rovnice jsou sice obycejné diferencialni, ale
vzhledem k jejich poctu dojde k vyraznému navyseni vypocetniho ¢asu. [5]

Co se tyCe 1D dynamiky plynQ, tak je tfeba podotknout, Ze kédy programi
neobsahuji pouhy prepis vyse uvedenych zdkonu. Navic je zde také zohlednéna moznd
zména prlrezu potrubi. K rovnicim, které by vznikly pouhym prepisem do 1D (oznacené
zelené), se pridava korekéni ¢len (oznaceny Cervené), ktery zmény potrubi zohledriuje. Dole
uvadim pfiklad takovych rovnic odvozenych pro element nepohyblivého potrubi. Poradi je
opét stejné — zakon zachovani hmotnosti, hybnosti a energie. [5]

ap d(pw) pw dS

ot ox | S dx (2.2.5)

a(pw)  d(pw?) ap pwzdSé
at dx x:i S dx i (2.2.6)

ot ox dx ¢ Sdx S dx: (2.2.7)
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3 Meéreni tlakovych ztrat na prototypu

V této kapitole jsem se snazil vyuzit toho, Ze jsem mél k dispozici redlny prototyp
motoru. Bylo proto mozné provést tzv. , profukovaci zkousku“ a urcit tak tlakové ztraty
jednotlivych komponent motoru. U nékterych dild by Slo vyuzZit toho, Ze planuji tvorbu CFD
modell a vnitfni aerodynamiku urcit z nich, nebot maji oproti 1D modell vetsi prediktivni
schopnosti. Prikladem mulze byt saci i vyfukové potrubi, kanaly a Skrtici klapka.
V testovaném motoru jsou ale i dily, jejichz modelovani by bylo velmi slozité. Napriklad
jazyckovy ventil, ktery je slozen z plastového domecku a kompozitnich jazyckl. Zejména
modelovani mechanickych vlastnosti jazyckl by bylo velmi problematické. Musel bych
nejspiSe vyuzit metody konecnych prvk(i v kombinaci s CFD. Na zdkladé toho jsem se tedy
rozhodl provést méreni vétsSiny komponent experimentalné, ¢imz ziskam data potfebna pro
kalibraci 1D a ovéfit budu moci i kvalitu 3D CFD modelu.

Méreni jsem proved| na méficim stanovisti v budové Sportovniho centra CVUT, kde
ma Ustav automobil(, spalovacich motor( a kolejovych vozidel vybudovanou clonkovou
trat uréenou presné pro tato méreni. Konstrukce trati je zobrazena na obrazku 5. Trat je
sestavena z pfipojovaci priruby, uklidinovaci komory, clonky pro méreni pritoku,
regulovaného dmychadla a tlakovych snimacl. Princip je takovy, Ze pomoci fidici
elektroniky regulujeme podtlak vytvareny dmychadlem a mlzeme tak zajistit napfiklad
konstantni tlakovy spad mezi okolim a uklidfiovaci komorou, nebo konstantni hmotnostni
tok. K vyhodnocovani prlitoku slouzi clonka, na které se pfi pritoku vytvari tlakovy spad.
Ten je nasledné méren pomoci dvou tlakovych snimaca.

Obrazek 5 - Clonkova trat
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Proméreny byly tyto ¢asti:

e Saci potrubi

e Jazyckovy ventil

e Motor bez hlavy vélce

e Kompletni motor bez jazyckového ventilu
e Kompletni motor s jazy¢kovym ventilem
o Vyfukové potrubi

Strategie méreni byla témér totozna s jednim rozdilem. Dily, jejichz geometrie nebyla
zavisla na uhlu otoceni klikového htidele, se méfily pfi riznych tlakovych spadech mezi
okolim a uklidiovaci komorou. Naopak ty, které na tomto Uhlu zdavislé byly (kompletni
motor), se méfily pfi konstantnim hmotnostni toku pro r(izné uhly natoceni. Stavové
veli¢iny v mistnosti byly méreny barometrem a teplomérem. Pro méreni tlaku byly pouzity
dva typy snimacl. Na clonce byly pouzity snimac¢e XMD s nominalni rozsahem 40 kPa a pro
tlak v uklidiovaci komore byl pouZit snima¢ Rosemount 3051CD srozsahem 62,2 kPa.
Technické specifikace obou typl snimacu jsou k nalezeni v ptiloze 1.

Vyhodnoceni experimentu probihalo za pomoci programu GT-Power. V tomto prostiedi
byl vytvoren odpovidajici 1D model experimentu. Pomoci ladicich konstant byly nasledné
optimalizovany prltoky tak, aby odpovidaly zméfenym hodnotdam tlaku.

3.1 Saci potrubi

Vzhledem k tomu, Ze na prototypu nebyl namontovan Zadny airbox, jsme jako prvni
v poradi méfili saci potrubi. Na potrubi byla umistén skrtici klapka slouzici ke kvantitativni
regulaci. Jeji poloha byla v prvni fazi nastavovana pouze pomoci talitku s drazkou a jisticim
Sroubem.

Aby bylo mozZné jednotlivé ¢asti motoru pfipojit k uklidiovaci komore, bylo tfeba pro
vSechny komponenty vytvorit redukce. VyuZito bylo technologie 3D tisku. Tésnéni spoju
bylo nasledné provedeno pomoci plastické gumy.

Obrdzek 6 - Profukovdni saciho potrubi Obrdzek 7 - Tisk pfipojovacich prirub
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Aby byla primdrné mérena tlakova ztrata na klapce, byl vytvarovan plynuly pfechod do
uklidiovaci komory, ¢imzZ se snizila ztrata vlivem rozsifeni prlifezu. Tato ztrata se nazyva
ztrata Bordova.

Obrdzek 8 - Plastova priruba sani Obrdzek 9 - Vstup do uklidriovaci komory

Samotny experiment probihal tak, Zze po urcitou dobu (dostate¢nou pro ustaleni)
probihalo méreni pfi konstantnim tlakovém spadu/pratoku. Po ustaleni se preslo k dalsi
mérené hodnoté. Namérené zavislosti jsou patrné na grafu 3. Méreni probihalo pouze pfi
plné otevrené skrtici klapce, protoZe pfi stejném nastaveni byla naméfena i momentova
rychlostni charakteristika. Pro jiné dhly natoceni bychom tedy neméli porovnani
s namérenymi daty.

Zavislost tlakového spadu na case
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Graf 3 - Experimentdini data z méreni sani
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Z namérenych dat jsem ndsledné urcil ustalené hodnoty a vynesl jsem finalni
zavislost tlakového spadu na hmotnostnim toku, ktera byla pouZita pro uréeni pritokovych
soucinitell. Pro vyhodnoceni jsem vytvofil 1D model odpovidajici experimentu. Model to
byl velmi jednoduchy, protoZe jsem si vystacil pouze s prvky vyjadfujicimi potrubi a klapku
jsem nahradil pomoci prvku Orifice, ktery umoznuje nastavovat pritokovy soucinitel.

o= E, - S=| o= @ -
" 1 I‘—J = ~ © 2 = of A . N \‘/_' " = " i .
akali-1 sani 1-1 Kkapka-1  gani 2-1 priruba_ uklidnovaci_komora-2 trubka_trat_ prutok_
- - komora-1 mala wystupni-1

......... . . . . . .. Monaé

Obrazek 10 - Model urceny pro vyhodnoceni pritokového soucinitele v sani

Pratokovy soucinitel p (v anglické literature je oznacovan symbolem Cq) je definovan
jako pomér skutec¢ného a teoretického hmotnostniho toku. Z definice plyne, Ze velmi zalezi
na zvoleném teoretickém hmotnostnim toku, ktery se mlze v rGzné literature liSit. Bézné
se ale vyuZiva Saint Vénantovi-Wantzelovi rovnice, ktera uddava rychlost plynu v; na vytoku
z trysky pfi izoentropické expanzi. Stejné je tomu i v programu GT Power. Prltokovy
soucinitel lze také zapsat jako nasobek soucinitele kontrakce proudu a dale korekci na
hustotu a na rychlost. [6]

Mg Ask " Psk " Vsk _

] - a - .

l'l mt At " pt " Ut B y (3.1.1)
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pe=p -(&Y 3.1.2
t=Po (3.1.2)

K—1

2K P\«
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Zavislost tlakového spadu na hmotnostnim toku
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Graf 4 - Vyhodnoceni profukovdni sani
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Graf 5 - Zhodnoceni zavislosti pritokového soucinitele na hmotnostni toku

Z dvou predchozich grafli plynou dvé véci. Jednak vidime, Ze pokud bychom nechali
zakladni nastaveni v prvku Orifice, tak se i pfi plném otevieni Skrtici klapky dopustime
nemalé chyby. Druhym poznatkem je to, Ze zdvislost pratokového soucinitele na
hmotnostnim toku je téméF konstantni. Toho jsem vyuZil pfi kalibraci, nebot jsem za
hodnotu pritokového soucinitele dosadil zprimérovanou hodnotu a je vidét, Ze po
kalibraci oranzova a zZlutd kfivka skoro splyvaji.
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3.2 JazycCkovy ventil

Jazyckovy ventil je zafizeni, které by teoreticky mélo byt propustné pouze ve jednom
sméru a zaroven je samocinné fizeno v zavislosti na tlakovém spddu. Toho se s vyhodou
vyuziva pravé u dvoudobych motor(, kde je tento ventil instalovan pfimo do klikové skfiné.
V dnesni dobé je nejvice pouZivanou variantou rozvodu sani. Diky tomu, Ze k pInéni dochazi
okamzité po dosazeni minimalniho tlakové spadu nutného pro otevreni jazyc¢ku, dochazi
k lepSimu naplnéni klikové skfiné ¢erstvou smési. Pro zminéné vyhody a svou jednoduchost
nahradil jazyckovy ventil dfive pouZivany kanalovy rozvod nebo rozvod Soupatkem.
Jazyckovy ventil pouZity v prototypu je zobrazen na obrazku 11.

Obrdzek 11 - Jazy&kovy ventil Honda CR 500 [7] Obrdzek 12 - Priruba pro pfipojeni

Podobné jako u saciho potrubi, tak i zde bylo tfeba vyresit problém s pfipojenim
k uklidriovaci komore. VyuZil jsem toho, Ze jsem mél k dispozici 3D tiskarnu a pfirubu pro
pfipojeni jsem vytvofil takovou, aby pfesné kopirovala geometrii otvoru v motoru, kam je
ventil standardné montovan. Predpokladal jsem, Ze diky takto tvarované pfirubé nebude
proudové pole vyrazné odlisné od pole v motoru

Obrdzek 13 - Fotografie z experimentu ) Obrdzek 14 - Referenéni plocha [7]
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Ventil sestava z domecku, pruznych jazycku a dorazu. Vzhledem k tomu, Ze bychom
pomérné 3Spatné zjistovali geometrickou pratocnou plochu, tak se béiné pti jeho
modelovani postupuje takovym zplsobem, Ze se zvoli néjakd referenéni neproménna
plocha, ke které se nasledné vztahuje ladici konstanta. V tomto pfipadé se jiz nebavime o
pratokovém souciniteli, ale o tzv. prltokovém Cisle, které je definovano jako u - o, kde
symbol o znamena tzv. uzaviraci ¢islo. Uzaviraci Cislo je geometricky parametr, ktery dava
do pomeéru skutecnou geometrickou prito¢nou plochu a plochu referenéni. Mnou
zvolenou referencni plochu mlzete vidét na obrazku 14.

Zavislost tlakového spadu na hmotnostni toku

20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

Tlakovy spad [Pa]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Hmotnostni tok [kg/h]

Graf 6 - Nameérenda zavislost tlakového spddu na hmotnostni toku

MonitDrL
© Signak1-1 o

1

priruba_ f

okali-1 ventil klapka_domek
-1 komora-1

uklidnovaci_komora-2 OrificeConn- _ trubka_trat_
1-1 mala

prutok_
wystupni-1

Lfiele
=
_rozdil- |
komora

Monac-1

Obrdzek 15 - Model urceny pro vyhodnoceni priitokového soucinitele ventilu
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Zmérenou zavislost z grafu 6 jsem vyuzil jako vstupni data pro model experimentu.
Zde jsem jazyckovy ventil modeloval opét pomoci Orifice. Vtomto prvku lze separatné
definovat dopredné a zpétné pratokové cCislo. Predpokladal jsem, Ze ventil bude ve
zpétném sméru tésny a Ze nebude dochdzet ke kmitani jazyckd vlivem dynamickych sil. Na
zakladé tohoto predpokladu jsem definoval nulové zpétné pritokové cislo a pomoci
optimalizacniho nastroje jsem opét hledal takové hodnoty, aby pro dany hmotnostni tok
odpovidal naméreny tlakovy spad. Vyslednou zdavislost jsem do modelu motoru zadal
pomoci tabulky. Na zakladé pratoku je linearniinterpolaci prifazeno odpovidajici priitokové
Cislo.
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Graf 7 - Vyslednd zavislost pritokového Cisla zadand do modelu jazyckového ventilu

Zgrafu 7 je patrné, Ze se prutokovy soucinitel vyrazné méni v zavislosti na
hmotnostnim toku. To je dano definici referen¢ni plochy, ktera je konstantni. Pfi zvétSujicim
se hmotnostnim toku ale roste také tlakovy spad, ktery ovlivauje zdvih jazy¢ku a tim i
skutec¢nou pratocnou plochu. Tvar ktivky z grafu je ovlivnén geometrii domecku a tuhosti
jednotlivych jazyckld. Z obrazku 14 je déle vidét, Ze referencni plocha je vyrazné vétsi nez
realna pritocna plocha i pfi maximalnim otevrenijazyéku. Maximalni hodnota pritokového
¢isla 0,35 mi tedy prijde realna.
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3.3 Vyfukovy kanal

Pri méreni prltokového soucinitele vyfukového kandlu, bylo tfeba profouknout
motor s demontovanou hlavou. Déle byl zaslepen plnici kanal, aby nedochazelo k pfisavani
vzduchu i pfes néj, coz by mohlo ovlivnit pfesnost méreni. Pro zaslepeni plnicich kandlu
jsem vyuzil tisténych zaslepek, které vychazely z modelu motoru. Ty byly nasledné zalepeny
pomoci motorového silikonu.

Obradzek 16 - Zaslepeni plnicich kanald

Dalsim ukolem, ktery jsem musel vyresit, bylo uchyceni motoru k uklidiiovaci
komore. Vzhledem ktomu, Ze primarnim ukolem prototypu bylo ovéreni zdkladnich
vlastnosti koncepce, tak na hmotnost nebyl bran zretel. Vysledkem tedy bylo, Ze motor dle
modelu vazil kolem 70kg a mél i nemalé rozméry. Proto bylo tfeba navrhnout
a zkonstruovat pomérné robustni rdm, ktery by umoznil uchyceni motoru v presné poloze
vyfukového kanalu nad vstupem do komory. Pouzity rdm je zobrazen na obrazku 17.

Obrdzek 17 - Rdm Obrdzek 18 - Uchyceni motoru
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Nasledné bylo zapottebi zrealizovat propojeni vyfukového kandlu s uklidiiovaci
komorou. Vytiskl jsem proto dvé pfiruby, které se namontovaly na vyfukovy kanal a na
uklidfiovaci komoru. Propojeny byly pryZovou hadici.

Obrdzek 19 - Pfiruba pro komoru Obrdzek 20 - PFiruba pro vyfukovy kandl

Samotné méreni probihalo odlisné neZ v predchozich pfipadech. Nyni jsem ménil
polohu pistu pfi konstantni tlakovém spadu 5000 Pa. Vysledkem byla zavislost
hmotnostniho toku na uhlu natoceni klikového hridele, kterou mizZete vidét na grafu 8.
Méreni bylo provadéno od okamziku otevreni vyfukového kanalu, k dolni dvrati a nasledné
zpét. Zmérend zavislost je zobrazena na grafu nize.

Zavislost hmotnostniho toku na Uhlu natoceni klikového hridele
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Graf 8 - Zmérend zdvislost na vyfukovém kandlu
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Pro urceni polohy klikového hftidele
vzhledem k horni Gvrati jsem pouZil tiStény
kotou¢, ktery umoZrioval nataceni. Pro snazsi
odecitani polohy byla na motor také prilepena
tisténad ryska. Pro pfipevnéni bylo vyuZito
lepidlo na autoskla, které je velmi pevné,
takZe nehrozilo, Ze by se ryska posunula pfi
nevhodné manipulaci. Pro uréeni horni Gvrati
jsem bohuzel nemél k dispozici uchylkomér,
tak jsem vyuzZil modelu motoru, kde jsem
odecetl presnou hodnotu, pfi které dochazi
k otevieni vyfukového kanalu. Ndsledné jsem
nastavil hranu pistu tak, aby byla na horni
hrané vyfukového kandlu, nastavil jsem
odectenou hodnotu otevieni a tu jsem
nasledné zafixoval pomoci Sroub.

Obrdzek 21 - Mechanismus pro uréeni polohy HU

Namérend data byla vloZzena do modelu experimentu a jednotlivé dhly natoceni byly
dopoditany hodnoty pratokovych soucinitelll. Opét bylo vyuZito prvku Orifice. Slozita
geometrie vyfukového kanalu byla nahrazena jednodussimi prvky tak, aby odpovidal objem

obou modelu.

Obrdzek 22 - Vyfukovy kandl

Obrazek 23 - Ndhradni model v GT Poweru

V modelu experimentu bylo nutné zohlednit to, Zze byl méren cely vyfukovy
kanadl, a proto by mél pritokovy soucinitel zahrnovat i tlakové ztraty vznikajici tfenim na
sténé nebo ztraty zménou prirezu. Ve vyfukovém kanalu bylo tedy nutné vypnout funkce,
které tyto ztraty zohlednuji. Ddle jsem rovnou na zdkladé kinematiky klikového
mechanismu vytvofil funkci, kterd na zakladé zadané Sirky a vysky kanalu a Uhlu natoceni
klikového hridele vypocita pritocnou plochu vyfukového kanalu.
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Obrdzek 24 - Model experimentu profukovdni vyfukového kandlu

Zavislost W na Uhlu natoceni klikového hridele pro vyfukovy kanal
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Graf 9 - Vyslednd zdvislost u zadand do modelu vyfukového kandlu

Hodnoty pritokového soucinitele se pohybuji mezi hodnotou 0,6 aZz 0,7, coZ jsou
obvyklé hodnoty pritokovych souciniteld. Vysledky se tedy zdaji byt realné.
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3.4 Plnici kanal

NejslozZitéjsi bylo vyhodnoceni pritokovych souciniteld u plnictho kanalu.
Konstrukce motoru neumozfiovala samotné profukovani podobné jako u kanalu
vyfukového. Byl jsem tedy nucen profouknout cely motor stim, Ze pfi ndsledném
vyhodnoceni vyuziji zjisténych priatokovych soucinitelll zmérenych dill. Motor bylo proto
nutné demontovat, vyjmout ucpdavky plnicich kanali a opétovné slozit véetné hlavy vilce.

sV

Do hlavy byl jesté pred montdzi viepen dalsi tistény dil, ktery umoznil odbér tlaku v misté
zapalovaci svicky. Byly proméreny dvé varianty. Jedna byla bez namontovaného
jazyCkového ventilu a ta druhd s nim. Vzdjemnym porovnanim vysledkd tak bylo mozné
urcit, jak presné se povedlo urcit tlakové ztraty na jednotlivych komponentech.

