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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou pistovych spalovacich motorti pracujicich
s chudou smési. Z teoretické Casti vyplyva, ze lze pii uspéSném zvladnuti technologie
spalovani chudé smési navysit uc¢innost zazehovych motort. Soucasné je mozné dosdhnout
velmi nizké produkce celkovych emisi, pokud je pouzito vhodné palivo, jako je
napf. bioplyn. Prace se zamétuje na technologii zapalovaci komurky, u které provadi
optimalizaci tvaru s ohledem na zapdleni smési a rychlost hofeni ve valci. K feSeni je
vyuzito poznatkll z predchoziho vyvoje spoleéné s vyuzitim 0D, 1D a 3D CFD simulaci.
S pomoci sedmi variant simulacnich vypoctl je zkouméan vliv objemu zapalovaci komtirky,
ale 1 primér a orientace propojovacich otviirkil, na rychlost hofeni ve valci. Pti tvorbé
prostorovych vypocetnich siti pro detailni simulaci s pouzitim metody LES je vyuzivana
tzv. modularni koncepce siti, kterd znacné€ snizuje vypocetni naroky pro tento typ
vyzkumu. Na zdklad¢ zjiSténych poznatkli z provedenych simulaci jsou formulovany
zasady pro navrh optimdlniho tvaru zapalovaci komurky a vhodné orientace

propojovacich otvirkd.

Abstract

The diploma thesis deals with the issue of internal combustion engines that work with lean
air-fuel mixture. The theoretical part shows that it is possible to increase the efficiency
of spark-ignition engines by successful mastering the technology of burning
a lean mixture. Simultaneously, it is possible to achieve very low production of total
emissions if the suitable fuel, such as biogas, is used. The presented work focuses on
the technology of pre-chamber ignition in which the shape is optimized with respect
to the mixture ignition and the burn rate in the cylinder. Knowledge from the previous
development together with the use of 0D, 1D and 3D CFD simulations are used
for the solution in this study. The effect of pre-chamber volume as well as the diameter
and the orientation of the connecting orifices on the burn rate in the cylinder are researched
with the help of seven variants of simulation calculations. When creating spatial
computational meshes for detailed simulation using LES method, the so-called modular
meshes concept is used, which significantly reduces the computational demands for this
type of research. Based on the acquired knowledge from the accomplished simulations,
the principles for the optimal shape design of the pre-chamber and the appropriate

orientation of the connecting orifices are formulated.
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1 Uvod

Dopravni prostfedky, v podobé osobniho ¢i ndkladniho automobilu, jsou v soucasné
dob¢ jen tézko odmyslitelnou soucasti zivota lidi. Pohon vétSiny téchto vozidel zajistuje
uz ptes 130 let pistovy spalovaci motor a ten je stale jen obtizn¢ nahraditelnym zdrojem
mechanické energie z hlediska ceny, vykonu ¢i komfortu spojeného s rychlym doplnénim
paliva a naslednym dojezdem. Pii provozu vozidla se spalovacim motorem vsak vznikaji
Skodlivé emise, které jsou regulovany stale zptisnujici se legislativou s ohledem
na ochranu zivotniho prostieni. V posledni dobé je kladen velky diraz i na snizeni celkové
produkce oxidu uhli¢itého (CO»), ktery je povazovan za velmi vyznamny plyn zplsobujici
sklenikovy efekt. Z toho vyplyva i omezeni spotieby paliva a také to uz prakticky vylucuje
pouziti konvenénich uhlovodikovych paliv, jako jediny zdroj energie, pfi planovanych
limitech pro rok 2030.