Obrazek 25 - Experimentdlni profukovdni celého motoru

Vysledky experimentu mUiZete vidét na grafu 10. Z prabéha jak hmotnostnich tokda,
tak pribéhu pratocné plochy kanall je patrné, Ze plnici kandl ma nesymetricky rozvod. To
je ddno diky vzdjemnému prekryvani kanall plnicim pistem a pistem dmychadla. Oba
experimenty byly provedeny opét pfi konstantnim tlakovém spadu 5000 Pa. Dle
predpokladl se vyznamné snizil hmotnostni tok pfi pritoku motoru s jazy¢kovym ventilem.
Rozdil je zplsoben tlakovou ztratou na ventilu.
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Graf 10 - Namérend data pri profukovdni celého motoru s ventilem a bez néj
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| model pro vyhodnoceni experimentu se vtomto pripadé znacné zkomplikoval.
Bylo tfeba vymyslet matematickou funkci, ktera na zakladé vloZenych geometrickych
informaci spocitd geometrickou pritoc¢nou plochu kanald pfi nesymetrickém rozvodu. Tim,
Ze jsem vSechny tyto plochy zadaval parametricky a nevkladal jsem pouze tabulkové
hodnoty zjisténé z CAD systému, jsem si ulehcil praci pro naslednou optimalizaci. Druhou
komplikaci bylo to, Ze bylo nutné zohlednit ménici se objem obou vélcli. Z modelu motoru
jsem vytvofil negativ vnitfnich prostor valch a urdil jsem kompresni poméry. Negativ
dmychadla jsem rozdélil na tfi mensi objemy. Jednim objemem bylo samotné dmychadlo,
druhym byl prostor nutny spravnou funkci jazy¢kové ventilu (viz. obrazek 27) a posledni byl
objem, ktery reprezentoval plnici kanaly. Ke viem ¢astem jsem potom pfifadil odpovidaji
prvek v 1D modelu o stejném objemu. Valce jsem pro tento experiment modeloval pouze
jako trubky s diskretizac¢ni délkou rovnou délce ndhradni trubky. Nedopustil jsem se
nepresnosti, protoZze i prvek pro vélec je tvoren pouze jednim objemem. Tyto prvky se
nazyvaji 0D modely. Proto aby odpovidaly objemy obou valc( pfislusSnému Ghlu natoceni,
pri kterém byla data naméfrena, jsem opét vytvofril funkci, kterd objemy pro jednotlivé
pfipady ménila. Do modelu jsem také zadal jiz zjisténé hodnoty pratokovych soucinitel(i
pro skrtici klapku a vyfukovy kanal.

pinicifikanal

N R, S
= =

b = sHose—s [
okol-l 1 sani_T-1 kdapka-1  san_21  * mapk;:dn—mek’ dmychadio-1

Obrdzek 26 - Model experimentu profukovdni celého motoru

Obrdzek 27 - Negativ plnicich kandlu a prostoru za jazyckovym Obrdzek 28 - Negativ pracovniho vdlce
ventilem
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Optimalizaci pratokového soucdinitele v misté plniciho kanalu jsem provadél
s ohledem na to, aby odpovidaly zmérené tlaky ve valci a v uklidiovaci komofe. Nyni byla
optimalizace sloZitéjsi vtom, Ze jsem se pomoci jednoho ladiciho parametru snaZil pfiblizit
dvou namérenym hodnotam. To, zda se to viibec mize podafit, zavisi na kvalité modelu a
na presnosti urceni vioZzenych pritokovych souciniteld dfive mérfenych soucdsti.

Zavislost p na uhlu natoceni Plocha plnicich kanalG v zavislosti
klikového hridele pro plnici kanaly na Uhlu natoéeni klikového hfidele
08 2000
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— @ .
™ S prutocna
= 04 2 1000 plocha
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= pritoéna
0.1 £ plocha
0 3 0
120 125 130 135 140 145 . 90 135 180 225 270
Uhel natoéeni klikového htidele [°] Uhel klikového hfidele [°]
Graf 11 - Vysledny prabéh u plnicich kanald Graf 12 - Porovndni skutecné a geometrické plochy kanald

Graf 12 zobrazuje porovnani geometrické pritocné plochy a ,skute¢né” pratocné
plochy, kterd vznikla vynasobenim plochy geometrické pratokovym soucinitelem. Tato
plocha je tedy korigovana jak soucinitelem kontrakce proudu, tak i korekci na rychlost a
hustotu. Prabéh pritokového soucdinitele ma vyrazné odchylky a pomérné nizkou hodnotu.
Toto zjisténi mé primélo znovu zkontrolovat matematicky model, ktery pocita
geometrickou plochu. V CAD modelu motoru jsem si vytvofil rovinu, ktera byla spojena
s hranou pistu zodpovédnou za otevirani plnicich kanal(, a pomoci ni jsem provadél fezy
na negativu plniciho kanald. Pro jednotlivé fezy jsem potom odecetl hodnoty priitocné
geometrické plochy. Vysledky se sice lisily v jednotkach procent, nebot jsem neuvaZoval
zaobleni hran v kanadle, ale rozhodné ne natolik, aby se takto vyrazné liSily plochy skutecné
a geometrické. Za odchylkou bude nejspiSe stat deflektor, ktery zmensuje minimalni
pratocnou plochu.

Obrdzek 29 - Vlyznaceni nejuzsiho priiméru
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Zavislost tlaku ve valci na Uhlu natoceni klikového htidele
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Graf 13 - Porovndni pribéha tlakd ve vdlci — motor bez ventilu

Zavislost tlaku v komore na uhlu natoceni klikového htidele
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Graf 14 - Porovndni pribehd tlaki v komore — motor bez ventilu

Na grafech vysSe jsou porovnany hodnoty tlaki namérenych pfi experimentu
s hodnotami, které vypocital kalibrovany 1D model. Jsou zde patrné odchylky, které mohly
vzniknout vlivem nejistot méreni nebo diky nepfesnostem v modelech pro vyhodnoceni.
Rozdily hodnot jsou ale do 80 Pa, coZ povaZuji za pfijatelné.

Nyni zbyva wvyuzit vSechny doposud zjisténé informace pro kalibraci modelu
profukovaného motoru s jazyCkovym ventilem. Za predpokladu, Ze jsem postupoval
spravné a vytvofil jsem model motoru, ktery odpovida realité, tak by zmérené pribéhy
tlakd v komore a ve valci na kompletnim profukovaném motoru s namontovanych
jazyCkovym ventilem mély odpovidat tém vypocitanym. Do jiz vytvoreného modelu
profukovaného celého motoru jsem pridal jazyckovy ventil véetné priatokovych soudinitel(i
a dale jsem zadal nové zjistény prabéh pritokového soucinitele plniciho kanalu. Porovnani
obou zmérenych tlakl v modelu i v experimentu je uvedeno na grafech nize.
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Zavislost tlaku ve valci na uhlu natoceni klikového htidele
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Graf 15 - Porovndni pribéhu tlakd ve vdlci — motor s ventilem

Zavislost tlaku v komore na uhlu natoceni klikového hridele
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Graf 16 - Porovndni pribéha tlaki v komore — motor s ventilem

Z grafll je zirejmé, Ze rozdily jsou velmi vyrazné a takto kalibrovany model nelze
pouzit. Nyni je tfeba zhodnotit, pfi kterém méreni jsem se mohl dopustit nejvétsich
odchylek. Kritické se mi je jevi méfeni provedené na jazyékovém ventilu. JazyCkovy ventil
byl méfen samostatné. Sice jsem se tvarovanim pfiruby snazil zajistit co nejvétsi podobnost
proudového pole, ale to se nemuselo zdafit. Dale bylo pfi tisku pfiruby zvoleno vzhledem
k velikosti dilu takové nastaveni tisku, které vytvarelo vrstvy s tloustkou 0,3 mm. Pfi tomto
nastaveni uz je znacné patrna schodovitd struktura na povrchu dilu, kterd mohla ovlivnit
treci ztraty na sténdach. V modelu jsem odstranil hodnoty zjisténych pratokovych Cisel pro
jazyCkovy ventil, které jsem potom nahradil optimaliza¢nim parametrem. Optimalizaci jsem
potom ndsledné dopocital nové hodnoty prltokovych Cisel, pfi kterych byly zmérené
hodnoty tlak( ve vélci a v uklidnovaci komore shodné s experimentalné zjisténymi.
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Zavislost pritokového ¢isla na hmotnostnim toku
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Graf 17 - Vypocet kalibrované zavislosti pritokového Cisla u jazyckového ventilu

Oranzova krivka v grafu 17 zobrazuje optimalizaci zjisSténé hodnoty pritokovych
Cisel pro kompletni motor s jazyckovym ventilem. Je vidét, zZe vychazeji vyssi hodnoty Cisel,
coz by mohlo korespondovat s teorii vysSich trecich ztrdt na sténé tisténé pfiruby.
Pritokové Cislo mohlo byt optimalizovano pouze do hodnoty 142 kg/h. Té bylo dosazeno
pfi nejvétsi pratocné plose saciho kanalu a pfi konstantnim tlakové spadu. BohuZel nebylo
dosazeno maximalnich hmotnostnich tok(, které se dle 1D modelu motoru pohybuji i
kolem hodnoty 200 kg/h pfi otadckdch 2000 min?. Je tedy zapotfebi zajistit hodnoty
pratokového Cisla i pro vétsi hmotnostni toky. VyuZil jsem proto jiz zmérené zavislosti
z odstavce 3.2 a zkusil jsem zjistény prlbéh vynasobit konstantou. Pfi hodnoté 1,35
kopirovala nahradni kfivka hodnoty priatokovych cCisel zjisténé optimalizaci jazyckového
ventilu, ktery byl zamontovan v motoru. Nové ziskanou zavislost jsem zanesl do modelu
profukovaného motoru. Z vypocitanych zavislosti plyne, Ze po korekci model mnohem lépe
odpovida experimentliim.
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Graf 18 - Porovndni pribehd tlakd ve valci — motor s ventilem po korekci
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Zavislost tlaku v komore na uhlu natoceni klikového hridele
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Graf 19 - Porovnadni pribéhu tlakd ve vdlci — motor s ventilem po korekci

Do prvniho grafu jsem také vynesl hodnoty nejistot pro méreni tlaku ve valci (u
méreni v komore byl pouZit stejny snimac, takZe nejistoty by byly obdobné). Byl pouZit
tlakovy snimac¢ Rosemount 3051CD. Vyrobce u tohoto produktu udava zarucenou presnost
0,04 % z rozsahu po dobu péti let. Pouzivany snimac byl starSiho data vyroby, proto jsem
radéji uvazoval s presnosti 0,1 %, coz pfi nastaveném rozsahu 20 kPa ¢ini 20 Pa. | pfi tomto
predpokladu jsou snimace velmi presné. Je vidét, Ze nejistoty jsou v grafu sotva patrné. Ve
vyslednych prabézich jsou stdle patrné odchylky mezi experimentalnimi daty
a kalibrovanym modelem, ale pro dosazeni lepsi shody by bylo tfeba dlikladnéjsiho rozboru
a pripadného dalsiho méreni, kde by bylo tfeba eliminovat co nejvice ruSivych vlivi
(nepresné uréeni horni Uvrati apod.). To bohuzel nebylo z ¢asovych divod( mozné, takze
jsem pro dalsi simulace povazoval model za kalibrovany. Vezmeme-li v Gvahu, Ze se do
vysledného kalibrovaného modelu promitly vSechny nejistoty méreni jednotlivych
komponent, tak shoda nevychazi natolik Spatna. [8]
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3.5 Vyfukové potrubi

Jako posledni pfislo na fadu vyfukové potrubi. Nejdfive bylo opét tfeba vytisknout
pfislusnou pfirubu, kterd umozni pfipojeni vyfuku k uklidiovaci komofte. Jak jsem jiz zminil
v predchozich kapitoldch, tak cilem pfi navrhu rezonancniho vyfuku bylo, aby doslo ke
zlepseni momentové charakteristiky v nizkych otackach. S tim souviseji i vyrazné rozméry
komplikujici uchyceni vyfuku k uklidriovaci komore.

Obrdzek 30 - Profukovdni vyfuku v laboratori na Julisce

Z obrazk( je patrné, Ze byl vyfuk pfipojen k uklidriovaci komore stranou, ktera je
pripojena k vyfukovému kanalu. Bohuzel jsem zapomnél vytisknout i pfirubu pro pfipojeni
druhé strany vyfuku. Mérenim jsem tedy urcil tlakové ztraty pfi zpétném toku. Tento tok u
dvoudobych motortd rozhodné neni zanedbatelny, nebot vzhledem k funkci rezonanéniho
vyfuku dochdzi také ke zpétnému toku do valce pfi zavirani vyfukového kanalu. Proto jsem
vyuzil namérend data alespon pro korekci tlakovych ztrat pti zpétném toku, ale primarni
dopredny tok byl ponechan na kddu programu, ktery tlakové ztraty pocital na zakladé
zadané geometrie.

\

Obrdzek 31 - Uchyceni vyfuku Obrdzek 32 - Tisténd priruba
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Na rozdil od predchozich pfipad( byl zde zvolen parametr Pressure Loss Coeffient
(PLC), ktery je definovan vztahem:

P1 — D2
PLC=——"=_
0.5 p; - 1712 (3.5.1)

p1 ... tlak na vstupu
D, ... tlak na vystupu
V; ... rychlost na vstupu

p1 ---- hustota na vstupu

Vzhledem ktomu, Ze nebylo mozné zasahovat do konstrukce vyfuku a také
k omezenému poctu tlakovych senzoru, byl pfi experimentu snimand pouze tlakova ztrata
v celém potrubi. Ladici parametr byl zvolen v kazdé jednotlivé ¢asti vyfuku a optimalizaci se
urcila hodnota parametru, ktery byl pro vSechny ¢asti stejny. [6]

Zavislost PLC na hmotnostnim toku
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Graf 20 - Prabéh PLC z optimalizace Obrdzek 33 - Model vyfuku pro uréeni tlakovych ztrdt

Na prabéhu PLC vidime, Ze nabyva témér konstantnich hodnot pro rGzné pritoky.
Proto jsem vyslednou hodnotu zadal jako konstantu. Ovlivnéni vysledkd pti uvazovani PLC
jako konstanty mGZeme vidét na grafu ni%e. Zlutd kfivka ukazuje, jaky bude pribéh
zavislosti tlakového spadu mezi komorou a okolim, pokud budeme uvazovat PLC jako
konstantu. Modfe zobrazena kfivka ukazuje, jaky bude pribéh, ponechame-li zakladni
nastaveni bez kalibrace.
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Tlakovy spad na hmotnostni toku
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Graf 21 - Kalibrace modelu vyfuku

4 Simulace experimentl pomoci 3D CFD model(

Namérenych dat jsem se dale rozhodl vyuzit pro i pro optimalizaci vypoctové sité
3D CFD modelu. Myslenka byla takova, Ze obdobné jako v predchozi kapitole vytvorim
model kopirujici experiment, ale nyni vyuZziji lepsich prediktivnich vlastnosti 3D modell a
nechdm modely spocitat pratok na zdkladé okrajovych podminek namérenych pfi
experimentu. VSe bude provedeno bez optimalizace ladicich parametr(, které zde nejsou
pro profukovaci zkousku tfeba, protoZze mame navic informaci o detailni geometrii.

Z predchoziho odstavce je také patrné, Ze pfiprava a realizace takovéhoto méreni
neni viibec jednoduchou zalezZitosti. Bylo tfeba navrhnout a vyrobit nepreberné mnozstvi
prirub, dale také jednoucelovy ustavovaci rdm a ani samotna manipulace a doprava motoru
nebyla jednoducha. Proto mé lakala predstava, Ze by se podobné zkousky daly délat pouze
simulacné, kde je sice pfiprava modell také zdlouhava, ale ¢asova i finan¢ni Uspora zde je.
Proto jsem si chtél ovéfit, jakych presnosti se tedy viibec da dosahnout a zda by kalibrace
modelu $la v budoucnu s Cistym svédomim provadét pouze simulacné.

4.1 Vyfukovy kanal

Prvni na rfadu pfisel vyfukovy kanal. Pfi tvorbé 3D CFD je tfeba vidy vychdazet
z néjaké predem vytvorené geometrie resp. program FIRE umoZiuje tvorbu jednoduchych
vypoctovych siti bez nutnosti tvorby geometrie v CAD systému, ale slozitéjsi geometrii
bychom tu vytvareli velmi tézko. Vysel jsem tedy z modelu celého, ktery byl vytvoren
v programu SolidWorks. Nejprve bylo model tfeba zjednodusit a nasledné vytvorit negativy
vnitfnich prostor motoru. Tyto negativy se nasledné daji exportovat do souboru STL,
s kterym jiz program umi pracovat. Format STL se vyznacuje tim, Ze povrch téles nahradi
trojuhelniky o rizné velikosti. Pravé velikost trojuhelnik( ovliviiuje i vyslednou geometrii
STL souboru. Proto je dobré vyzkouset rlizné nastaveni exportu. Velmi hrubé STL soubory
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nam totiz mohou zpUsobit znacné potize pfi nasledném spojovani siti a pokud udélame STL
z moc malych trojuhelnik(, tak se ndm vyrazné prodlouzi doba sitovani. V nékterych
pfipadech dochazelo u téchto souborl k nestabilité programu.

Po vytvoreni STL bylo jesté tfeba vytvofit dalsi soubor, kde definujeme hrany, na
kterych ndm zaleZi a u kterych potfebujeme, aby jejich geometrie zUstala nezdeformovana.
Tyto dva soubory jsou vyuzity pro vytvoreni sité. Poté jiZz potfebujeme jen definovat jeji
jednak to, jak se ndm podafi dodrZet poZzadovanou geometrii, a dale ovliviiuje pfesnost
vypoctu. U pohyblivych siti musime déle nadefinovat kinematiku pohybu, jakym zplsobem
se bude sit deformovat apod.

Obecné plati, Ze ¢im mame jemnéjsi sit a mensi ¢asové méfritko, tim presnéjsi
vysledky dostaneme. Tim ndam ale vyrazné narlsta doba vypoctu. Musime si uvédomit, ze
se jedna o 3D problém, takze napftiklad zmensenim bunék na polovinu dostaneme osmkrat
turbulence. Pokud pouzijeme napfiklad model typu RANS, ktery modeluje celé spektrum
turbulentnich vird, tak muizZeme jit na vétsi velikosti bunék. U spalovacich motor(i se
mUlzZeme pohybovat feknéme kolem jednotek milimetr(. Pokud se ale rozhodneme pro
pouziti modelu typu LES, ktery je zaloZen na tom, Ze zachytava integralni viry a modely
turbulence pouZiva pouze pro viry mensi, tak musime mit sit takovou, ktera je schopna
integralni viry zachytit. Dostdvdme se tedy na sité zpravidla fadové mensi. NejlepSim
postupem je ale provedeni citlivostni analyzy na velikosti sité. Jeji provedeni je prosté, ale
Casové narocné. Zkousime rizné velikosti siti a na vysledcich sledujeme pfi jaké velikosti
sité jiz dochazi k ovlivnéni vysledka.

J4 jsem vzhledem k ¢asovym moznostem zvolil variantu vypoctu pouze poloviny
motoru, nebot jsem fteSil symetrickou ulohu. Samoziejmé turbulence je obecné 3D
problém, takie se pfi tomto zjednoduseni dopoustim chyby, ale predpokladam, Ze pro
prvotni simulace bude pfibliZzeni dostate¢né. Pfi této strategii nema cenu zkouset modely
turbulence typu LES, takZe jsem Sel rovnou cestou RANS modell a hrubsi sité. Zvolil jsem
proto sit o velikosti bunék 1 mm ve valci a na ostatnich ¢astech motoru jsem postupné délal
sit hrubsi.

Postupoval jsem tak, Ze jsem si vytvoril pohyblivou sit valce motoru bez hlavy. Na
vstup jsem pridal valec, ktery reprezentoval okolni atmosféru. Dale jsem vytvofil statickou
sit, ktera predstavuje vyfukovy kanal, propojeni s pfirubou, pfirubu a vstup do uklidfiovaci
komory. Opét jsem na vystupu umistil valec znazornujici ¢ast uklidiovaci komory. Poté jsem
vytvarel sité pro jednotlivé uhly natoceni klikového hfidele, které odpovidaly
experimentalné zmérenym datdm. Na vystupu jsem ndsledné predepsal okrajovou
podminku tlaku, ktery byl zméfen v uklidiiovaci komore, a pocital jsem hmotnostni tok,
ktery by videdlni pripadé mél odpovidat tomu zmérfenému. Sit zachycenou v jednom
z mérenych Uhld natoceni klikového hfidele mlzZete vidét na obrazku nize. [10],[11]
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Obrdzek 34 - Vypoctovad sit pro jeden z mérenych uhli natoceni

Pro vypocet byly pouzity dva modely turbulence. Jednak jizzminény RANS, pro ktery
byla sit plvodné vytvorena, a dale PANS, coz je hybridni zplsob, ktery dokaze pfepinat mezi
LES a RANS, ¢imz vyuziva vyhody obou téchto metod. Pfi této velikosti bunék lze oekavat,
Zze PANS bude pracovat spiSe v rezimu RANS. Z dlivodu stability vypoctu byly okrajové
podminky nastaveny tak, aby se tlakovy spad zvySoval scasem aZz do dosazZeni
pozadovaného spadu, ktery byl zméren pti experimentu. Jakmile byl tlakovy spad dosazen,
tak se ve vypoctech jesté po néjakou dobu pokracovalo z toho dlivodu, aby bylo dosazeno
ustaleni. Vysledné vypoctem zjisténé pribéhy pfi modelu turbulence PANS jsou patrné
z nasledujiciho grafu. Cely experiment byl ndsledné proveden i pro model turbulence RANS.

Vysledky prosavani motoru PANS
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Graf 22 - Priibéhy hmotnostnich tokd pro jednotlivd natoceni klikového hridele
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Vyhodnoceni jsem provedl tak, Ze jsem zpridméroval hodnoty mezi 900—1000 ms,
kde jsem predpokladal, Ze jiz doSlo k dostateénému ustdleni hodnot. Tyto hodnoty jsem
nasledné vynesl| v zavislosti na Uhlu natoceni klikového htidele. Dale bylo tfeba vyhodnotit
nejistoty méreni pratoku na clonkové trati. K tomu jsem vyuzil jiz pfedptipraveny soubor
slouzici k vyhodnocovani namérenych dat, ktery mi poskytl pan Ing. Hatschabach. Tento
soubor vychazi z normy podle CSN EN ISO 5167 (25 7710), ve které se nachdzi postup, jak
postupovat pfi vyvhodnocovani nejistot na clonkové trati. Byly zde také zakomponovany i
kvalifikované odhady zahrnujici napfiklad to, Ze pouzité tlakové snimace jsou vice nez 10
let staré a nebyly nikdy kalibrovany. [12]

Zavislost hmotnostniho toku na uhlu natoceni klikového hridele
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Graf 23 - Porovndni vysledki CFD simulaci s experimentdlnimi daty u vyf. kandlu

Z vysledkll je patrné, Ze kvalitativné prabéhy odpovidaji, ale 3D CFD model ma
tendenci pratok nadhodnocovat. To by mohlo byt zpisobeno napfiklad tim, Ze jsem se nijak
nezabyval modelovanim drsnosti stén a treci ztraty by tedy mohly byt v redlu vétsi. Pfi
porovnani obou modeld turbulence zjistime, Ze se od sebe moc nelisi. Sofistikovanéjsi PANS
model ma sice tendenci pocitat nizsi pratoky, coz vice odpovida realité, ale rozdil neni
natolik markantni, abych nemohl vyuzit RANS model. Co se tyée zahrnuti nejistot méreni,
vidime zde, Ze je pasmo pomérné Siroké a méli bychom s nimi urcité pocitat pfi
vyhodnocovani priitoku. Problém s neshodujicimi se pribéhy nam ale také neresi.

Dalsim zdrojem nepresnosti by mohly byt i odliSnosti v geometrii modelu a
skute¢ného motoru. Rozhodl jsem se proto znovu zkontrolovat prototyp a porovnat ho
s modelem. Detailnéjsi rozbor této problematiky je v dalsi kapitole 4.3.
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4.2 Cely motor

Komplexnéjsi moznosti kontroly kvality sité byl experiment na celém profukovaném
motoru bez jazyckového ventilu. Na rozdil od profukovani vyfukového kanalu je v tomto
modelu zahrnut i vliv saciho potrubi, dmychadla, pracovniho valce i vyfukového kanalu.
Model zachyceny v jedné poloze je zobrazen na obrazku nize. Zaciname sacim potrubi
s vymodelovanou Skrtici klapkou ve zcela oteviené poloze a je zde i prostor pro jazyckovy
ventil. Nasledovala pohybliva sit dmychadla, jehoZ konstrukci si autor nepral zvefejriovat,
takze dmychadlo je v obrazku vynechdno. Poté pokracdujeme pres saci kandly do dalsi
pohyblivé sité pracovniho valce, ktery je nyni jiz osazen hlavou. Na konci je vymodelovan
vyfukovy kanal s pfipojovaci pfirubou. Na vstupu i vystupu je opét valec reprezentujici okoli
na sani a uklidiovaci komoru na vystupu. Nastaveni vypoctu bylo totozné s predchozim.

Obrdzek 35 - Model celého profukovaného motoru bez jazyckového ventilu

Vysledky jsou u tohoto modelu o néco pfiznivéjsi nez u experimentu profukovani
samotného vyfukového kanalu. V nékterych pfipadech je shoda témér stoprocentni, ale
zejména pfi vyssich pratocich ma model opét tendenci nadhodnocovat vysledky. Vyneseny
jsou opét i nejistoty méreni vyhodnocené dle stejného souboru jako v predchozi kapitole.
Nejistoty jsou zejména u vyssich pratokd pomérné vyssich hodnot, takZe je musime pfi
vyhodnocovani opét vzit v ivahu. Podobné jako v predchozim pripadé ndm ale problém se
shodou s experimentalnimi daty zcela neresi.
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Zavislost hmotnostniho toku na uhlu natoceni klikového hridele
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Graf 24 - Porovndni vysledku CFD simulaci s experimentdlnimi daty u celého motoru

4.3 Cely motor — korekce sité a citlivost na velikost bunék

Odchylky experimentalnich dat a CFD modeld mé privedly k otazce, zda geometrie,
kterou jsem vyuZil pro tvorbu modelu, odpovidala realité. Znovu jsem proto demontoval
prototyp a zjistil jsem dvé hlavni odliSnosti, které neodpovidaly realité. Prvni z nich byla
Uprava hrany na vstupu do dmychadla, kterd nebyla zanesena do modelu, nebot byla
provedena az po zhotoveni prototypu. Hrana byla dodatecné srazena bruskou a pfechod
byl nasledné upraven pomoci tekutého kovu. Upravu jak na prototypu, tak na modelu
muZete vidét na obrdzcich nize.

Obrdzek 36 - Geometrickd korekce hrany na vstupu do dmychadla
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Druhou odlisnosti, kterou jsem objevil, byl odliSny uvazovany geometricky prarez
kandlu. V pavodnim modelu bylo totiz provedeno zjednoduseni, Zze do roviny kolmé
k vyfukovym kanalim byl promitnut jejich prQrez z vnitfni strany vlozky valce, ktery byl
nasledné odebran vysunutim. V redlu zde bylo jesté z pevnostnich dlvodu vytvoreno
zkoseni hrany, takZe prdtocna plocha vytvorena predesSlym postupem byla vétsi nez
skute¢nd. To celkem souhlasi i stim, Ze nam vysledky u vyfukového kandlu vychazely
nadhodnocené.

Obrazek 37 - Geometrickd korekce vyfukového kandlu

Dalsi moznou pric¢inou odchylek mohla byt nevhodnd velikost elementd sité.
Obecné by se pti kazdé simulaci méla provadét jiz zminéna citlivost na velikost elementu
sité. | ja jsem se tvorbou findlnich modell pro simulaci celého motoru se spalovanim
rozhodl tuto analyzu udélat. Vybral jsem uhly natoceni klikového htidele, pfi kterych byly
odchylky od experimentl nejvétsi a vytvofil jsem pro tyto uhly sité o rizné velikosti.
Nejhrubsi sit byla ta, kterou jsem poutzil jiz u pfedchozich modeld, tedy s burikami o velikosti
1 mm. Tato sit méla vice nez 2 500 000 bunék. Druha sada siti byla zjemnéna 2x a treti 4x.
Z vysledka, které jsou patrné z tabulky 2, je ale bohuzel ziejmé, Ze ani zjemnovani sité ani
geometrické korekce nevedly kzpresiovani vysledk(. Proto jsem se rozhodl dale
pokrac¢ovat s modelem o plvodni velikosti bunék a presnéjsi korigované geometrii. Opét
jsem timto vycerpal ¢asové moznosti na rozbor daného tématu a nebylo proto mozné
pokracovat ve snaze o lepsi presnost, ale myslim si, Ze i tato presnost vypocetnich model(i

je pro prvotni optimalizace koncepce, které provadim, akceptovatelna.

Natoceni [°] 161 201 | 211

Experiment [kg/h] 195.18| 45.8 | 26.64
Pratok CFD stara geometrie [kg/h] 204.91(58.77(37.19
Pritok CFD nova geometrie — hruba sit [kg/h] 203.32(58.90(37.08
Pratok CFD nova geometrie — jemnéjsi sit [kg/h] 201.78(59.40(37.17
Pritok CFD nova geometrie — nejjemnéjsi sit [kg/h] |206.22|60.88 [ 38.64
Odchylka CFD stara geometrie [%] 499 |28.31(39.58
Odchylka CFD nova geometrie — hruba sit [%] 4.17 (28.60(39.18
Odchylka CFD nova geometrie — jemné;jsi sit [%] 3.38 |29.68(39.50
Odchylka CFD nova geometrie — nejjemné;si sit [%] 5.66 [32.90]45.01

Tabulka 2 - Porovndni vysledkd citlivostni analyzy a geometrickych korekci
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5 Prvnifaze kalibrace

PFi tvorbé vypocetnich modell jsem se rozhodl vyuZzit toho, Ze mam k dispozici dva
typy simulaénich program(, které jsem jiz dfive pouZival pfi profukovacich zkouskach.
Vytvofil jsem tedy 1D model v programu GT Power a 3D model v programu Fire. Oba
modely maji své vyhody a nevyhody zminéné v kapitole 2. 1D model je jednodussi na
pfipravu a jeho vypocet je vyrazné rychlejsi, ale dani za tyto vyhody jsou mensi prediktivni
schopnosti. S jeho tvorbou jsem proto zadal nejdtive, abych ziskal potfebné okrajové a
pocateéni podminky pro 3D model. Poté jsem vytvofil 3D model motoru, na kterém jsem
hodnotil kvalitu vymeény ndplné valce a ziskané informace jsem pouZzil opét do 1D modelu.
Z predchoziho plyne, Ze jsou oba modely provazané, tudiz vysledky jednoho modelu
ovliviuji vysledky modelu druhého. Zvolil jsem proto strategii, ve které jsem postupoval
v iteracnich smyckdach (kalibracnich fazich). Proved! jsem proto nékolik po sobé jdoucich
simulaci, jejichz ucelem bylo zpresnéni predeslych vysledkl. V kazdé dalsi smycéce jsem
pouzil nové ziskané informace ze smycky predchozi. Takto jsem iteroval az do doby, kdy
jsem model prohlasil za dostatecné zkalibrovany.

5.1 Tvorba 1D modelu motoru

1D model motoru zahrnoval kompletné cely motor. Pti jeho tvorbé jsem vychazel
z predchozich model(i pouzitych pro vyhodnoceni tlakovych ztrat. Mél jsem jiz pfipravené
modely reprezentujici saci a vyfukové potrubi a kanaly. VSechny tyto modely byly
kalibrovany daty zjisténymi v pfedchozich kapitolach. Okrajovou podminkou nastavenou
na vstupu a vystupu byl tlak 1 bar pfi teploté 22°C. Diskretizacni délky potrubi jsem zvolil
dle doporuceni vyrobce programu, tedy 0,4 * vrtani valce pro potrubi saci a 0,55 * vrtani
valce pro potrubi vyfukové. Nastaveni modelll bylo totozné s modely pouZitymi pro
experimenty profukovdni, pouze u vyfukového potrubi byl doddn template
WallThermalBoundary, ktery definuje okrajové podminky teploty stén. Sem byl také
dodefinovan soudinitel pfestupu tepla roven 15 W-m=2-K, ovliviiujici odvod tepla ze stén
vyfukového potrubi konvekci. Tato hodnota odpovida dle manualu programu laboratornim
podminkam. [6]

Dale bylo zapotrebi definovat geometrii klikového mechanismu pracovniho valce a
pistového dmychadla véetné vrtani obou valcl a geometrickych kompresnich pomér.
Vsechny tyto informace se nastavuji v prvku EngineCrankTrain, ktery reprezentuje klikovou
hiidel. Také zde bylo mozné definovat dalsi velmi dilezZity parametr, umoznény touto
koncepci, kterym je vzajemné natoceni klikového htidele dmychadla a pracovniho valce.
V prvku se ddle nastavuji i mechanické ztraty. Vzhledem k tomu, Ze jsem mél k dispozici
pouze data z méreni momentu protd¢eného mensiho motoru, tak jsem se rozhodl
porovnavat pouze indikované veli¢iny, nebot by byl pfipadny model velmi nepfesny.

Zatim jsem mél nadefinované dmychadlo a vélec z geometrického hlediska, ale stale
bylo tfeba tyto c¢asti motoru doplnit z hlediska okrajovych podminek, modell prestupu
tepla apod. Proto bylo nutné pridat prvek EngCylinder, ktery to umoznuje. Dmychadlo jsem
nejprve pfipojil ke zbytku modelu (saci potrubi, plnici kandl a pfislusny a klikovy
mechanismus v prvku EngineCrankTrain) a nasledné jsem dodefinoval okrajové podminky
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teploty hlavy motoru, vélce a pistu pomoci template EngCylTWall na konstantni teplotu
70°C. Jednda se o nejméné presné zadani, ale diky intenzivnimu vodnimu chlazeni jsem
predpokladal, Ze se teploty ¢asti dmychadla nebudou vyrazné ménit. Pro prestup tepla jsem
vyuzil model WoschniGT, ktery vychdzi z pivodniho modelu profesora Woschniho, ale
vyrobce v ném udélal Upravy pro lepsi prfesnost. Do tohoto model jsem ptidal geometrické
informace zjisténé z CAD modelu motoru, které byly poZadovany (byly to poméry ploch
hlavy a pistu vztazené k plose definované vrtanim vélce). Pocate¢ni podminky v dmychadle
byly nastaveny na opét na tlak 1 bar a teplotu 22°C.

U modelu pracovniho valce byl prvek EngCylinder nastaven velmi podobné jako u
dmychadla s tim rozdilem, Ze teploty pistu a hlavy byly nastavena na pfiblizné 277°C a
teplota valce na 127°C. Tyto hodnoty jsem odecetl z predptipravenych vzorli podobného
zaZzehového motoru v programu. Tuto definici teplotnich okrajovych podminek jsem pouzil
pouze v prvni fazi kalibrace. V dalSich fazich byl model nahrazen modelem podrobnéjsim.

Dale bylo u pracovniho valce zapotrebi vlozit model hofeni. K tomu jsem v modelu
vyuzil Vibeho funkce, ktera je v GT Poweru definovana jako normalizovana zavislost
spaleného paliva na uhlu natoceni klikového hridele. Pfi predpokladu, Ze se kfivky
normalizovaného spaleného paliva a normalizovaného vyvinu tepla od sebe moc nelisi (v
redlu jsou sice diky disociaci kfivky mirné posunuté, ale pfi béznych aplikacich je posun
zanedbatelny) jsme schopni pfi znalosti dolni vyhfevnosti paliva uréit mnozstvi uvolnéného
tepla pfi spalovani v zavislost na Uhlu natoceni klikového htidele. Tato informace je velmi
dllezita do naslednych energetickych bilanci, ze kterych jsme ndasledné schopni pfi pouziti
dalsich konstitutivnich vztaha urcit napfriklad tlak a teplotu ve valci. Kfivka je definovana
pomoci tfi nezavislych veli¢in. BéZné je to Uhel definovany od horni Gvrati, pfi kterém shofi
50 % veskerého paliva (zvolil jsem 10°). Tento uhel vlastné definuje ¢asovani zazehu. Dale
je to délka horeni definovana od 10 do 90 % shorelého paliva (zvolil jsem 27°). A nakonec
je tfeba definovat tzv. Vibeho exponent, ktery ovliviiuje tvar krivky (zvolil jsem 2). VSechny
zvolené hodnoty jsem opét odecetl pro otacky 2000 min! (pro tyto otaéky budu provadét
optimalizaci) z pfedpfipraveného vzoru podobného motoru. [13]
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Graf 25 - PouZitd Vibeho krivka v 1D modelu
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Vyznamnym parametrem popisujicim kvalitu vymeény ndplné valce u dvoudobého
motoru je vyplachovaci kfivka. Je to zavislost dvou bezrozmérnych veli¢in ERR a CRR. CRR
(cylinder residual ratio) je pomér hmotnosti spalin ve valci a celkové hmotnosti naplné
valce. ERR (exhaust residual ratio) je pomér hmotnostniho toku spalin z valce a celkového
hmotnostniho toku z valce. Pravé pomoci této kfivky jsme schopni rozlisit jednotlivé druhy
vyplachovdni. Modfe zobrazend kfivka je pro konvencéni motor prevzatd z manudlu
programu GT Power. Pravé tento prabéh jsem pro prvni priblizeni zadal do 1D modelu
motoru. Lze ocekavat, Ze kdybychom zkoumali dobre fungujici souproudé vyplachovani, tak
bychom se s kfivkou pohybovali u kfivky Cervené. [13]
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Graf 26 - Vyplachovaci krivka

Palivo bylo v modelu dopravovdano pomoci InjAF-RatioConn. Tento prvek by mél
zajistit zvolené slozeni smési proudici v potrubi, na které je umistén. Pouzivané palivo pfi
experimentdlnim méreni byl zemni plyn, takZe jsem stejné palivo modeloval i v 1D modelu.
Prvek jsem v modelu umistil do stejného mista na sacim potrubi, jak tomu bylo i v realu.
Teplotu paliva jsem nastavil opét na 22°C. Soucinitel prebytku vzduchu byl nastaven na
hodnotu 1. [13]
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Obrdzek 38 - 1D model motoru

Vysledkem byl 1D model, ktery je zobrazen na obrdzku vyse. V prvni fazi v ném byly
zohlednény tlakové ztrdty na jednotlivych komponentech, geometricky odpovidal
dodanému CAD modelu, ale zejména u modelu hofeni a u vyplachovaci kfivky byl
provedeny hrubé odhady. Takovyto model by tedy nestacil na to, abych mohl zhodnotit
takto specificky nekonvenéni motor, u kterého se da ocekdvat, Ze vyména naplné valce
bude diky specidlné tvarovanému pistu a externimu dmychadlu odlisSnd od konvencnich
koncepci.

5.1.1 Okrajové a pocatecni podminky pro 3D CFD vypocet

Z ptedchoziho odstavce plyne, Ze pfipraveny 1D model nestaci pro objektivni
zhodnoceni koncepce. Mlze ale pomérné dobre poslouzit pti prvnim odhadu okrajovych a
pocatecnich podminek pro 3D vypocet.

Abych se u 3D modelu vyhnul komplikovanému modelovani jazy¢kového ventilu,
tak jsem vstup do modelu motoru definoval az za jazyckovym ventilem. Plvodni
komplikovany tvar negativu jsem nahradil tvarem jednodussim, jehoZ objem se rovnal
tomu plvodnimu. Do cervené zobrazenou plochu jsem nadefinoval okrajovou podminku
predepisujici pritok, kterou jsem ziskal z 1D modelu.

Obradzek 39 - Ndhrada negativu za jazyckovym ventilem
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Graf 27 - Okrajovd podminka zadand do 3D CFD simulace

Na grafu vyse je zobrazen pribéh hmotnostniho toku nadefinovany do 3D CFD
modelu motoru. Oproti 1D modelu jsou hodnoty hmotnostniho toku poloviéni, nebot je
okrajovd podminka predepsana pouze poloviné saciho potrubi (pocitam symetrickou
ulohu).

Dale byly z 1D modelu prevzaty okrajové podminky teploty na pistu, valci a hlavé u
dmychadla a pracovniho valce, které byly u 1D modelu nadefinovédny jako konstantni
hodnoty. Pocateéni podminky byly z modelu odeéteny pro uhel natoceni klikového htidele
60°, pfi kterém byl spustén 3D CFD vypocet. Jednalo se o tlaky, teploty a hustoty uvnitf
valce a dmychadla.