Pro zachovéani konkurenceschopnosti spalovactho motoru v dobé nastupujici
elektromobility je nutné pokrac¢ovat v jeho dalsim vyvoji. Elektromobil je dle soucasného
pohledu legislativy povazovan za ,,bezemisni“ vozidlo bez ohledu na to, z jakého zdroje
pochazi elektrickd energie ulozena v jeho bateriich. Pfi korektnim navrhu legislativy,
ktery ovliviiuje budoucnost Zivotniho prostfeni, by se vSak mélo postupovat komplexné
a mély by se vzit v potaz vSechny procesy a vlivy vzniku skodlivin. Mezi n¢ by mélo patfit
napt. zahrnuti produkce skodlivin od vyroby vozidla az po jeho ekologickou recyklaci
(jestli je viibec moznd), vyprodukovanych emisi pii vyrobé energie ¢i paliva potfebného
pro jejich provoz, ekologické zatéze produktl zajist'ujici jejich provoz atd. Pokud bychom
tyto vlivy brali v Givahu, tak by elektromobil, jehoZ baterie byly dobity ztratovym rychlym
nabijenim z neobnovitelnych zdroji energie, nebyl zdaleka ,bezemisnim“ vozidlem,
jak je dle mnohych, vcetné legislativy, vidén. Do té doby, nez bude zajiSténa vyroba
elektrické energie bez produkce Skodlivych emisi, nebude tedy ani provoz

elektromobilu ,,bezemisni®.

Dnes a mozna i v budoucnu bude mozné najit aplikace, pfi kterych bude pouziti
spalovaciho motoru rozumnou volbou z mnoha riiznych divodu. I pfesto je vSak vhodné
pokracovat vjeho vyvoji za Ucelem zvySeni jeho celkové Uc¢innosti ¢i snizeni emisi.
Produkci Skodlivych emisi je mozné snizit prechodem k alternativnim paliviim s niz§im
obsahem uhliku, jako je napt. zemni plyn. Diky tomu lze dosdhnout snizeni produkce emisi
COz o témét 20 % v porovnani s konvencnimi palivy, a to pfi zachovani stejného vykonu
motoru. Mimo to je mozné v motoru navrzeném pro spalovani zemniho plynu pouzit také
bioplyn, jelikoZ oba dva tyto plyny jsou tvofeny pfevazné metanem (CHs). Ten disponuje
jeste dalsi vyhodou v podobé vysokého oktanového cisla.



To u motoru posouva hranici klepani a oproti motoru vyuzivajicitho konvenéni palivo
v podobé benzinu je diky tomu mozné navysit jeho kompresni pomér, ¢imz lze docilit
zvysSeni ucinnosti, které vede ke sniZzeni spotfeby paliva, respektive produkce COa,.
Pti pouziti bioplynu, jakozto témét klimaticky neutrdlniho paliva, by navic provoz
spalovaciho motoru témét nezvySoval existujici hladinu oxidu uhli¢itého ve vzduchu

zpusobujici sklenikovy efekt.

Jako dalsi perspektivni palivo lze oznacit vodik (Hz), pfi jehoz spalovani vznika jen
voda (H20). Vyhodou spalovaciho motoru by mohlo to, Ze pro spalovani neni zapotiebi
vodik o tak vysoké Cistoté¢ jako je tomu v palivovych ¢lancich. Pii primyslové vyrobé
napt. chloru vznikd jako vedlejsi produkt vodik, ktery by se mohl vyuzit jako palivo
s dostate¢nou ¢istotou pro pouziti ve spalovacich motorech. Palivové ¢lanky naproti tomu
1 finan¢né narocna.

Z hlediska uc¢innosti se konven¢ni automobil se spalovacim motorem nebude moci
vyrovnat plné¢ nabitému elektromobilu pravdépodobné nikdy. Pokud vSak vezmeme
v tvahu ztraty pfi rychlém dobijeni baterie pomoci elektrické energie pochézejici z tepelné
elektrarny, tak celkova ucinnost pfemény chemické energie paliva na mechanickou energii
pro pohon vozidla konstantni rychlostni nebude uz vychazet v tak vyrazny prospéch
elektromobilu. Zejména pokud uvazime provoz s pozadavkem vytdpéni interiéru,
které pti pouziti spalovaciho motoru nevyzaduje zvyseni spotfeby paliva nebo elektrické
energie na rozdil od elektromobilu.