5.2 3D CFD model motoru

Aby bylo moiné korektné zhodnotit vyménu ndplné valce u zadaného
nekonvencéniho motoru, bylo si tfeba udélat zakladni predstavu o tom, jak vyplachovani ve
valci probiha a néjak ho matematicky popsat. Uvazovali jsem nad celou fadou metod,
véetné metody PIV (particle image velocimetry), ktera slouzi ke kvantitativnimu
i kvalitativnimu popisu proudovych poli v kapalinach i plynech. Nakonec jsme se ale kvdli
Casové narocnosti pfipravy experimentu rozhodli vyuzit CFD simulaci motoru, kde bylo i
vyrazné jednodussi pfimo urcit vyplachovaci kfivku. Vytvoril jsem tedy novou vypocetni sit
zahrnujici témér kompletni motor. Vypocetni sit byla velmi podobnd modelu profukovani
kompletniho motoru s tim rozdilem, Ze zde byl vymodelovan kompletni rezonanéni vyfuk,
saci potrubi byla namodelovano az za jazy¢kovym ventilem a vypocet probihal na pohyblivé
siti (pti profukovani motoru byly z pohyblivé sité generovany sité statické pro jednotlivé
uhly natoceni klikového hridele, na kterych byl spustén vypocet). Obecné Ize ale fici, ze i pfi
znac¢né podobnosti se siti urcené k profukovani motoru bylo pomérné komplikované
vytvorit vypocetni sit, na které bude schopné spocitat cely cyklus motoru se spalovanim.
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5.2.1 Tvorba vypoctoveé site

Tvorba sité probihala tak, Ze jsem nejprve vytvofil pohyblivé sité dmychadla i
pracovniho valce, kde jsem definoval potiebné selections (plosné a objemové vybéry, které
umoznuji predepsani okrajovych a pocatecnich podminek). Nasledné jsem vytvofil sit
statickou, kterd obsahovala saci, plnici kanaly a vyfukovy kanal s potrubim. Ve statické siti
se potom nadefinovaly tzv. arbitrary connections, které umoznuji propojit dvé separatni
sité, a vytvorila se sestava. Sestavou se mysli vysledna sit, ktera kombinovala viechny tfi
zminéné sité a teprve této siti se mohly zadit definovat parametry vypoctu. Arbitrary
connections zajistovaly to, Ze doslo k propojeni pohyblivych siti se statickou, jakmile se sité
prekryvaly. BohuZel se ale ukazalo, Ze u vypoctu se spalovanim dochazelo k divergenci a
tato sit byla nepouZitelna. Domnivam se, Ze u této simulace byla vlivem vysokého tlaku ve
valci a malé prltocné plochy pfti otevirani kandld pfilis vysoka rychlost. Zkousel jsem obé
sité rlzné zjemnovat, ale vysledek byl vidy stejny. Nasledné nas napadlo, Ze bych mohl
vytvorit arbitrary connections az po mensim prekryti obou siti a docilit tak zvétSeni
pratocného prurezu, sniZila by se rychlost zpUsobujici divergenci a problém by mohl byt
vyresen. Po vyzkouseni této varianty vypocetni sité se ale objevil dalsi problém. Kdyz
vytvarime STL soubory z CAD geometrie, tak se nam ani pfi nejjemnéjSim nastaveni
nepodafi dosahnout toho, abychom vytvofili pfesnou kruznici (STL soubor je sloZen z rlizné
velkych trojuhelnik(). U vyfukového kanalu budeme tedy mit vidy néjakou ¢ast objemu,
ktera ndm bude zasahovat do teoreticky presné plochy vélce. Pfiklad mizeme vidét na
obrazku 40. kde je zobrazena sit vytvorena z STL souboru s jemnym nastavenim a bild hrana
je vytvorena z STL souboru s nastavenim hrubsim. Je tedy zfejmé, Ze nam vzdy néjaka ¢ast
sité vyfuku bude zasahovat do sité vdlce, pokud ma vstupni geometrie stejny rozmér. Pokud
mezi sitémi nevytvorime arbitrary connection, tak vlivem prekryti siti dojde opét
k divergenci (ukazuje se, Ze pokud je STL moc hruby, tak k divergenci dojde i pti vytvoreni
arbitrary connection). Toto zjisténi mé privedlo na posledni verzi vypoctové sité, ktera jiz
fungovala. Vysledna sestava byla vytvorfena celkem z péti siti. Dvé byly pohyblivé
reprezentujici dmychadlo a pracovni valec a tfi sité byly statické, které se ménily v zavislosti
na Uhlu natoceni klikového hfidele. Statické sité se liSily tim, Ze vyfukové a plnici kanaly byly
vytvoreny i ve variantach, které byly odsazeny od pracovniho valce o0 0,3 mm. Do urcitého
uhlu natoceni klikového htidele byly saci i vyfukové kanaly odsazené od pracovniho valce,
ale jakmile doslo k prekryti vyfukového kanalu o zhruba 1 mm, tak se prepnula aktudlni
staticka sit na sit, kde jiz nebyl odsazen vyfukovy kanal a vytvofila se mezi sitémi arbitrary
connection. Potom pfi dostatecném prekryti plnicich kanalu doslo opét k prepnuti na
statickou sit, kterd jiz neméla odsazena zadny kanal a vytvofilo se spojeni i u kanall sacich.
Pfi kompresnim zdvihu byl postup pfesné opacny. Takto sestavena vypocetni sit jiz
fungovala dle predstav.
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Obrazek 40 - Vliv kvality nastaveni exportu STL

Obrdzek 41 - Vyslednd vypoctovd sit

Na obrazku 41 je vidét vyslednd vypocetni sit, kterd opét nezahrnuje externi
dmychadlo. Vpravo jsou dobfe patrné rozméry rezonancniho vyfuku, pokud se ho
rozhodneme optimalizovat na nizké otacky.

5.2.2 Nastaveni vypoctu

Jak jsem jiz naznacoval dfive, v programu Fire se okrajové a pocatecni podminky
definuji pomoci tzv. selections. Jsou to vybéry reprezentujici bud objem nebo plochu. Pro
zadani okrajovych podminek vytvafime povrchové selections a pro pocatecni podminky
naopak objemové. Vyhodou této metody je to, Ze mame presnou grafickou predstavu o
tom, co a kam prdvé definujeme. Nevyhodnd je ¢asova narocnost. Pfedstavme si, Ze
chceme napfriklad predepsat rlizné rozlozeni teploty na vloZce valce. Musime tedy rozdélit
pohybujici se sit do jednotlivych ¢asti, kterym potom pfifadime tabulku definujici teplotu
v zavislosti na uhlu natocCeni klikového hridele, protoze se nam i jednotlivé oblasti pohybuiji.
Selections jsou navic potfeba ruéné vytvofit u kazdé vypoctové sité. Je tedy zfejmé, ze
takova optimalizace geometrie pomoci 3D nastroju je velmi zdlouhava. Proto se vyuZiva
pouze tam, kde je to nezbytné nutné.
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Na vypoctové siti jsem tedy vytvofil prislusné selections, kterym jsem predepsal
predpfipravené pocatecni a okrajové podminky z 1D modelu. Navic jsem jesté nadefinoval
okrajovou podminku symetrie. Trochu sloZitéjsi situace byla u rezonancéniho vyfuku.
Nejprve jsem premyslel, Ze by v rdmci ¢asové Uspory nebylo Spatné predepsat pocatecni
podminky podél celého rezonancniho vyfuku. Rezonanéni vyfuk totiz nezacne spravné
fungovat ihned pfi prvni ota¢ce motoru, ale nékolik cykll trvd, nez za¢ne dynamika plyn(
odpovidat navrhovému rezimu. Pfedepsanim pocatecnich podminek do jednotlivych ¢asti
vyfukového potrubi bychom mohli potiebny pocet cyklt znacné zkratit. Pro predstavu jsem
zkusil vynést prabéhy tlakd ve vyfukovém kanalu u 1D modelu motoru. Z grafli nize vyplyva
Ze tlak se pfFiblizi zkonvergovanému reSeni teprve az po 20 cyklech. Musime si ale uvédomit,
Zze 1D model pracuje s odliSnou soustavou rovnic a také, Ze v 3D modelu jsou navic jiz
definované pocatecni podminky ve vdlci a dmychadle. Potifebny pocet cykll by mél byt tedy
teoreticky nizsi. Na zdkladé prvnich vysledkd simulaci, kdy jsem zjistil, Ze jeden cyklus trva
zhruba 12 hodin, a na zakladé pomérné obtizné pfipravy sité umoznujici nadefinovani
pocatecnich podminek jsem se rozhodl nejprve provést pocatecni kalibraci a nasledné
provést citlivostni analyzu na potfebny pocet cykli u dvoudobého motoru s rezonanénim
vyfukem. Do vyfuku jsem tedy nyni nadefinoval atmosféricky tlak a teplotu, podobné jako
u 1D modelu.

Prabéhy tlakd ve vyfukovém kanalu u 1D modelu motoru
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Grafy 28 - Vliv poctu cykla pribéh tlaku ve vyfukovém kandlu
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Vzhledem ktomu, Ze byl pfi redlné zkousce motoru pouzit zemni plyn, ktery je
v Ceské republice zvétsiny tvofen pouze metanem, jsem provedl v3D modelu
zjednoduseni. Nasavanou smés jsem totiz definoval pomoci Cistého metanu a vzduchu.
Soucinitel prebytku vzduchu A, byl pro smés na vstupu nastaven na hodnotu 1.

Horeni bylo ve vypoctu realizovdno pomoci modelu CFM (Coherent Flame Model)
typu ECFM-3Z. Tyto modely predpokladaji, Ze i ty nejmensi turbulentni viry
(Kolmogorovovy) jsou vétsi nez Sitrka lamindrniho cela plamene. DUsledkem tohoto
predpokladu je, Ze turbulence neovliviiuje Sifku ¢ela plamene, ale pouze ho zvrasni, ¢imz
dojde ke zvétSeni jeho aktivni ploch. Model popisuje pohyb cela plamene, pomoci dalsi
pfidavné transportni rovnice. Pribéh hofeni mizeme ovlivnit zménou ladicich konstant.
Jednou s nich je tzv. Initial flame surface density, kterd ovliviiuje hustotu Cela plamene
v bunikdch, kde dochazi k zazehu smési (v misté zapalovaci svicky). Pomoci této hodnoty tak
mUlzZeme ovliviovat pratah zaiehu, ¢imZz ovliviiujeme i ¢asovani horeni. Dalsi ladici
konstantou je tzv. stretch faktor. Ten ndm zjednodusené feceno definuje, jak je plamen
natahovan ¢&i stlacovan. ZvySovanim jeho hodnoty potom docilime rychlejSiho hoteni. Pfi
vypoctech byly vyzkouSeny varianty s rznym nastavenim a nasledné bylo provedeno jejich
zhodnoceni, které je vysvétlena v dalsi kapitole. [14]

V posledni ¢asti bylo tfeba definovat, které vysledky se maji vypisovat a také kritéria
konvergence. Pfi definovani kritérii konvergence jsem vysSel z bohatych zkusenosti s CFD
simulacemi pana doc. Vitka. U vysledk( bylo tfeba dikladné zvazit co budu potrebovat pfi
nasledném vyhodnoceni. V programu Fire se vysledky déli na grafické s ozna¢enim 3D,
které nam daji zakladni predstavu o tom, co za déje v motoru probihd, a vysledky
s oznatenim 2D. Ktémto vysledkim se musime uchylit, pokud budeme chtit danou
problematiku vice rozebrat. Pomoci nich muizeme ziskat napfiklad prlmérny tlak
v definovaném objemu, hmotnostni toky definovanou plochou apod. Pokud nékteré
vysledky zapomeneme zahrnou pred vypoctem, tak situace jeSté neni zcela ztracena,
protoze program uklada vsechny vysledkové soubory. Pomoci vhodného skriptu potom
mulzZeme vyhodnotit vétsinu vysledku i po skoncéeni vypoctu. To je velka vyhoda, ktera je ale
vykoupena potiebou znaéného mista na ulozném disku pro vysledkové soubory. Navic je
také rozdil v metodice vyhodnocovani vysledkd béhem vypoctu a pfi zpétném vyhodnoceni
u pratoku zvolenou plochou. Zpétné vyhodnocené pritoky jsou totiz méné presné
(zkuSenost Fikd, Zze se odchylky pohybuji kolem 5 %). Vzhledem k tomu, Ze tyto hodnoty
potfebuji pro nasledné urceni vyplachovaci kfivky, nadefinoval jsem vSechny potfebné
vysledky pomoci skriptu pred spusténim vypoctu.
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5.2.3 Vysledky 3D simulaci prvni faze kalibrace

Po pfipravé modelu a definovani parametr(i jsem mohl prejit k samotnému vypoctu.
Nejprve byly provedeny simulace tfi po sobé jdoucich cykl(. Poté jsme zkouSeli tfi varianty
nastaveni modelu hoteni pro jeden cyklus. 3D vysledky jsou pro ukdzku na obrazcich nize.
Zobrazenou veli¢inou je hmotnostni zlomek paliva (metanu). Cervené zobrazené oblasti
definuji jeho maximalni koncentraci a naopak oblasti modré minimalni. V obrazcich si tedy
mUlzZeme predstavit pod cervenou barvou cCerstvou smés, kde se da ocekdvat nejvetsi
koncentrace paliva, a pod barvou modrou spaliny, kde pti souciniteli pfebytku vzduchu
rovném jedné lze o¢ekavat koncentrace minimalni. Obrazky ndm ddvaji zakladni pfedstavu
o tom, jak probiha vyména naplné valce. Je patrné, Ze deflektor na pistu funguje pomérné
dobre, protoZe je Cerstva smés sméfovana smérem vzhiru k hlavé motoru, ¢imz nedochazi
ve velké mire ke zkratovému vyplachovani. Vysledky jsou zobrazeny pro posledni treti
spocitany cyklus. Na zdkladé téchto obrdzkd jsme ale schopni udélat pouze kvalitativni
odhady. Dale jsem se tedy zaméfil na vyhodnoceni vyplachovaci kfivky, ktera je jednak
vstupnim parametrem do 1D modelu, takze bude mozné provést kalibraci, a jednak je to i
dobry prostredek, kterym mohu srovnat jednotlivé varianty koncepci dvoudobych motord.
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Obrdzek 42 - Vysledky 3D CFD simulaci zobrazujici hmotnostni zlomek CH,4
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5.2.3.1 Vyhodnoceni vyplachovaci krivky

Jiz dfive jsem zminoval definici vyplachovaci kfivky. Pfipominam, Ze abychom mohli
krivku urcit, potfebujeme informace o celkové hmotnosti ndplné valce, hmotnosti spalin ve
valci, celkovém hmotnostnim toku z valce a posledni informaci je hmotnostni tok spalin
z vdlce. VSechny tyto veli¢iny potfebujeme mit idedlné v zdvislosti na Uhlu natoceni
klikového htidele, aby je bylo moZné porovnavat v jednotlivych ¢asovych okamtzicich.
Jednoduché bylo odecteni celkové hmotnosti a celkového hmotnostniho toku. Zde stacilo
pouze definovat pfislusné selections a v nastaveni zapnout zobrazovani vysledka. Slozitéjsi
byla ale situace pfi separovani hmotnosti spalin z celkové naplné valec a dale separace
hmotnostniho toku spalin z celkového toku. Problém byl vtom, Ze tyto vysledky nebylo
mozné definovat v nastaveni programu, takze jsem se musel obratit na tvorbu skript(.

PFi vyhodnocovani jsem vyuZil toho, Ze motor pracuje se stechiometrickou smési,
takZe jsem mohl predpokladat, Ze ve spalindch nebude obsaZen Zadny kyslik. Zaznamenaval
jsem tedy hmotnostni tok kysliku vyfukovym kandlem a predpoklddal jsem, Ze tento tok
musi byt zplisoben zkratovym vyplachovanim cerstvé smési. Ze sloZeni Cerstvé smési jsem
potom mohl dopoditat hmotnostni tok Cerstvé smési vyfukovym kandlem. Odectenim
tohoto toku od celkového jsem ziskal hmotnostni tok spalin vyfukovym kanalem.
Naslednou integraci jsem poté ziskal informaci o tom, jaka hmotnost spalin unikla
z prostoru valce a mohl jsem tak dopocitat celkovou hmotnost spalin ve valci. Samoziejmé
bych mél spravné pocitat i se spalinami, které uniknou do prostoru dmychadla. KdyZ jsem
ale provedl podrobnéjsi analyzu, zjistil jsem, Ze diky pouziti externiho dmychadla je tlak pfi
vyméné ndaplné valce natolik vysoky, Ze k tomuto toku témér nedochazi.

Po teoretickém rozboru bylo tfeba zrealizovat skript, ktery by umoznil urcit
hmotnostni tok kysliku vyfukovou plochou. Zmifoval jsem, Ze existuji dvé metody
vyhodnocovéani vysledkd. Jednou je vyhodnocovani béhem vypoctu a druhou je
vyhodnocovani po skonéeni vypoctu, pficemz kazda z nich funguje na odliSném principu.

Pokud se rozhodneme vyhodnocovat vysledky zpétné, tak je zapotfebi nejprve
vytvofit bat soubor, ktery spustime pomoci pfikazového fadku. Vtomto souboru
definujeme nastroj, ktery budeme pfi vyhodnocovani pouzivat. Ja jsem zvolil
fire_utils_integrate, ktery integruje CFD vysledky pfes zvolenou objemovou nebo
povrchovou selection. Dale zde musi byt definovana cesta k vysledkovym soubor(iim, cesta
k vysledkovému souboru, cesta k samotnému skriptu, interval uhlu natoceni klikového
hridele definujici oblast, kde budou vysledky vyhodnocovany a posledni je selection, pres
kterou budeme chtit provést integraci. [15]

set AVLAST HOME=C:\Program Files (x86)\AVL

fire utils integrate ~

-dat "F:\kralik_engine\vysledky\Calculation\engine_5@@ccm-combustion-FIRE_v2@19R1\engine_5@@ccm-combustion-FIRE_v2019R1.dat" *
-out "Fi\kralik_engine\vysledky\Calculation\vytok o2_celk.txt" »

-frml "D:\Fire\scripts\species mass_flow 02.frml" ~

-min 1e@ ~

-max 26e ~

-sel Aiexd

Obrdzek 43 - Ukdzka bat souboru pro spusténi skriptu
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Samotny skript byl potom jiz velmi jednoduchy. Nejdfive jsem definoval proménné,
nasledné jsem proménnym pfriradil pfislusné hodnoty z vysledkovych soubor(. Na konci je
potom vysledny vzorec, ktery definuje celkovy hmotnostni tok plochou vynasobeny
hmotnostnim zlomkem kysliku. Vysledkem je textovy soubor, ktery se uloZi do definované
cesty. [15]

double vel[3];
double den;

double s;

$$init

Bind("ElementData:Flow:Velocity.U:m/s", vel[®]);
Bind("ElementData:Flow:velocity.v:im/s", vel[1]);
Bind("ElementData:Flow:Velocity.W:m/s", vel[2]);
Bind("ElementData:Flow:Density:kg/m~3", den);

Bind("ElementData:Species:Mass_Fraction_02:-", s);

$$formula

return den * (vel . n) * s;
Obrdzek 44 - Skript pouZity pro vyhodnoceni hmotnostni kysliku vyfukovou plochou

Druhou metodou je zadani skriptu jesté pred spusténim vypoctu. Vyhodou tohoto
feSeni je to, ze ziskdme presnéjsi vysledky, které budou navic pohromadé se vSemi
ostatnimi. Nevyhodou je, Ze se tento skript vyrazné lisi od ptedchoziho a je navic mnohem
neprehlednéjsi. Napfiklad pfikaz INT_species_ number 2 definuje hmotnostni zlomek
kysliku, ale pfi vytvareni skriptu jsem mél velky problém s pfifazenim pfislusného Ccisla
danému hmotnostnimu zlomku. Nebylo totiz moiné dohledat vjakém poradi jsou
v programu hmotnostni zlomky jednotlivych slozek definovany. Nastésti Cislo
korespondovalo s poradim, ve kterém jsou hmotnostni zlomky sefazené ve 2D vysledcich,
ale myslim si, Ze tento priklad ukazuje, Ze tento typ skriptl je uréen pro uZivatele, ktefi
v programu pracuji jiz delSi dobu a maji s nim zkuSenosti. [15]

Global Formula Variables (accessible both from Initialization and Body)

/7 ——— Species_mass _flow. h ——

/7 computes mass flow [kg-s] of species INT_species_nunber over face-selection:
#+ 1if the selection moves, the mass flow is computed relative to the movement;

#define INT species_number 2

Formula Body

/7 WORKS ONLY FOR FACE SELECTIONS!

int 1 int i1l; int 12; double f1: double £2;

if{index < NBFAC){ </ called for a boundary face
1 = (INT_species_number-1)*NEFAC+index; ~~ index in species-array
return YMFRAB[1] »* FB[index]:

telse{ ~~ called for an internal face

il = LF[index-NBFAC][0O] - 1; #7 index of left cell at face
12 = LF[index-NBFAC][1] - 1: /7 index of right cell at face
11 = {INT species_number-1)*NCELL + 1l; /~ index in species-arrays
12 = (INT_species number-1)#NCELL + i2; /7 index in species-arrays

s/ interpolate cell wvalues
f1 = WF[index-NBFAC]: £2 = 1.0-f1:
return (f1*YMFRAC[11] + f2*YMFRAC[12]) * {((n S[index-NBFAC] > 0.0) ? F[index-NBFAC] -F[index-NEFAC])

Obrdzek 45 - Skript pro vyhodnoceni hmotnostniho toku kysliku béhem vypoctu
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Hmotnostni tok O, vyfukovym kanalem
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Graf 29 - Hmotnostni tok O, vyfukovym kandlem

Z vysledkll je patrné, Ze jsou oba grafy pomérné odlisné. Zejména v okoli Uhlu
natoceni klikového htidele 175° doslo k velké odchylce. Pfi¢inou je zrejmé vytvorené
spojeni mezi sitémi (arbitrary connections), které ma vliv na kvalitu vysledk( uréenych
pomoci skriptu pouZitém po vypoctu. Tato problematika by zaslouZila podrobnéjsi
prozkoumani, které jsem bohuzel nemohl z ¢asovych divod( provést. Z grafu jsem si odnesl
informaci, Ze pro vypovidajici urceni vyplachovaci kfivky je tfeba vychazet z vysledki
urc¢enych béhem vypoctu.

Hmota v pracovnim valci

0,0003
0,00025
0,0002

0,00015

Celkova hmota

Hmotnost [kg]

0,0001 Spaliny

0,00005

90 135 180 225 270

Uhel natoéeni klikového hridele [°]

Graf 30 - Data potrebnd pro urceni CRR
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Pozdé&ji jsem gzjistil, Ze by pro vyhodnoceni vyplachovaci kfivky Slo vyuzit i
preddefinovanych 2D vysledk(, které udavaji hmotnostni zlomek zbytkovych plyn( ve valci,
ktery je ale normalizovany hmotnostnim zlomkem z predeslého cyklu. Pfi vyhodnoceni
bych tedy musel prepocitavat jednotlivé prlibéhy hmotnostnich zlomkd pro kazdy cyklus
kromé prvniho, coZ by cely proces znacné zdrzovalo. Poté bych teprve mohl vyndasobit
hmotnostni zlomek hmotou zachycenou ve valci, ¢imz bych ziskal hmotnost spalin ve valci.
Chybéla by mi ale informace o hmotnostnim toku spalin z valce, ktery bych mohl sice ziskat
numerickou derivaci dat, ale pfi ni bych se pfi zvoleném vypocetnim kroku dopustil
znacnych nepresnosti. Proto je lepsi postup predesly, kde ziskdm pribéh hmotnostniho
toku pro kazdy cyklu bez dalSich Uprav, ktery navic integruji, coZ je operace méné nachylna
na mnozstvi zaznamenanych dat pro kazdy cyklus.
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Graf 31 - Normalizovany hmotnostni zlomek zbytkovych plyni

Nabizi se ale porovnani obou zplsobl vyhodnoceni, které je patrné z grafu 32.
Z vysledkl plyne, Ze kdyzZ pouziji skript, dojdu k totoznym vysledkiim jako dopoctem hmoty
spalin z 2D vysledkd. Proto pfi dalSim vyhodnoceni pouZivdm vyhradné metody
vyhodnoceni pomoci skriptu.
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Graf 32 - Porovndni zplisob( vypoctu hmoty spalin ve vdlci
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Hmotnostni tok z pracovniho valci
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Graf 33 - Data potrebnd pro urceni ERR

Vyse uvedené grafy obsahuji veskeré potrebné informace pro urceni vyplachovaci
krivky. Jejich pribéh se zda byt odpovidajici realité, nebot nejdfive dochazi k uniku spalin
z vdlce a pribéhy leZzi na sobé. Po otevieni plnicich kanalu (kolem ahlu 135°) se zacne valec

s

plnit cerstvou smési a urcitému zkratovému vyplachovani se také neubranime. To
nenastane okamzité, ale diky deflektoru se projevi az zhruba v 145° od horni Uvrati, coZ je
vidét na grafu 33.
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Graf 34 - Vyplachovaci krivky tri cykli
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Z vyhodnoceni vyplachovacich kfivek pro tti spocitané cykly plyne, Ze dochazi pouze
k malym odchylkdm mezi jednotlivymi cykly. Ocekaval bych ale, Ze se bude vyplachovaci
kfivka ménit s rostoucim poctem cykll s tim, jak se zacne projevovat funkce rezonancéniho
vyfuku. Lze tedy usuzovat, Ze bychom méli spocitat vice neZz tfi cykly, aby se vliv
rezonancniho vyfuku projevil. Pfi detailnéjSim rozboru okrajovych podminek zadanych do
3D modelu jsem zjistil, Ze jsem mél pomérné hrubé zadané podminky definujici teploty stén
vyfuku. Teplota ma ovSem zasadni vliv na rychlost zvuku ve spalinach, ktera ovliviiuje
rychlost Sifeni tlakovych vin. Je tedy zfejmé, Ze pokud zkoumame kvalitu vymény naplné
valce u dvoudobého motoru, tak by tyto okrajové podminky mély byt predepsany s co
nejvétsi presnosti.

Vyplachovaci kfivka
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Maly motor
Velky motor
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Graf 35 - Porovnadni riiznych variant vyplachovdni

V grafu 35 jsem porovnal vyplachovaci kfivku s konvenénim motorem. Zajimavé je,
ze vysledky ukazuiji, Ze vypoctenad vyplachovaci kfivka vychazi 1épe nez kfivka konvencniho
motoru zadand v manuadlu programu GT Power. V manudlu nebyly podrobnéjsi informace
charakterizujici koncepci, ze které byla kfivka uréena, ale predpokladdm, Ze s jednalo o
klasické vratné vyplachovani, které se u motord dvoudobych motoru pouziva nejcastéji
(pokud neuvazuji velké lodni motory, kde byva vyplachovani souproudé). Znamenalo by to
tedy, Ze dana koncepce priéného vyplachovani navriend Ing. Kralikem vychazi z hlediska
kvality vyplachu lépe neZ konvenéni vratna varianta. To by bylo pomérné prekvapivé
zjisténi, protoze se v dnesni dobé povaZuje pfiéné vyplachovani spiSe za prezitek. Na
zakladé toho jsem se rozhodl vytvorit jesté variantu motoru s vyplachovanim vratnym a
porovnat vysledky. Podrobné;jsi rozbor této problematiky bude proveden v kapitole 7. Pro
zajimavost jsem zkusil spocitat vyplachovaci kfivku i u mensi varianty motoru, ktera neni
predmeétem optimalizace. Vysledky koresponduji s namérenymi daty z motorové brzdy,
tedy Ze mensi motor funguje mnohem h(ife neZ druhy vétsi motor.
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5.3 Porovnani obou model(

Abych mohl povaZzovat 1D model za zkalibrovany, potfebuji mit néjaké ovéreni, ze
model odpovida realité. Nejlepsi by bylo, kdybych mél data napfiklad z tzv. tfitlakové
analyzy, kde zjistujeme tlaky v sacim, vyfukovém potrubi a ve valci a na zakladé téchto
vysledk( bych zkalibroval model. Toto méfeni se ale bohuZel nestihlo v¢as zrealizovat, takze
jsem se musel spokojit s doposud ziskanymi daty. Méreni z brzdy bylo vzhledem k rucni
regulaci sloZzeni smési provedeno pfi ménicich se prebytcich vzduchu, tudiz je jeho
vypovidajici hodnota diskutabilni. Navic byla lambda sonda umisténa na vyfukovém potrubi
ovlivnéna i Cerstvou smési unikajici pfi zkratovém vyplachovani. Obsah kysliku proto
nebude v pfimé vazbé na sloZeni smési a namérené vysledky nebudou odpovidat
skute¢nému sloZzeni smési. Na zakladé toho jsem se rozhodl brat data z motorové brzdy
spiSe orientacné a pfi kalibraci se budu primarné snazit o co nejvétsi shodu mezi vysledky
1D a 3D modeld.

Abych zhodnotil, jak si modely odpovidaji z geometrického hlediska, vynesl jsem
zavislost celkového objemu vdlce a dmychadla na uhlu natoceni klikového htidele. Tyto
grafy si musi maximalné odpovidat, jinak by bylo zbytecné cokoliv dale pocitat. Dle graf(
nize je patrné, Ze jsou modely z geometrického hlediska souhlasné.

Zavislost celkovych objemU na Uhlu natoceni klikového htidele
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Graf 36 - Geometrické porovndni obou modeld

Dale jsem porovnaval kolik hmoty zlstane v pracovnim valci po vyméné naplné
valce v obou modelech. Zde byly vysledky vyrazné odlisnéjsi nez v predchozim pripadé.
1D model totiz predikoval pomérné o dost vice hmoty ve valci nez model 3D (GT OP
znamend 1D model, ktery byl pouzit pro definici okrajovych podminek 3D modelu).
Predpokladal jsem, Ze by problém mohl byt diky nedostatecnému poctu cykll, které byly
v 3D modelu spocitany. Pokud by nespravné fungoval rezonanéni vyfuk, mohlo by dojit
k vétSimu Uniku cerstvé naplné z valce. Zkusil jsem tedy vytvofit 1D model motoru bez
rezonanéniho vyfuku, abych odstranil jeho vliv. | tento model ale vykazoval vyssi naplnéni
valce, coZz mi prislo prekvapivé.
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Hmota ve valci v zavislosti na Uhlu natoceni klikového hridele
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Graf 37 - Porovndni modelu z hlediska zachycené hmoty ve vdlci

Zkusil jsem proto jesté porovnat mnozstvi spaleného paliva. Vysledky byly pomérné
prekvapivé. Rozdily mezi modely byly totiz velmi vyrazné. To, Ze bude 1D model predikovat
vy$si hodnoty spaleného paliva, se z pfedchoziho grafu dalo odhadovat. Problém ale byl, Ze
rozdil pomérové nekorespondoval s rozdilem hmoty ve valci. To mé pfivedlo k tomu, abych
zkontroloval vysledky 1D modelu. Ukazalo se, ze ackoliv byl v prvku InjAF-RatioConn
nadefinovan soucinitel pfebytku roven jedné, ve valci byl soucinitel roven hodnoté 0,84.
Smés tudiz byla vyrazné bohatsi nez u CFD modelu, a proto byly odchylky v grafu 38 takto
vyrazné. Je to zajimavé, protozZe jsem od prvku InjAF-RatioConn ocekaval, Ze zajisti, aby byla
smés nasata do valce v nadefinovaném smésovacim poméru. Vysledky ale ukazuji néco
jiného. Dale je z grafu patrné, Ze si modely hofeni neodpovidaji z hlediska rychlosti hofeni.
Touto problematikou se budu zabyvat v dalsi kapitole.
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Graf 38 - Porovndni modelt z hlediska spdleného paliva
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Pro Uplnost ptriddvam jesté grafy porovnavaijici tlaky v pracovni vdlci a dmychadle.
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Graf 39 - Porovndni tlakd ve vdlci
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Graf 40 - Porovndni tlakd v dmychadle

5.4 Kalibrace modelu horeni

Abych se mohl snazit o shodu obou model(, bylo tfeba, aby si odpovidalo i hoteni,
resp. vyvin tepla. Na zdkladé jiz zjisténych informaci vime, Ze horeni v 3D CFD modelu bylo
pfili§ rychlé. Je proto tfeba vyzkouset rGzné varianty nastaveni. Ménil jsem jiz zminéné
parametry Initial flame surface density a Stretch factor. Zvolené nastaveni vSech variant je
patrné z tabulky nize.

Initial flame surface density | Stretch factor
Ladéni hoteni 1 1000 1,6
Ladéni hotreni 2 1850 0,8
Ladéni hofeni 3 1850 0,4

Tabulka 3 - Ladici parametry horeni
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Zavislost spaleného paliva na Uhlu natoceni klikového htidele

18
16
W 14
£
o 12
g 10 Ladéni hofeni 1
o 8
E 6 Ladéni horeni 2
O
& 4 Ladéni hofeni 3
2
0
340 350 360 370 380 390 400

Uhel natoceni klikového hridele [°]

Graf 41 - Ladeéni horeni

Pro dané nastaveni byl spocitan vidy jeden cyklus. Vysledky jsou patrné z vyse
uvedeného grafu. Ackoliv by modelu hofeni nastavenému v 1D modelu nejlépe odpovidala
tfeti verze nastaveni, po konzultaci s vedoucim prace jsem se rozhodl v optimalizaci dale
pokracCovat s variantou dvé, nebot jsme povaZzovali tento pribéh pro dany motor vice
pravdépodobny.

6 Druhad faze kalibrace

Tato faze bude metodicky stejnd jako faze predchozi. Vyuziji zde ale nové ziskané
informace z prvni faze kalibrace. Nyni bych pro prehlednost shrnul, k jakym zavérdm jsem
dosel v minulé kapitole a nasledné popisu, jak jsem upravil 1D a 3D model pro dalsi kolo
vypocta.

6.1 Kalibrace 1D modelu za pomoci vysledkd 3D CFD

V predchozi kapitole se mi podafilo vytvofit postup pro uréeni vyplachovaci krivky,
kterou jsem spocital pro tfi po sobé nasledujici cykly. Ukazalo se, Ze vyplachovaci kfivka
vychazi pfiznivéji nez zadana kfivka konvenéniho motoru. Do 1D modelu mohu nyni tento
prabéh zadat, ¢imz se dostanu k presnéjsimu priblizeni realité.

Rovnéz jsem zjistil, Ze si neodpovidalo sloZeni nasavané smési u 1D a 3D modelu,
protoZe se u 1D modelu pocitalo se smési bohatou. Tento problém jsem vyresil tim, Ze jsem
u nového 1D modelu upravil okrajovou podminku na sani. Nyni neni nasavan vzduch, do
kterého prvek InjAF-RatioConn vstfikuje palivo, ale je rovnou nasdvéna stechiometricka
homogenni smés metanu se vzduchem. Stejnd podminka je nastavena i v 3D CFD modelu.

Odlisnosti byly i u model( hoteni. 3D model predikoval pfilis rychlé horeni, a naopak
u modelu nastaveného ze vzoru GT Poweru jsem poté zhodnotil hoteni jako pfiliS pomalé.
Nakonec jsem vybral kompromisni variantu, ktera vyplynula z riznych konfiguraci ladicich
konstant u 3D modelu. Pro tento pribéh spaleného paliva jsem naladil Vibeho kfivku
v 1D modelu.
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6.1.1 Okrajové podminky teploty v pracovnim valci

Vzhledem k tomu, Ze byla u pfedchoziho modelu pouZita nejjednodussi moznost,
jak definovat okrajové teplotni podminky ve valci (konstantni hodnoty), jsem se rozhodl
pouzit v této fazi kalibrace presnéjsi model EngCylTWallSoln. Tento model modeluje vliozku
valce, hlavu a pist pomoci metody koneénych prvkl(. Vyhodou modelu je to, Ze na
jednotlivych komponentech ziskame detailnéjsi rozlozeni teploty, které mnohem Iépe
odpovida realité. Dalsi vyhodou je, Ze model predikuje tepelné toky jednotlivymi dily
motoru.

Do modelu byla implementovany geometrické informace ziskané z CAD modelu
a materidlové vlastnosti, u kterych jsem wvyuZil predpfipravenou knihovnu softwaru
a informace od konstruktéra motoru.

Komplikace byla pouze s tim, ze je model primarné uréen pro ¢tyfdobé motory,
takze zde byl pozadavek na pfipojeni alespon jednoho ventilu. To jsem obesel tim
zpUsobem, Ze jsem nadefinoval falesny ventil, jehoz zdvih byl realizovan v dolni uvrati, jeho
pramér odpovidal priiméru zapalovaci svicky a velikost maximalniho zdvihu byla nastavena
na nejmensi moznou. Tim bylo docileno to, Ze ventil neovliviioval déni ve valci, protoze byl
hmotnostni tok timto ventilem nulovy.
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366.9 2423 342 3
369.9 3501
3730 3573
376.0
379.0
3821
385.1
388.1
3912
394.2
3972
400 2
403 3
406 3
409.3
4124
4154
4184
421.6 4825
4245 4903
4275 496 1
4305 5039
433 .6 137
436.6 5215

346.9
3514

3657

3738
3813
3891
3869
404.6

4124
4202
426.0
435.8
4436
4514
453.2
4669
4747

3559

360 4

3649

3694
ISTE 9

3784

3829
3874
392.0

396.5
401.0

405.5

410.0

Obradzek 46 - Teploty dild motoru definované presnéjsim modelem EngCylTWallSoln
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Obrdzek 47 - Tepelné toky jednotlivymi dily Obrdzek 48 - Model falesného ventilu
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6.1.2 Kalibrace pritokovych souciniteld s ohledem na tlak

Pritokovy soucinitel nezavisi pouze na zdvihu (otevieni kandlu), ale také je pomérné
znacné ovlivnén tlakem. Pokud je vysoky tlak ve valci, proud ma vétsi hustotu a setrvacnost,
tim paddem mda mensi tendenci ménit smér. To ma za ndsledek, Ze pfi vy$sim tlakovém
poméru 1t mezi vdlcem a napfiklad vyfukovym potrubim je vyssii pratokovy soucinitel. Tato
zavislost je vyznamnéjsi u dvoudobych motord, nebot jsou zde vyssi tlakové poméry,
protoZe k otevirdni kanal(i mizZe dochdzet i v poloviné expanzniho zdvihu. Proto bych tento
efekt mél také zahrnout pro zpresnéni 1D modelu. Abych dokazal zhodnotit vliv tohoto
efektu, vysel jsem z experimentalnich dat namérenych pro vyfukovy kandl dvoudobého
motoru. Zjistil jsem zdavislost tlakového spadu na priatokovém souciniteli, kterou jsem
nasledné zanesl do 1D modelu motoru. [16]
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Graf 42 - Vliv tlaku na pritokovy soucinitel [13] Graf 43 - Prepocitand korekce pro vyfukovy kandl motoru

Graf 43 ukazuje konstantu, s kterou by dle zmérené zavislosti mél byt korigovan
pratokovy soucinitel. Je patrné, Ze nejvétsi korekce je pri otevreni a zavreni kanalu, kde je
ve valci nejvétsi tlak. Zanesl jsem tedy tuto korekci do 1D modelu motoru a vykreslil jsem
si efektivni pratocnou plochu. Z grafll Ize usuzovat, Ze vliv tlaku na pritokovy soucinitel neni
obecné zanedbatelny, ale tim, Ze se korekce projevi pouze pfi velkych tlakovych pomérech,
které jsou prevazné u mensich pratocnych ploch kanalu, neni vysledné ovlivnéni efektivni
pratocné plochy zase tolik zdsadni. U plnicich kanalu je vliv jesté mensi. Korekce na tlak
jsem tedy jiz v modelu nechal, ale lze fici, Ze kdybych je vynechal, tak se velké chyby
nedopustim.

68



Plocha vyfukového kanalu
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Graf 44 - Vliv korekce pritokového soucinitele na tlak na efektivni priitocnou plochu

6.2 3D model druhé faze kalibrace

6.2.1 Definice novych okrajovych a pocatecnich podminek 3D modelu

Z nové kalibrovaného 1D modelu bylo opét mozné odecist okrajové a pocatecni
podminky. Postup zadavani byl totozny jako u jiz pfipraveného modelu. Za zminku moznd
stoji jen to, Ze jsem nyni lépe nedefinoval okrajové podminky na vyfukovém potrubi.
Nezadal jsem stejnou teplotu po cele sténé vyfuku jako tomu bylo u predchoziho modelu,
ale rozdélil jsem sténu vyfuku do vice oblasti, kde jsem nasledné definoval pfislusné teploty
odectené z 1D modelu, které se samoziejmé méni i v redlu (viz. graf 45). Na obrazku nize je
patrné rozdéleni do jednotlivych oblastni (odpovidaji prvkim vyfukového potrubi

v 1D modelu).
l@.

Obradzek 49 - Oblasti pro definici okrajovych podminek vyfuk
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Okrajova podminka teploty predepsana do 3D modelu
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Graf 45 - Okrajovd podminka teploty stény vyfukového potrubi

6.3 Vysledky simulaci

6.3.1 Prvnivypocetni model

Tato cast kalibrace nezacala zrovna stastné, protoze se pfi vypoctu vétsiho poctu
cyklh objevil dalsi problém. S rostoucim poctem cykld se objevily ,skoky” v prabéhu
hmotnosti ndplné valce patrné na grafu 46, které v predchozich simulacich nebyly diky
mensimu poctu cykll patrné. Tento problém zplsoboval i posun vyplachovaci kfivky ve
sméru osy X.

Hmota ve valci

0,0006

0,0005

0,0004

0,0003 —Cyklus 1
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0
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Uhel natoéeni klikového hridele [°]

Graf 46 - Zavislost hmoty ve vdlci na uhlu natoceni klikového hridele
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Vyplachovaci kfivka
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Graf 47 - Vyplachovaci krivky druhd faze

Z vysledk(l je patrné, Ze tato data jsou pro dalsi vyhodnoceni nepouZitelnd a
problém je tfeba vyresit. Bylo to nepfijemné zjiSténi, protoze vypocet jednoho cyklu trval
kolem 13 hodin na 128 procesorech. Podrobnéjsi analyzou sité jsem zjistil, Ze problém je
zpUsoben zménou objemu sité vyfuku. Pro funkci modelu bylo nutné, aby byla sit vyfuku
pfipojena ksiti pracovniho valce az po mensim prekryti valce. Tim bylo zajisténo, Ze
nedochazelo k divergenci (viz. kapitola 5.2.1). Pfipojovani vyfukové sité jsem nejprve vyresil
tak, Ze jsem vytvoril dalsi sit, ktera méla vyfukovy kanal odsazeny o 0,2 mm od valce. Tato
sit byla aktivni, kdyZ nebyl vyfuk pfipojen k vélci. Ukazalo se ale, Ze tento pfistup je velmi
komplikovany a navic nefunkéni. Musel jsem totiz vytvaret dvé témér totoiné sité vyfuku,
které obsahovaly velké mnoiZstvi selections, které bylo tfeba definovat. Sité mély
nezanedbatelny rozdil ve svém objemu, ktery pravé zptsoboval skoky v hmotnosti. Rozdily
byly zplsobeny zfejmé tim, Ze jsem sit odsazeného vyfuku zvolil hrubsi. Hrubsi sit
nedokazala plné vyplnit objem jako sit jemnéjsi. Velky objem rezonancniho vyfuku
vyfuku pfi otevirani vyfukového kandalu a kompresi pfi jeho zavirani. To mélo zfejmé vliv na
plnéni valce.

Redeni bylo velmi jednoduché. PouZil jsem neodsazenou sit vyfuku, kterou jsem
pouze odsunul o 0,1 mm od valce. Objem sité byl tedy totoZny a navic sit vyfuku stacilo
pripravit pouze jednou. Druhou sit jsem jenom zkopiroval a posunul. Po této Upravé zacal
jiz model fungovat.
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6.3.2 Druhy vypocetni model

6.3.2.1 Citlivost vysledkt na pocet potiebnych cyklt 3D CFD simulace

Vypocet na opraveném modelu probéhl nadvakrat. Na zakladé predpokladi
z kapitoly 5.2.2 jsem nejprve nastavil vypocet na 10 cykll s tim, Ze jsem doufal, Ze rfeSeni
stihne zkonvergovat. Po zobrazeni vysledk(l jsem zjistil, Ze se vysledky stdle méni cyklus od
cyklu, takze jsem spustil jesté vypocet dalSich 5 cykll. Ani po tomto poctu cykll nebyly
vysledky zcela ustdlené.

Hmota ve valci
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0,0004
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0,00038 GT Power
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0,00036

0 5 10 15 20 25 30

Pocet cykl

Hmota [kg]

Graf 48 - Citlivost na pocet cykli — extrapolace

V grafu 48 jsem vynesl| zavislost zachycené hmoty ve valci na poctu spocitanych
cykl(. Nejprve se hmota ménila pomérné nahodné, ale od 7 cyklu zacala systematicky
klesat. Zkusil jsem proto body pro 7-15 cyklus prolozit kfivku, pomoci které jsem se snafil
odhadnout potrfebny pocet cykll, pfi kterém dojde k poklesu hmoty na hodnotu 1D.
Z odhadu vyplyva, Ze by bylo tfeba spoditat jesté dalSich 15 cykll. Vzhledem k tomu, Ze se
vyplachovaci kfivka jiz od 7 cyklu témér neménila a vzhledem k tomu, Ze vysledky vypadaly,
Ze si po zkonvergovani budou modely odpovidat, tak jsem se rozhodl ve vypoétech ddle
nepokraéovat.

6.3.2.2 Porovndni modeld po druhé fdzi kalibrace

Cilem kalibrace bylo, abych ziskal vyplachovaci kfivku, kterd bude vstupnim
parametrem do 1D modelu a zaroven bylo tieba ovéfit, Ze si dané modely odpovidaji.
Nejprve jsem porovnal vysledky 1D modelu s vysledky modelu 3D. Vysledky nebyly vyrazné
rozdilné, ale néjaké odchylky zde byly. Rozhodl jsem se proto vytvofit porovnavaci 1D
model, ktery mél pfesné stejné nadefinované okrajové podminky jako model 3D. Odstranil
jsem tedy saci potrubi sjazyékovym ventilem a nahradil jsem ho predepsanym
hmotnostnim tokem na vstupu. Dale jsem zadal normalizovany vyvin tepla z posledniho
spocitaného cyklu 3D simulace a teploty komponent v pracovnim valci jsem zadal fixné
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stejné jak tomu bylo ve 3D modelu. V takto pfipraveném modelu jsem nasledné ménil ladici
parametry a snazil jsem se docilit co nejvétsi shody s modelem 3D.
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3
okoli-2
Obrdzek 50 - Kalibracni 1D model

Vysledkem bylo zjisténi, Ze vyrazné lepsi shody se dosdhne, pokud vyndsobim
pratokovy soucinitel plniciho kanalu hodnotou 1.35. Tim jsem docilil témér totoZzného
prabéhu tlaku a teploty v dmychadle. Znamena to tedy, Ze 3D simulace pocita s vyssim
pratokovym soucinitelem, nez ktery byl uréen experimentdlné. Vzhledem ktomu, Ze
experimentalné zjistény pritokovy soucinitel vychazel nizky (kolem hodnoty 0,4), tak mi u
této korekce vychdzi, Ze by mohla byt v souladu s realitou. Navic prltokovy soucinitel
nebylo mozné urcit pfimo méfenim, ale musel byt dopocditavan z modelu. Vysledem byl
tedy ovlivnén nepresnostmi méreni vSech komponent motoru. Déle budu proto pocitat
s timto korigovanym pritokovym soucinitelem.

Dalsi konstantou, kterou jsem ladil, byl soucinitel prestupu tepla ve valci. Pfi
hodnoté 0,7 se vyrazné zlepsila shoda teploty zejména v expanznim zdvihu. Znamena to
tedy, Ze 3D model predikuje mensi tepelny tok nez 1D model. V tomto ptipadé bych naopak
véril spiSe 1D modelu, protoZze zde jsou pfesné nadefinované materidlové vlastnosti
komponent. V pfisti 3D simulaci je tedy zapottebi provést korekci, ktera zajisti lepsi shodu
s 1D modelem.

Nasledujici grafy zobrazi vysledky rtznych cykl z 3D simulaci, vysledky 1D modelu,
ktery byl pouzit pro okrajové a pocatecni podminky a vysledky kalibrovaného 1D modelu
(Cervené ktivky).
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6.3.2.2.1 Vysledky pracovni valec

Hmota ve valci
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Graf 49 — Vysledky druha faze — hmota v pracovnim vdlci
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Graf 51 - Vysledky druhd fdze — Teplota v pracovnim valci
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Graf 52 - Vysledky druhd faze — hmotnost spdleného paliva
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Graf 53 - Vysledky druha fdze — vyplachovaci krivky
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6.3.2.2.2 Vysledky dmychadlo
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Graf 54 - Vysledky druhd fdze — hmota v dmychadle
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Graf 55 - Vysledky druhd fdze — tlak v dmychadle
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Graf 56 - Vysledky druhda fdze — teplota v dmychadle
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6.3.2.3 3D vysledky

Pro vyhodnoceni 3D vysledk(l je v programu Fire mozné vyuzit predpfipraveného
skriptu. Myslenka je takova, Ze si v grafickém prostfedi nadefinujeme roviny a veliciny,
které nds zajimaji. Ty uloZime do skriptu, ktery je potom mozné spustit pres prikazovy radek
bez spusténi programu. Vyhodou je, Ze je tento skript prenositelny mezi rlznymi vypocty.
Pokud tedy dodrZzime polohu modelu, jsme schopni velmi rychle vyhodnotit vysledky.
Vzhledem k tomu, Ze jsem planoval délat vétsi pocet podobnych simulaci, pfislo mi uzite¢né
tento skript nadefinovat. Priklady vysledk, které jsem vyhodnocoval v této i v ndsledujicich
simulacich uvadim nize (vysledky jsou pro posledni 15 cyklus).

engine_500ccm-newhiesh-comb_initF SD_1850-5F _0p&:ArM_4450.0:Flow:MachMumber]-]
0.35194
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Obrdzek 51 - Machovo ¢islo ve vyfukovém potrubi

engine_500ccm-newhesh-comb_initFSD_1850-SF _0p8:AN_4825.0:Species:Mass_Fraction_CH4[-]
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Obrdzek 52 - Hmotnostni zlomek paliva ve vdlci
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engine_500ccm-newMesh-comb_initF SD_1850-SF_0p8:AN_4825.0:Flow:MachNumber[-]
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o

Obrdzek 53 - Machovo cislo ve vdlci

engine_500ccm-newMesh-comb_initFSD_1850-5F_0p&:AN_4825.0:Flow.Temperature[K]
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Obrdzek 54 - Teplota ve vdlci

engine_S00ccm-newMesh-comb_initF SD_1850-5F_0p&:AN_4440.0:Flow:TotalPressure[Pa]
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Obrdzek 55 - Klidovy tlak ve valci
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7 Porovnani aktualniho vyplachovani s vratnym

Prvni prototyp motoru byl optimalizovdn pouze pomoci 1D pfistupu, takze
informace o optimalnim geometrickém usporadani vyplachovacich kanall nebyla znama.
Autor projektu se na prototypu rozhodl ovéfit svou predstavu o tom, Ze lepsi vymény
naplné valce u koncepce s externim pistovym dmychadlem a nizsimi provoznimi otackami
(optimalizace byla provddéna na 2000 min™) bude dosaZeno, pokud se pouZije specidlni
koncepce pistu s deflektorem a usporadanim plnicich kandld blizicich se spiSe pricnému
vyplachovani. Zkusenost z konstrukci dvoudobych motoru ale fika, Ze u vratného zplsobu
vyplachovani se dosahuje mnohem lepSich ucinnosti. Zajimalo mé proto srovnani obou
koncepci.

Pro spravedlivé srovnani by bylo zapotrebi provést optimalizaci obou variant, nebot
jsme se pfi navrhu nékteré z nich mohli trefit do vétSiho optima. To ovsem jesté
neznamena, Ze koncepce, ktera vyjde hlre pfi prvnim navrhu, je horsi. Mé ¢asové moznosti
bohuZel neumoznovaly provedeni zodpovédné optimalizace.

V 1D modelu, ktery slouzil k optimalizaci, byl pouzit hruby odhad vyplachovaci
krivky, ktery vychdzel z predpokladu, Ze vyplachovani bude diky externimu dmychadlu
kvalitnéjSi. Na zakladé této optimalizace byly urceny zékladni geometrické rozméry. Pro
tuto geometrii navrhl Ing. Kralik pfesny geometricky model s tvarovanim pistu a kanald. Ja
osobné bych asi na misté Ing. Krélika zvolil méné odvdiny zplUsob navrhu geometrie
komponent motoru. Zfejmé bych vzal jiz existujici geometrii fungujiciho dvoudobého
motoru, kterou bych se snazil implementovat do této nekonvencni koncepce. Presné tento
postup jsem se snazil napodobit simulaéné. Vzal jsem tedy jiZ existujici geometrii motoru,
dodriel jsem vSechny geometrické parametry z 1D modelu a prenesl jsem existujici
geometrii do nekonvenéni koncepce. Vtomto odstavci se tedy nesnazim zhodnotit
nejvhodnéjsi zplisob vyplachovani, ale spiSe se snazim porovnat aktudlni variantu s tim,
jakych vysledk( by se dosahlo, kdyby autor vysel vice z geometrie konvencnich motort a
zménou by bylo pouze externé pridané dmychadlo a nizsi provozni otacky motoru.

7.1 Tvorba 3D CAD modell

Vzorovou geometrii jsem pouzil takovou, kterou jsem mél k dispozici — motor
Jawa 593. Jednd se o motor o zdvihovém objemu 250 cm?3 (poloviéni neZ prototyp). Pomoci
zmény méritka jsem docilil stejného vrtani valce u vzorového modelu s modelem
prototypu. Nasledné jsem upravil vy$ku kanal( tak, aby odpovidala prototypu. Sitka kanald
nastésti vysla témér totozna, takze vyslednd plocha a ¢asovani bylo u nové vytvoreného
modelu také totozné. Pist a hlava valce byla opét pfevzata ze vzorového modelu. Byla tedy
poutzita klasicka koncepce pistu bez deflektoru. [9]
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Obrdzek 56 - Kandly motoru Jawa 593 [9]

Fam
— i

Obrdzek 57 - Nové vytvoreny model s vratnym vyplachovdnim
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Obrdzek 58 - Model prototypu



7.2 Vypocetni modely motoru s vratnym vyplachovanim

Nejprve jsem opét vytvofil 1D model motoru, ktery slouZil pro okrajové podminky
3D simulace. Model vlastné témér odpovidal modelu, ktery jsem pouZil pro simulace
prototypu s tim rozdilem, Ze jsem vloZil vyplachovaci kfivku pro konvenéni motor.

U 3D modelu jsem opét resil problém se skoky v hmotnosti ve valci a naslednym
posouvanim vyplachovaci kfivky. Problém jsem vyresil, stejné jako dfive, posunutim
totozné sité vyfuku. Bylo opét spocitano 15 cykll s tim, Ze konvergence byla na podobné
urovni jako u predchozi simulace prototypu.

7.3 Vysledky simulaci

Vysledky vysly celkem prekvapivé. Ukazalo se, Ze u vratného vyplachovani dojde
k horSimu naplnéni valce. Motor této koncepce by tedy mél mensi vykon nez motor dle
navrhu Ing. Krdlika. Porovndval jsem vysledky pro posledni 15 cyklus. Vyplachovaci kfivka
jasné ukazuje, Ze k uniku Cerstvé smési do vyfuku dochazi mnohem dfive nez u predchozi
varianty.

Hmota ve valci
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Vratné vyplachovani
0,0002
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0
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Uhel natoceni klikového hiidele [°]

Graf 57 - Porovndni hmoty ve vdlci obou typl vyplachovadni
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Graf 58 - Porovnadni tlaki ve vdlci obou typu vyplachovdni
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Graf 59 - Porovndni hmotnosti spdleného paliva obou typl vyplachovdni
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Graf 60 - Porovndni vyplachovacich krivek obou typu vyplachovani
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3D vysledky potvrzuji zavéry z 2D vysledk(. Na obrdazcich nize je porovnani
hmotnostnich zlomk(i CHs pro stejné Uhly natoceni klikového hfidele. Je z nich jasné patrné,
Ze diky absenci deflektoru dochazi k dfivéjSimu Uniku ¢erstvé smési do vyfukového potrubi.
Vysledky tedy naznacuji, Ze pouziti deflektorové konstrukce pistu ma pro tento provozniho
rezimu jisté vyhody. Otazkou ale je, zda bude situace stejna i pfijinych otackach. Domnivam
se, ze vratné vyplachovani zacne byt vyhodné aZ od vyssich otacek, kde jsou konvenéni
motory bézné provozovany. Pfi vysSich otackach bude také vétsi turbulence, ktera
umochuje vSechny transportni jevy. U deflektorové konstrukce se da tedy predpokladat, ze
se u téchto otacek za¢nou vyraznéji projevovat potize spojené s nerovnhomérnym tepelnym
zatizenim pistu.
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Obrazek 59 - Hmotnostni zlomek CH,4 pri 135° (vpravo je vratné vyplachovadni)
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Obrdzek 60 - Hmotnostni zlomek CH,4 pri 140° (vpravo je vratné vyplachovdni)
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Obrdzek 61 - Hmotnostni zlomek CH4 pri 155° (vpravo je vratné vyplachovadni)
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8 Optimalizace motoru

Aby si autor projektu mohl oveéfit svou hypotézu, Ze dand koncepce bude diky
dmychadlu dosahovat vysokych stfednich efektivnich tlakl pfi malych otackach, proved|
jsem optimalizaci s poZzadavkem na dosazeni maximalniho tofivého momentu pfi otdckach
2000 min, Jiz v mé bakalafské praci jsem dosel k nazoru, Ze neni mozné optimalizovat
motor samostatné bez rezonancniho vyfuku. Celd problematika je provazana podobné jako
kdyZ optimalizujeme ¢tyfdoby motor s turbodmychadlem. Bylo tedy nutné vytvorfit model
rezonancniho vyfuku, ktery se bude ménit spolecné s optimalizovanymi parametry. Pro
navrh jsem vyuZil poloempirickych vztah(l uvedenych v literatute [17]. Teorie je postavena
na faktu, Ze se tlakové rozruchy v potrubi Sifi rychlosti zvuku. Dle jednoduchého vypoctu
Ize potom stanovit tzv. rezonancni délku potrubi, na zakladé které je nasledné empiricky
dopocitan zbytek geometrie vyfuku.

| LPO1 LP12 LP23 LP34 'J LP4S \|LP§§ l

DEP3

DEP4

Obrdzek 62 - Geometrie vyfukového potrubi [17]

a=Vk-r-T (8.1)

t_(ao)(60)_ 2-L;
° 7 \360/ \n/ 1000-a (8.2)

83,3'a,a
L, =—— (8.3)
n
4-h,, -
EXD = Mk " Svk (8.4)
T

LPy; =0,1-L; (8.5)
LP12 == 0,4’1 ' Lt (8.6)
LP23 == 0,14 ) Lt (85)
LP34_ == 0,11 ) Lt (8_6)
LPy,s = 0,24 - L, (8.7)
LP56 = LP45 (88)
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DEP, = K, - EXD (8.9)

DEP, = DEP ( LPz )1'33 (8.10)
2= 3 \LP,, + LP,, '

DEP; = K, - EXD (8.11)

DEP, = DEP; (8.12)

DEP; = K4 - EXD (8.13)

DEP, = DEP: (8.14)

Ze vztahU plyne, Ze mizeme bez problém urcit délky jednotlivych dilG vyfukového
potrubi. U priimérd mame navic definované konstanty Ki, K; a Kz. Tyto konstanty specifikuji
typy motorl. Konstanta Ki nabyva hodnoty 1,125 pfi navrhu vyfuku pro endurové
motocykly a hodnoty 1.05 pro silniéni motocykly. Konstanta K; ma hodnotu 2,25 pro
endurové motocykly a hodnotu 3,25 pro silni¢ni motocykly. A nakonec konstanta Kz nabyva
hodnoty 0,6 pro silni¢ni motocykly, 0,65 pro motokrosové motocykly a 0,7 pro motocykly
na enduro. Hodnoty jsou ovlivnény predpoklddanym stfednim efektivnim tlakem. U
motocykll pro silni¢ni zavody se predpoklada stiedni efektivni tlak 11 bar( a u endurovych
motocykll je to 8 barl. [17]

8.1 1D model

Pro optimalizaci jsem vyuZzil 1D model, ktery dfive slouZzil pro vypocet okrajovych a
pocatecnich podminek pro 3D simulaci. V modelu jsem nadefinoval Vibeho kfivku
vypocitanou poslednim 15 cyklem 3D simulace. Dale jsem udélal korekci u pritokového
soucinitele plniciho kandlu, na kterou jsem pfisel v kapitole 6.3.2.2. Jako posledni jsem
udélal model vyfuku, ktery odpovidal dfive odvozenym vztahim. Modelu vyfuku jsem
vytvoril tak, aby se geometrie aktualizovala pfi kazdé zméné geometrie vyfukového kanalu
a déle jsem zde zahrnul i vliv rychlosti zvuku na rezonancni délku. Ve vyfukovém kanal{
jsem totiz odecital teplotu, izoentropicky exponent a mérnou plynovou konstantu. Z téchto
hodnot jsem spocital okamzitou rychlost zvuku, kterou jsem nasledné zpriiméroval pres
cyklus. Abych dosahl co nejlepsich vysledkl, pridal jsem jesté konstantu Ka, kterou jsem
nasobil rezonanéni délku vyfuku. Vzhledem k tomu, Ze jsem nevédél, ke kterému typu
motoru ma optimalizovany motor nejblize, provedl jsem optimalizaci konstant K1, Kz, Kz a
Ka. Vysledky jsou patrné z tabulky nize.

Ka 1,09
K2 3,16
Ks 0,428
Ka 1,04

Tabulka 4 - Konstanty pro model vyfuku
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Z vysledk(l plyne, Ze konstanty K1 a Kz vySly rozumné mezi hodnotami, které byly
udany. Konstanta Kz vySla mensi, ale zde bych rozdil pficital tomu, Ze neni obvyklé
optimalizovat vyfukové potrubi pro takto malé otacky. Posledni konstanta K, vysla témér
rovna 1, coz ukazuje, Ze vypocet rezonancni délky je spravny.

Dale bylo zapotfebi provést citlivostni analyzu na diskretizacni délky potrubi, které
maji vyznamny vliv na vypocetni ¢as. Je to vlastné délka, ktera uddva na kolik kontrolnich
objem0 bude potrubi rozdéleno. Dosud jsem pocital pouze jednodussi simulace, takze jsem
si mohl dovolit zvolit diskretizaéni délku 10 mm s tim, Ze mi nevadil delsi vypocetni ¢as. U
viceparametrové optimalizace se ale uZ vyplati provedeni analyzy. Zacal jsem
s doporucéenim vyrobce programu, ktery uvadi, Ze by diskretiza¢ni délka méla byt rovna
0,55 - primeér vrtani valce. Vykreslenim pribéh tlakd ve vyfukovém potrubi se ale ukazalo,
Ze je takto definovana délka nedostatec¢na. Pripustné shody bylo dosazeno teprve pfi
nastaveni 0,2 - primér vrtani valce. [6]

‘| :
LP34-1 LP45-1

e =
vyf_kanal-1 vyf_kanal-2

okoli-2
Obrdzek 63 - Model vyfukového potrubi

8.2 Optimalizace 2000 mint

8.2.1 Optimalizace bez nutnosti vyroby kompletné nového prototypu

U optimalizace bylo tfeba nejprve zvazit jaké parametry se budou optimalizovat.
V této kapitole jsem se snazil zvolit takové parametry, aby bylo zapotfebi co nejmensich
zmén v prototypu. Vybral jsem proto vysku plnicich kandld, vysku vyfukového kanalu,
pomeér sifek kanall, dhel natoceni ramen klikového hridele (motor ma stejny klikovy hridel
pro pracovni valec a dmychadlo) a predstih zdZzehu. Pfi Upravach by se tedy primarné
vymeénila pouze vlozka pracovniho valce, klikovy htidel a pfipadné by se provedly mensi
zmény na valci motoru (vyfrézovani vétsich otvor( pro kanaly apod.). Z predchozich modelt
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jsem mél jiz predpripraveny model plniciho kandlu, ktery uvazoval nesymetrii rozvodu.
Problematické by mohlo byt to, Ze mam definovanou zdvislost pribéhu pritokovych
souciniteld na uhlu natoceni klikového hfidele. Pfepocitdvat tyto zdvislosti pfi zméné
geometrie kanall by bylo velmi ndrocné a pravdépodobné i nepfesné. Rozhodl jsem se
proto zadat jejich primérné hodnoty a porovnat vysledky s modelem, ktery mél zadané
prabéhy namérené. Vysledky nastésti ukazaly, Ze jsou rozdily minimalni, takZze bylo mozné
vyuZzit konstantni hodnoty soucinitel(.

Vysledky optimalizace vysly pomérné dobfe, nebot se podafilo zvysit tocivy moment
motoru z hodnoty 49 Nm na hodnotu 87,6 Nm. Stfedni indikovany tlak byl zvySen z hodnoty
5,83 bar na hodnotu 10,43 bar. Nyni je tfeba osvétlit co myslim stfednim indikovanym
tlakem. Vétsinou byva zvykem u ¢tyrdobych motorl zahrnovat do indikované Gcinnosti i
vliv. vymény valce. V mechanické acinnosti jsou potom definované ztraty treci a
nebot je zde jesté dmychadlo. Provedenim tlakové indikace v pracovnim valci tak
nezahrneme praci na vyménu ndplné valce. Byvad tedy zvykem tuto negativni praci
zahrnovat do mechanické Ucinnosti. Indikované veliciny jsou tedy u dvoudobych motori
myslené vétsSinou takové, které nezohlednuji negativni praci dmychadla. Vzhledem k tomu,
Zze program GT Power umoziiuje pohodiné odectené této negativni prace, tak vSechny
veli¢iny, které oznacuji jako indikované v této praci, zahrnuji i praci dmychadla. Takto
definované veli¢iny je tedy moZné srovnavat s indikovanymi veli¢inami motor( ¢tyfdobych.

Priibéh optimalizace geometrie motoru

100

Moment motoru [Nm]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Pocet spocitanych variant [-]

Graf 61 - Prubéh optimalizace geometrie motoru
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Model Plvodni Optimalizace
LPO1 [mm] 498,5 320.38
LP12 [mm] 700 1313.57
LP23 [mm] 460 448.54
LP34 [mm] 280 352.42
LP45 [mm] 600 768.92
LP56 [mm] 400 768.92
EXD [mm] 58.57 44.9
DEP1 [mm] 62 48.96
DEP2 [mm] 85 96.15
DEP3 [mm] 150 142.12
DEP4 [mm] 150 142.12
DEP5 [mm] 39.3 19.22
DEP6 [mm] 39.3 19.22
Vyska vyfukového kanalu [mm] 30.8 32.4
Sitka vyfukového kanalu [mm] 87.5 48.87
Vyska plniciho kanalu [mm] 13 14.97
Sitka plniciho kanalu [mm] 140 178.65
Natoceni ramen klikovych hfideld ] 216 236.12
500 [°] -5,41 9,34
Tocivy moment motoru [Nm] 49 87,6

Tabulka 5 - Vysledky optimalizace

Vzhledem k tomu, Ze jsem mél k dispozici dostatecny pocet licenci, rozhodl jsem se
zkusit optimalizovat kompletné celou geometrii vyfuku. Nezndm totiz pozadi toho, jakym
zpUsobem byly odvozeny empirické vztahy, které jsem pouZil. Je tedy moziné, Ze optimalni
geometrie vyfuku bude zcela jina. VyuzZil jsem k tomu geneticky algoritmus. Mél jsem
celkem 12 nezavislych parametr( a spocital jsem 1500 variant. Navic jsem do modelu
zaved| primér DEPO1, abych ovéfil predpoklad, Ze po vystupu z valce je idedlni trubka
neproménného prlifezu. Rovnosti primérd DEP; a DEP, a délek LP,s a LPs¢ jsem také
radéji nepredpokladal a nechal jsem je optimalizovat zvlast.

Prabéh optimalizace geometrie vyfuku
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Graf 62 - Prubéh optimalizace geometrie vyfuku
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Pomoci optimalizace geometrie vyfuku bylo dosazeno opétovného zvyseni tocivého
momentu na hodnotu 96,5 Nm. Vypocitané rozméry vyfuku jsem prepocital na konstanty
uvedené v empirickém vztahu (viz. tabulka 6). Z jejich hodnot je jasné patrné, Ze empiricky
vztah byl navrien pomérné dobre, protoze se konstanty pfilis nelisi. Uvazoval jsem, zda
jsem nemél tuto optimalizaci provést jiz dfive a zpfresnit tak model vyfuku pred predchozi
optimalizaci. Zkusil jsem proto tyto konstanty zadat do modelu, ktery byl vychozi pro
predchozi optimalizaci geometrie motoru. Zjistil jsem, Ze nové vypocitany tocivy moment
motoru byl mirné horsi nez dle plivodniho empirického vztahu kalibrovaného pomoci ¢ty
konstant. Je tedy zfejmé, Ze postup byl pfedchozi postup zvolen spravné. Nové vypocitana
geometrie vyfuku neni obecn3, ale spiSe odpovida optimalizované geometrii motoru.

Verze | Konstanty — optimalizace K; — K, | Konstanty — optimalizace kompletni
LPO1 0.1 0.122873213
LP12 0.41 0.395250265
LP23 0.14 0.158524122
LP34 0.11 0.109801519
LP45 0.24 0.213550881
LP56 0.24 0.232541919
DEP1 1.09 0.985883363
DEP10 1.09 1.001781136
DEP2 1.33 0.964037357
DEP3 3.17 3.457387751
DEP4 3.17 4.671001559
DEPS 0.43 0.423517127
DEP6 0.43 0.423517127
L 1.0361629 1.072494486

Tabulka 6 - Optimalizace konstant vyfukového potrubi

Obrdzek 64 - Model vsech variant rezonancnich vyfukd

Obrazek 64 ukazuje modely jednotlivych vyfukt. Prvni vyfuk je plvodni z prototypu,
druhy je vypocteny pomoci kalibrovaného empirického modelu a treti je vyfuk vznikly
kompletni optimalizaci vSech geometrickych parametrli. O obrazk( plyne, Ze plvodni
varianta méla Spatné urcenou rezonancni délku (pokud jsem mél spravné informace a
motor byl opravdu optimalizovan na 2000 mint). Jako jednu z nejvétsich nevyhod
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optimalizace na takto nizké otdcky vidim vyslednou délku rezonan¢niho vyfuku. Posledni
nejlepsi verze ma dokonce délku 4051 mm.

Na grafech nize je zobrazeno, jaky vliv méla optimalizace na pribéhy jednotlivych
veli¢in motoru.
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Graf 63 - Porovndni vysledk( optimalizace — tlak
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Graf 64 - Porovndni vysledk( optimalizace — hmota
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Graf 65 - Porovnadni vysledki optimalizace — tlak vyfuk
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Graf 66 - Porovndni vysledki optimalizace — tlak dmychadlo

Z vysledka plyne, Ze se optimalizaci podafilo docilit vyrazného zlepSeni, protoze bylo
zménou geometrie dil(i, které jsou na daném prototypu vyménitelné, a zménou ¢asovani
zapalu dosazeno témér dvojndasobného vykonu pfi stejnych otackach. Nyni se podivam na
pfipad, kdy se bude vyrabét zbrusu novy prototyp a bude tak mozné optimalizovat i dalsi
parametry, které nejsou u této koncepce motoru mozné ménit.
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8.2.2 Optimalizace s nutnosti vyroby nového prototypu

Abych zjistil, jakého vykonu je mozné pfi danych otackach touto koncepci
dosahnout, proved! jsem dalsi optimalizaci, kde jsem pfidal dva parametry, kterymi byly
zdvihovy objem a kompresni pomér dmychadla. Optimalizace probéhla prakticky stejné
jako v predchozi kapitole s tim rozdilem, Ze bylo optimalizovano vice parametr(i. Aktudlné
byl kompresni pomér dmychadla zvolen jako maximdalné mozny, takze tuto hodnotu jsem
nastavil jako horni mez parametru. Zkoumal jsem tak, zda ndhodou neni velky kompresni
pomér u dmychadla nevyhodny.

Vysledky této optimalizace nepfinesly vyrazné zlepsSeni. Bylo dosazeno tocivého
momentu 96,5 Nm, coz je stejna hodnota jako u pfedchozi varianty po optimalizaci vyfuku.
Lze predpokladat, Zze kdyby byl u této varianty optimalizovan i vyfuk, tak se dosdhne
hodnoty pfes 100 Nm. Hlavni nevyhodou ale je to, Ze zdvihovy objem dmychadla vysel
1460 cm3 coz by pfineslo vyrazné zvétseni rozmér(. Vysledek je to celkem pFekvapivy,
protozZe bych u této varianty cekal, Ze efekt negativni prace prevazi lepsi naplnéni valce. U
kompresniho poméru byl vysledek dle ocekavani, protoze vysel nejvétsi kompresni pomér,
ktery umoziuje konstrukce dmychadla. Je tedy zfejmé, Ze predchozi varianta se zdvihovym
objemem 589 c¢cm? je vyrazné lepsi, nebot dosahujeme podobného vykonu pfi mensich
prostorovych narocich. Vysledky optimalizace v tabulce 7 uvadim spiSe jen informativné.

Vyska vyfukového kanalu [mm] 324 31.46
Sitka vyfukového kanalu [mm] 48.87 45
Vyska plniciho kanalu [mm] 14.97 13.28
Sitka plniciho kanalu [mm] 178.65 182.38
Natoceni ramen klikového htidele [°] 236.12 242
Zdvihovy objem dmychadla [cm3] 589 1460
Tocivy moment motoru [Nm] 87.5 96.5

Tabulka 7 - Vysledky optimalizace — novy prototyp

8.2.3 Vlivjednotlivych parametrd na vykon motoru

V zavéru této kapitoly jsem se jesté rozhodl| provést analyzu citlivosti jednotlivych
zmén na vykon motoru. Vzal jsem proto plvodni model motoru, ktery jsem optimalizoval
a sledoval jsem, jak se bude ménit to¢ivy moment a naplnéni vélce motoru. Jednotlivé
zmény byly provedeny vidy na stejném vstupnim modelu, pouze jsem optimalizoval ten
dany parametr. Cilem by tedy mélo byt to, aby si zadavatel projektu udélal predstavu o
tom, jaky maji jednotlivé zmény vliv na vykon motoru. To by mohlo pomoci pti rozhodovani
o Upravach na prototypu.

Nejdfive jsem na plvodnim modelu optimalizoval pouze predstih zaZzehu, resp. thel
pfi kterém se spdli padesat procent paliva (v grafu nize oznaceno asey). V dalsi varianté jsem
zkusil optimalizovat pouze uhel natoceni ramen klikového htidele (ozna¢eno natoceni ramen
klikového hridele). Dalsi vypocet probéhl jiz s novym modelem rezonancéniho vyfuku (oznaceno
novy model vyfuku). Poté jsem v novém modelu s rezonanénim vyfukem optimalizoval i geometrii
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kanalll (ozna¢eno novy vyfuk + geometrie kandll) a na zavér jsem vykreslil kompletné
optimalizovanou variantu z odstavce 8.2.1 (oznaceno kompletni optimalizace). V tabulce 8 jsem
jesté napocital dalsi kombinace. Napfiklad jsem v modelu s novym rezonanénim vyfukem
zkusil provést vypocet citlivosti na predstih zaZzehu a nasledné i na natoceni ramen
klikového htidele. Podobné jsem postupoval i u modelu s novym modelem rezonanéniho
vyfuku s jiz optimalizovanou geometrii kandla. Tyto pribéhy jsem jiz ale nezanasel do grafu,
protozZe by byl velmi neprehledny.

Zachycend hmota ve valci

Pavodni

Qs o

Natoceni ramen klikového hridele

Novy model vyfuku

Novy vyfuk + geometrie kanald

Hmota ve valci [g]

Kompletni optimalizace

0,1

45 90 135 180 225 270 315

Uhel natoceni klikového htidele [°]

Graf 67 - Vysledky citlivostni analyzy — zachycend hmota

Varianta Tocivy moment [Nm]
Pavodni 47.34
0Ols0% 50.74
Natoceni ramen klikového htidele 50.23
Novy model vyfuku 64.4
Novy vyfuk + otso% 73.28
Novy vyfuk + asey + natoCeni ramen 74.48
Novy vyfuk + geometrie kanall 74.53
Novy vyfuk + geometrie kandll + asox 83.72
Kompletni optimalizace 96.5

Tabulka 8 - Porovndni jednotlivych variant optimalizace

Z vysledk citlivostni analyzy jasné vyplyva, Ze velmi vyznamny vliv na vykon ma
rezonanéni vyfuk. U predstihu zazehu se nejprve zddlo, Ze vyznamny vliv nema, ale
v kombinaci s fungujicim rezonanénim vyfukem jeho vliv znacné rostl. U Uhlu natoceni
ramen klikového htidele jsem dosel k nazoru, Ze podstatné jsou zmény do uhlu natoceni
210° (zkusil jsem zadat uhel, ktery by byl u konvenéniho dmychadla — 180°, a u nejlepsi
varianty doslo k propadu momentu o 10 Nm). Jakmile se snazime tento Uhel optimalizovat
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dale, vyrazného zlepseni nedosahneme (viz. tabulka 8). Pfipadna variabilita nato¢eni ramen
klikového hridele tak postrada smysl. Z tabulky je také mozné vycist k jakému zvyseni
vykonu bychom se dostali pfi pouhé zméné rezonancniho vyfuku a predstihu zazehu. Pfi
minimalnich zménach v konstrukci by se teoreticky dalo dosdahnou zvyseni tocivého
momentu o témér 26 Nm (pro tuto variantu nebyla provedena dodatecna optimalizace
vyfukového potrubi — vysledny moment by mohl byt odhadem i o 10 Nm vétsi). Nejlepsich
vysledki samoziejmé dosdhneme, pokud zménime i geometrii vyfukovych a plnicich
kanall. Zasadnéjsi zmény v konstrukci teoreticky umozni atakovat hodnotu tocivého
momentu 100 Nm.

9 Porovnani

9.1 Konvencni dvoudoby motor

Tuto kapitolu jsem pfidal z toho divodu, abych si udélal zakladni predstavu o tom,
jak si nova koncepce motoru bude stat v porovnani s klasickym konvenénim motorem.
Motor s externim dmychadlem pfinasi znaéné konstrukéni komplikace. Vyhodou je, zZe
ziskdme dalsi parametry, které se daji optimalizovat. Témito parametry jsou zdvihovy
objem dmychadla, kompresni pomér dmychadla a natoceni ramen klikového htidele.
Vsechny tyto parametry byly v pfedchozich kapitolach optimalizovany. Ziskal jsem tak
teoreticky optimalni variantu z hlediska to¢ivého momentu pro 2000 mint. Nyni bych ale
rad zjistil, na jaké hodnoty todivého momentu lze dosahnout u konvenéniho motoru.
Vytvofil jsem proto 1D model, ve kterém jsem nahradil externi pistové dmychadlo
dmychadlem konvenénim. PFi uréeni kompresniho poméru konvenéniho dmychadla a pfi
urcovani pritokovych souciniteld plnicich a vyfukovych kandll jsem vychazel z [9]. Pribéh
vyplachovaci kfivky jsem zadal z manudlu programu GT Power pro konvencni dvoudoby
motor. U takto sestaveného modelu jsem nasledné proved| optimalizaci. Ta probéhla opét
ve dvou krocich. Nejdfive jsem opét vyuzil empirického modelu rezonan¢niho vyfuku a
optimalizoval jsem pouze geometrii kanall. Touto optimalizaci jsem dosahl hodnoty
toCivého momentu 75,7 Nm. Ndasledné jsem provedl i optimalizaci kompletni geometrie
vyfukového potrubi, aby byly vysledky porovnatelné. Zde jsem jiz velkého zvySeni nedosahl.
Vysledna hodnota to¢ivého momentu byla 79,93 Nm. Pro dané otacky motoru jsme tedy
diky koncepci motoru s externim dmychadlem schopni dosahnout o zhruba 21 % vyssiho
toCivého momentu.
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Obrdzek 65 - 1D model konvencniho motoru
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Model Ne.konyenc':m" K.onvtem':m' ]
optimalizovany optimalizovany
LPO1 [mm] 403.92 306.45
LP12 [mm] 1299.32 1318.79
LP23 [mm] 521.12 432.16
LP34 [mm] 360.95 388.26
LP45 [mm] 702.01 676.81
LP56 [mm] 764.44 1008.92
EXD [mm] 44.9 44.59
DEP1 [mm] 44.27 48.51
DEP10 [mm] 44.98 44.7
DEP2 [mm] 112.15 95.63
DEP3 [mm] 155.24 140.8
DEP4 [mm] 209.73 157.21
DEP5 [mm] 19.02 19.09
DEP6 [mm] 19.02 19.09
Vyska vyfukového kandlu [mm] 32.41 30.88
Sitka vyfukového kanalu [mm] 48.86 50.58
Vyska plniciho kanalu [mm] 14.97 11.04
Sitka plniciho kandlu [mm] 178.65 176.93
Ols0% [°] 9.34 9.78
Tocivy moment motoru [Nm] 96.51 79.93

Tabulka 9 - Vysledky optimalizace konvenéniho motoru

Prabéh optimalizace geometrie vyfuku - konvencéni motor

Moment motoru [Nm]
(O] (9} [e)) [e)] ~ ~ (0] [0
©O (0. © 1 ©o u o O

I
w

40

Pocet spocitanych variant [-]

900

Graf 68 - Priibéh optimalizace geometrie vyfuku konvencniho motoru
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Graf 69 - Porovndni modelu z hlediska zachynené hmoty ve vdlci

V grafu 70 jsem vykreslil p-V diagramy pro oba typy dmychadel. Jejich plocha
reprezentuje praci potfebnou na vyménu naplné valce. Tuto praci jsem spocital pomoci
vztahu 1.1 a programu Matlab pro obé dmychadla.

Ny T Nen +1; = 1 (9.1.1)

ni = Nvr £ Anyy (9.2.1)
Wyn

Ayy = —— (9.3.1)
@p

Aby si bylo moZné udélat pfedstavu o tom, jak si na tom stoji motory z hlediska
prace na vyménu naplné valce, bylo tfeba najit néjaky parametr zohlednujici kromé prace
na vymeénu naplné valce i vykon motoru. Takto definovanou veli¢inu potom bude mozné
srovnavat s riznymi motory. Vysel jsem ze vztahu, ktery ziskdame z tepelné bilance motoru.
Rovnice 9.1.1 fika, Ze soucet indikované ucinnosti a zlomkU reprezentujicich odvod tepla
chlazenim a vyfukovymi plyny je roven jedné. Jak jsem jiz zminil dfive, indikovand ucinnost
se u ¢tyrdobych motor( dale rozdéluje na indikovanou ucéinnost vysokotlaké faze a ucinnost
vymény naplné valce. U dvoudobych motor( se sice prace béziné zahrnuje do mechanické
ucinnosti, ale pro snazsi porovnani obou pocitanych variant s motorem ¢tyfdobym jsem
vyuzil veli¢éiny Anyy. Ta je definovana jako podil prace na vyménu naplné valce a
privedeného tepla. Toto teplo jsem pro ucely porovnani zvolil jako teplo pfivedené v palivu,
které se skutecné zachyti ve valci. Je to z toho divodu, Ze pri dnesnich emisnich limitech je
témér nemozné provozovat dvoudoby motor s predpfipravenou smési, ktera pfi vyméné
naplné valce unikd do vyfuku. V pfipadé dalSiho vyvoje bude tedy ziejmé nutné zvolit
koncepci s pfimym vstfikem paliva do valce, a pravé pro tento pfipad jsem se snazil Anyy
vypocitat. [5]
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Pro porovndani s motorem ¢tyfdobym jsem vyuZil toho, Ze v prikladech programu
GT Power je i model o prakticky stejném zdvihovém objemu. Pro vSechny varianty jsem
poté vypocital hodnoty Anyy, které odpovidali otackdm motoru 2000 min-t. Vysledky jsou

uvedeny v tabulce 10.

p-V diagram dmychadel
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Nekonvenéni dmychadlo
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Objem [cm?3]

Graf 70 - p-V diagramy obou dmychadel

Typ motoru: Anyy [%]
Dvoudoby s konvencnim dmychadlem -1.2137
Dvoudoby s nekonvenénim dmychadlem -1.0682
Ctyidoby vzorovy motor -0.1964

Tabulka 10 - Porovndni Anyn

Z vysledk( tedy plyne to, co je pro dvoudobé motory bézné. Pti stejnych otdckach
je prace na vymeénu vdlce u dvoudobého motoru vyrazné vyssi. Pokud mezi sebou
porovnavame koncepce s riznymi dmychadly, tak vzhledem k vyssimu vykonu motoru
vychazi lépe nekonvenéni varianta. Je si ale tfeba uvédomit, Ze tyto hodnoty nezohlednuji
mechanické ztraty. Vzhledem vétSimu poctu trecich ploch u nekonvenéniho dmychadla Ize
predpokladat, Ze pfi zapocitani mechanickych ztrat bude jeho pfikon znacné navysen.
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9.1.1 Citlivost na jednotlivé optimalizaCni parametry

Z predchozich vysledkd plyne, Ze rozdil v to¢ivém momentu mezi konvenénim a
nekonvenénim dvoudobym motorem je zhruba 20 %. V této kapitole se pokusim zjistit,
které parametry maji nejvétsi podil na tomto rozdilu.

Jako prvni se nabizi vyzkouSet zménu kompresniho poméru dmychadla. Konvenéni
varianta totiZz diky své koncepci obsahuje vétsi Skodlivé prostory. U této varianty jsme
schopni dosahnout kompresniho poméru zhruba 1,36. V nekonvenénim motoru je ale
mozné dosahnout poméru 5,45. Vyzkousel jsem proto na modelu konvenéniho motoru
spustit optimalizaci, kde byl optimalizovany kompresni pomér dmychadla s tim, Ze jeho
horni hranici byla pravé hodnota 5,45. Vysledky byly pomérné prekvapivé, protoze se
ukdzalo, Ze u takto sestaveného modelu neni vyssi kompresni pomér vyhodou, ale pravé
naopak. Ke zvySeni momentu totiz doslo pfi snizeni kompresniho poméru oproti plvodni
hodnoté. Vysledkem optimalizace byla hodnota kompresniho poméru 1,27 a doslo ke
zvySeni toCivého momentu motoru z 79,93 Nm na 80.5 Nm. Do grafll 71 a 72 jsem zanesl
variantu s plvodnim, optimalizovanym a maximalnim kompresnim pomeérem. Z graf(i jasné
vyplyva, Ze vy$Sim kompresnim pomeérem jednak zvySime praci dmychadla na vyménu
naplné vélce a ddle je vidét Ze vyssi tlakovy spad mezi dmychadlem a pracovnim véalcem
zpUsobi pfilis rychlé naplnéni vdlce Cerstvou smési, ktera potom unikd do vyfuku. Tyto
vysledky je ale tfeba brat s rezervou, nebot zde neni zohlednéna zména tvaru vyplachovaci
krivky, kterd vyrazné ovliviiuje vymeénu naplné valce. Kdyz jsem zkusil vyménit konvenéni
vyplachovaci kfivku za kfivku vypocitanou u nekonvenéniho dvoudobého motoru
s deflektorovym pistem, tak vzrostl to¢ivy moment o 50 Nm. Pro vypovidajici optimalizaci
kompresniho poméru bychom tedy museli vidy znovu spocitat vyplachovaci kfivku. Tento
vysledek také potvrzuje, Ze pouziti 3D simulaci bylo nezbytné pro ziskani vypovidajiciho 1D
modelu motoru.

Zavéry z predchoziho odstavce mé primély k opétovné optimalizaci kompresniho
poméru dmychadla a Uhlu natoceni ramen klikového htidele u nekonvencniho dvoudobého
motoru. Cilem bylo ovéfit, zda aktuadlné navrzené dmychadlo s vysokym kompresnim
pomérem nemarii mnoho prace na vyménu naplné valce. Vysledky ukazaly, Zze je dmychadlo
vhodné, protoZe se optimalizaci ziskané hodnoty témér nelisily od ptvodnich.

p-V diagramy dmychadel s rlznym kompresnim pomérem
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Graf 71 - p-V diagramy dmychadel s riznym kompresnim pomérem
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Graf 72 - Vliv kompresniho poméru dmychadla na naplnéni vdlce

Dale jsem na modelu optimalizoval uhel natoceni ramen klikového htidele (mezi
dmychadlem a pracovnim vdlcem). U konvekéniho dmychadla jsme konstrukci pFinuceni
k fixni hodnoté 180°. U nekonvencniho motoru muze byt tento uhel libovolny. Vysledky
opét neprinesly vyrazné zlepseni, nebot bylo dosazeno momentu 80,1 Nm pfi natoceni
210°. Z pfedchozich vysledku je jasné, Ze kdybychom ke konvenénimu motoru pouze pridali
dmychadlo, tak vyrazného zvyseni vykonu nedosdhneme. Motor je tfeba optimalizovat jako
celek s externim dmychadlem.

V posledni simulaci jsem vyzkousel zadat vyplachovaci kfivku z nekonvenéniho
motoru do modelu motoru konvencéniho. V tomto pripadé doslo ke zvySeni tocivého
momentu na hodnotu 87,8 Nm. Otazkou je, zda bychom této kvality vyplachu byli schopni
dosadhnout pouhou montazi deflektorového pistu do konvenéniho motoru, nebo je
vysledna vyplachovaci kfivka nekonvenéniho motoru zavisld i na pfitomnosti externiho
dmychadla. Pro zodpovézeni této otazky by bylo zapotrebi dalsi 3D simulace, cozZ jiz
z ¢asovych dlvodui nebylo mozné.

9.2 Konvencni ctyrdoby motor

V této kapitole jsem se zaméfil na srovnani s motorem ctyfdobym. Je jasné, Ze
mérnému vykonu dvoudobého nekonvenéniho motoru nemuze jednovalcovy ctyfdoby
motor o stejném zdvihovém objemu konkurovat. Nekonvencéni motor obsahuje externi
dmychadlo o zhruba stejném zdvihovém objemu jako ma jeho pracovni vélec, takze jeho
zastavbové rozméry jsou vétsi nez rozméry dvoudobého konvenéniho motoru. Nabizi se
tedy srovnani s atmosférickym dvouvalcovym ¢tyrdobym motorem. Rozméry a hmotnost
takovéhoto motoru budou sice o néco vyssi, protoze je externi dmychadlo nekonvenéniho
motoru feSeno pomérné kompaktné, ale rozdil nebude vyrazny. Navic jesté musime
zapocitat fakt, Ze u Ctyfdobého motoru nebude hrat vyraznou roli délka vyfukového
potrubi, které bylo u dvoudobého motoru dlouhé zhruba Ctyfi metry. Prostorové naroky
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kompletniho motoru s pfislusenstvim budou proto u ¢tyfdobého motoru dost mozna mensi
nez u motoru dvoudobého.

Vytvofil jsem tedy 1D model ¢tyfdobého motoru. Pro jednoduchost jsem modeloval
pouze jeden valec s tim, Ze jsem se u tohoto modelu snazil dosdhnout polovié¢niho tocivého
momentu. Pfedpokladal jsem totiz, Ze v pfipadé motoru dvouvdlcového se zdvojnasobi i
jeho moment. Jsem si védom, Ze je toto zjednodusSeni nepresné, protozZe u vicevalcového
motoru bude napfiklad ovlivnéno naplnéni jednotlivych valcl tlakovymi pulzacemi v sacim
a vyfukovém potrubi, ale pro zdkladni pfedstavu mi tento model pfijde dostatecny.

V modelu ¢tyfdobého motoru jsem nejprve provedl optimalizaci pro otacky
2000 min't, na které byl optimalizovan i nekonvencéni motor dvoudoby. Vrtani a zdvih
pracovniho vdlce jsem pro prvni pfibliZzeni zvolil totoZzné s motorem dvoudobym a provedl|
jsem optimalizaci saciho a vyfukového potrubi pro dané otacky. Nasledné jsem
optimalizoval parametry sacich a vyfukovych ventilll a ¢asovani zdzehu. Vysledkem byl
tocivy moment vyssi nez o motoru dvoudobého, takze jsem zadal fixni pomér vrtani a
zdvihu a zmensoval jsem vrtani tak, aby bylo dosazeno stejného to¢ivého momentu jako u
motoru dvoudobého.

Zdvihovy objem — nekonvenc¢ni | Zdvihovy objem — konvenéni
dvoudoby motor [cm?] étyfdoby motor [cm3]
Pracovni valec 1 527.73 476.73
Pracovni valec 2/dmychadlo 589.32 476.73

Tabulka 11 - Vysledky optimalizace ¢tyfdobého motoru

Tabulka 11 ukazuje vysledky optimalizace. Je z ni patrné, ze stejného tocivého
momentu u motoru pfi otackdch 2000 min' dosdhneme dvouvalcovym ¢&tyfdobym
atmosférickym motorem, ktery bude mit oproti motoru dvoudobému mensi zdvihové
objemy obou valc(.
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Obrdzek 66 - Model ctyrdobého motoru
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Tvorba smési byla modelovana jako vnéjsi se soucinitelem prebytku vzduchu
rovném jedné. Palivo bylo shodné s dvoudobym nekonvenénim motorem — zemni plyn.
U obou variant jsem predpokladal nulové mechanické ztraty. Porovndvané veli¢iny budou
tedy indikované. Vyhodou modelu je, Ze vzorovy model, ktery jsem poufZil pro jeho tvoru
se velmi podobd konecné optimalizované varianté. D3 se tedy predpokladat, Ze napfiklad
pratokova Cisla ventild budou odpovidat a model tak bude dostatecné prediktivni.

Doposud jsem se soustfedil pouze na jeden pracovni bod motoru pti otackach
2000 mint. Pokud ma byt motor provozovan v riiznych reZimech, tak nas ale samoziejmé
zajimad i pribéh momentu. Tuto informaci ndm dava tzv. rychlostni charakteristika, cozZ je
zavislost veli¢in motoru na jeho otackach. Provedl jsem proto optimalizaci parametr( u
obou typd motor( pro rlzné otacky a ty jsem nasledné vykreslil pfi plné otevieném
regulacnim orgdnu (poté mluvime o vnéjsi rychlostni charakteristice). U motoru
dvoudobého nemame moc parametrd, které Ize optimalizovat. Sla by napfiklad ménit délka
rezonancniho vyfuku, ale to je z konstrukéniho hlediska velmi komplikované, takze se to
vétsSinou nepouZiva. Optimalizoval jsem proto pouze ¢asovani zazehu.

U motor( ¢tyfdobych mdme mozZnosti podstatné vice. Bézné se u atmosférickych
motor(l pouzivd variabilni délka saciho potrubi. Re$eni z motoru Toyota 2.7L je zobrazeno
na obrdzku 67. Je zde klapka, kterd se pfi riznych otackach nataci a méni tak délku saciho
potrubi. Existuji ale i konstrukce, kde je mozné ménit az tfi délky. Presné toto jsem
predpoklddal i pfi dal3i optimalizaci. Pro otacky 1500, 2000 a 4000 min* byla vypoétena
optimalni délka potrubi. Obdobné jako u dfive pocitaného rezonancniho vyfuku se i zde
délka logicky prodluzuje s klesajicimi otackami. Vysledné rozméry jsou uvedeny
v tabulce 12. Pfepinéni délek potrubi jsem zvolil pfi otackach 1750 a 3250 min™_.

Obrdzek 67 - Variabilni délka saciho potrubi [18]

Otacky [min] | Délka saciho potrubi [mm]

1500 1693
2000 1261
4000 594

Tabulka 12 - Rozméry variant saciho potrubi
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V grafu 73 je jasné patné, Ze zména délky rezonanéniho potrubi ma pozitivni vliv na
rychlostni charakteristiku motoru a ddle, Ze s ohledem na pouzitelnost dané koncepce
v SirSim spektru provoznich otacek jasné dominuje motor ¢tyrdoby.

Je tedy zfejmé Ze s konvencénim dvouvalcovym ¢tyfdobym motorem jsme schopni
bez problémd dosdahnout lepSich vykonovych parametrd neZz u motoru nekonvencéniho
dvoudobého. To vSe bylo zajiSténo pouhou aplikaci sdni s proménlivou geometrii.
Kdybychom poutZili napfiklad variabilni casovani ventill, tak dojdeme jesté k lepSsi rychlostni
charakteristice. Navic jsem ani neuvaZoval moZnost preplfiovani ¢tyrdobého motoru.
Negativem u motoru c¢tyfdobého by byla jeho hmotnost, ktera by byla uz kvdli
komplikovanéjSimu rozvodovému mechanismu vyssi. U rozmérld obou koncepci je to
diskutabilni, nebot vidime, Ze rozméry saciho potrubi maji nejvétsi délku zhruba 1,7 m pfi
mnohem mensim priiméru (41.5 mm) nez tomu bylo u rezonancéniho vyfuku motoru
dvoudobého. TakZe i vtomto ohledu zfejmé motor ¢tyfdoby vitézi.
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Graf 73 - Rychlostni charakteristiky motort

Nyni se jeSté zaméfim na zhodnoceni spotieby paliva obou motorl. Vzhledem
k absenci informaci o mechanickych ztratadch budu opét odkazan na mérnou indikovanou
spotifebu paliva. Pfedpokladal jsem idealizovany pfipad, kde se u obou motor( uskutecni
vstfik paliva aZ po vyméné naplné vdlec a zdroven bude dosazeno dostatecné
homogenizace smési. Vtomto ohledu nadrzuji nekonvenénimu motoru, protoze pravé
homogenizace zde bude diky kratSimu casu kriticka. Z grafu 74 jasné plyne, Ze lepSi mérné
spotreby dosahuje opét motor ¢tyrdoby.
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Mérna indikovana spotfeba [g.kW1.h1]
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Graf 74 - Mérnda indikovand spotreba paliva
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10 Zaver

Cilem této prace bylo vytvoreni detailnich modelll motoru s nekonvencnim
pistovym dmychadlem. Ty nasledné poslouZily k optimalizaci zvoleného pracovniho bodu,
ovéreni predpoklad( autora a zhodnoceni dané koncepce. Pfedpoklady se tykaly zejména
toho, Ze kombinaci externiho pistového dmychadla a deflektorového provedeni pistu se
zajisti lepSiho naplnéni vdlce, které umozni provozovat tento motor pfi nizSich otackach
s dostate¢nym vykonem.

Aby byly modely dostatecné presné a daly ndm tak vypovidajici pfedstavu o
vlastnostech tohoto nekonvencéniho motoru, bylo nutné provést celou fadu méfeni a
kalibra¢nich vypoctd. Proto bylo provedeno méreni vnitini aerodynamiky motoru, které
slouzilo k uréeni tlakovych ztrat na jednotlivych komponentech motoru. Déale bylo tfeba
zjistit pribéh vyplachovaci kfivky, cozZ je parametr, ktery popisuje kvalitu vymény napliné
valce. K tomu jsem vyuZil 3D CFD simulaci. Nasledné jsem vSechny tyto informace vyuzil pro
kalibraci 1D modelu motoru.

Na tomto modelu jsem proved| optimalizaci to¢ivého momentu pro zadané otacky
2000 minl. Ukazalo se, Ze zde byl pomérné vyrazny prostor ke zlep$eni, protoZe jsem
dosahl témér dvojndasobného zvyseni momentu. Poté jsem udélal citlivostni analyzu
tocivého momentu na jednotlivé parametry. Jejim vysledkem bylo, Ze velmi vyraznou roli
hraje u dvoudobého motoru rezonanc¢ni vyfuk, kde staci opravdu mald zména geometrie a
moment vyrazné klesda. DalSiho vyrazného zvyseni se dosahne zménou geometrie plnicich
a vyfukovych kanal(. Naopak méné citlivy je motor na uhel natoceni ramen klikového
hiidele (parametr, jehoZz zména je umoznéna nekonvencni koncepci), ktery od urcité
hodnoty ovliviiuje vykon jen velmi malo.

Za zminku stoji také fakt, ze vyplachovaci kfivka motoru s deflektorovym resenim
pistu vysla Iépe neZz kfivka konvenéniho vratného vyplachovani pfevzatého z existujici
geometrie. Jak jsem jiz ale psal dfive, na zakladé toho vysledku nelze hodnotit jednotlivé
koncepce vyplachovani, nebot nebyla provedena dostatecna optimalizace. Minimalné to
ale ukazuje, Ze pro dané reSeni rozhodné neni vyraznym hendikepem této nekonvencni
koncepce.

V praci jsem proved! srovnani s konvenénim provedenim motoru, které jsem také
optimalizoval pro dany provozni rezim. Vysledky ukazuji, Ze s nekonvencni koncepci jsme
schopni dosahnout o zhruba dvacet procent vyssiho to¢ivého momentu. Otdzkou ale je, zda
je tato hodnota natolik lakava, aby se vyplatilo pomérné vyrazné zkomplikovat koncepci
dvoudobého motoru.

Pomérné Spatné si na tom stoji nekonvencéni motor pfi srovnani s dvouvalcovym
¢tyrdobym atmosférickym motorem. Zvysledkd jasné plyne, Ze stejného vykonu
dosdhneme pfi danych provoznich otdckach dvojici valct, které maji mensi zdvihovy objem,
néz pracovni valec i dmychadlo nekonvenéniho motoru. Navic ma étyfdoby mnohem lepsi
prabéh rychlostni charakteristiky nez motor nekonvencni dvoudoby, a to i pfi nelplném
vyuziti jeho potencialu (variabilni ¢asovani ventill apod.). Z hlediska mérné spotreby paliva
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je na tom ¢tyfdoby motor také Iépe. Co se tyce likvidace emisi, tak i vtomto ohledu motor
¢tyrdoby nabizi vice moznosti (trojcestny katalyzator). Hmotnost bude mit pravdépodobné
mensi motor dvoudoby, ale z hlediska rozmérd, pfi zapocitani prisluSenstvi (vyfuk), bude
tento motor opét stradat.

Obecné lze fici, Ze predpoklady Ing. Kralika byly vesmés potvrzeny. Nekonvenéni
motor v daném provoznim reZimu dosahuje vys$siho vykonu neZz konvencni dvoudobé
provedeni a kvalita vymény ndplné vdlce vychazi také pomérné dobre. J& osobné ale
pochybuji o tom, zda ma aktudlni verze motoru realné uplatnéni. S motorem bude
pravdépodobné mozné dosdahnout mérného vykonu, ktery bude vyssi nez u konvenénich
dvoudobych i ¢tyfdobych motor(. Toho by Slo s vyhodou vyuzit napfiklad u zavodnich
aplikaci. Problém je ale vtom, Ze externi dmychadlo a konstrukéni komplikace s nim
spojené zajisti znacny narust rozmérl a s nim spojeny narlst hmotnosti. Nehledé na to, Ze
je aktualni verze motoru navrhovana pro nizké otacky, coz ma za nasledek znacny narust
rozmérd vyfuku. Aktualné se jeho délka pohybuje kolem ¢ty metrd, coZz motor déld
nepouzitelny napfiklad pro motocykly. MoZnosti by bylo zvyseni otacek, ale pfi nich by se
ztrat by tak rostl. Tento predpoklad by bylo tfeba ovéfit podrobnéjsim mérenim
mechanickych ztrat.

Pokud budeme uvazovat o jinych aplikacich motoru, narazime na zasadni problém
s efektivni Ucinnosti a emisemi motoru. Aktualné je motor provozovan s vnéjsim tvorenim
smési, coz vede k opravdu $patné ucinnosti, nebot znacna ¢ast paliva unikd pfi vyméné
naplné vélce do vyfukového potrubi. Stimto motorem bychom také nemohli splinit
evropské emisni limity. Pokud bychom tedy uvaZzovali nad pfimym vstfikem paliva do valce,
mohli bychom pravdépodobné dojit k vyraznému zlepSeni obou zminénych nedostatk.
Problém ale je, Ze tvorba smési pfimym vstfikem u dvoudobych motord dnes neni bézna a
jeji realizace by tak sebou nesla celou fadu komplikaci. Pfipustime-li, Ze se tento problém
da zvladnout, objevuje se dalsi problém opét spojeny s emisemi. Jednak bychom se diky
primému vstfiku museli vyporadat s pevnymi ¢asticemi a nemalou komplikaci by také byly
oxidy dusiku. Vlivem proménlivého uniku vzduchu do vyfuku béhem vymény ndplné valce
by nebylo moiné udriet soucinitel prebytku vzduchu na hodnoté jedna, coz by
znemozniovalo efektivni vyuzZiti tficestného katalyzatoru. Museli bychom se tedy uchylit
k podobnym feSenim, ktera se pouzivaji napfiklad u vznétovych motord — SCR (selektivni
katalytickd redukce) a filtr pevnych ¢astic. DalS$i mozZnou variantou by bylo vyuzZiti tzv.
zapalovaci komurky, kterd by teoreticky mohla udrzet oxidy dusiku pod Zadanou mezi i bez
pouziti SCR. Zde je ale situace jesté komplikovanéjsi nez u reseni pfimého vstfikovani, nebot
by musela byt vyvinuta specidlni varianta pfimo pro tento motor.

Zavérem lze tedy ftici, Ze motor nabizi velmi slusny mérny vykon, ktery je ale
vykoupen znaénymi konstrukénimi komplikacemi. Je otazkou, zda ma trh pro tento motor
aktualné uplatnéni. Obavam se, Ze pti dané koncepci je jeho vyuziti znacné omezené. Nyni
jsou diky této praci pfipravené detailni vypoctové modely, které umozni ovérit pripadné
navrhy na vylepSeni této zajimavé koncepce.
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