Jednou z moznosti, jak zvysSit G€innost zadZehového motoru, je pouziti tzv. chudé
koncepce. Ta umoziuje tidit vykon kvalitativné (jako u vznétovych motort), diky cemuz
se nesnizuje UCinnost pii Caste€ném zatizeni zplsobend pumpovacimi ztratami vlivem
regulace vykonu motoru pomoci Skrceni pritoku vzduchu. Pti spalovani velmi chudé smési
navic dochazi k poklesu maximdlnich teplot, coz taktéZ pfispivd ke zvySeni tepelné
ucinnosti motoru ale i ke snizeni produkce emisi oxidd dusiku (NOx). Stabilni provoz
motoru pii pouziti extrémné chudé smési, kdy je snizeni emisi vyrazné, nelze vSak
s pouzitim jen konvenc¢ni zapalovaci svicky dosdhnout. Proto se dnes pro dosazeni nizkych
emisi u zazehovych motord nejcastéji pouziva tzv. spalovani stechiometrické homogenni
smési (soucinitel piebytku vzduchu A = 1) spoleéné s tficestnym katalyzatorem.
V ném dochéazi k dodatecné oxidaci nespalenych uhlovodikii (HC) spole¢né s oxidem
uhelnatym (CO) a k redukci oxidi dusiku (NOx). Pro spravnou funkci tficestného
katalyzatoru je zapotifebi presné dodrZeni stechiometrické smési. Dnes se nejCastéji
vyuziva tzv. zpétnovazebni lambda regulace, kdy se na zaklad€ signalu z lambda sondy
umisténé ve vyfuku fidi pfesnd davka paliva. Pii této tzv. kvantitativni regulaci vykonu
motoru se reguluje pratok vzduchu nejcastéji Skrtici klapkou v sani a vznikaji tak vyse

zminéné ztraty.



Pro spolehlivé zapéleni a rychlé hoteni extrémné chudé smési jsou zapotiebi jiné

metody, kterymi se bude zabyvat tato diplomova prace. Zejména pouziti technologie

zapalovaci komtrky, kterd umoznuje spolehlivé spalovat extrémné chudou smés,

je jejim prevladajicim tématem.

Hlavnim cilem této diplomové prace je optimalizace tvaru zapalovaci komitrky

s ohledem na zapaleni smési a rychlost hoteni ve vélci. Pfedpokladem pro tspésné splnéni

tohoto cile je dokonceni jednotlivych dil¢ich cila, které 1ze shrnout nasledovné.:

1.

Vypracovani reserSe problematiky motorti pracujicich s chudou smési se zamétenim
na jejich zapalovaci systémy.

Ziskané poznatky poté vyuzit pfi  samotném navrhu 3D  geometrie
zapalovaci komurky, pfipadné jejich variant.

K optimalizaci tvaru zapalovaci komurky vyuzit 3D CFD simula¢ni nastroj
AVL FIRE, ktery umoziuje velmi detailni analyzu dé&jii uvnitt spalovaciho motoru.
Pro takovou metodu optimalizace je nutno provést vypoctové simulace nékolika
geometrickych variant.

Vytvoreni kompletnich pohyblivych vypocetnich siti jednotlivych geometrickych
variant zapalovacich komirek.

Pomoci 0D/1D simula¢niho nastroje GT-Power provést analyzu pomérti dodavky
paliva a vzduchu slouZici jako zdroj okrajovych podminek pro detailni 3D CFD
varianty vypocta.
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2 Spalovani chudé smési

Spalovani chudé smeési v pistovych spalovacich motorech pfinasi fadu vyhod,
mezi které  patifi niz§i emise  Skodlivin a  zvySeni tepelné  uCinnosti.

O vyhodach ¢i nevyhodach se bude detailnéji pojednavat v nasledujicich kapitolach.

2.1 Emise skodlivin

Pti provozu pistového spalovaciho motoru dochazi ke vzniku chemickych sloucenin,
které jsou Skodlivé vi¢i Zivotnimu prostiedi &i Zivym organismim. Skodliviny pisobi
1 nepfimo na Zivotni prostiedi a to napt. CO; jako produkt dokonalé oxidace, ktery piispiva
k tzv. sklenikovému efektu zptisobujicimu celkové naruSovani tepelné rovnovahy na zemi.
Proto se dnes usiluje o jeho snizovani ve vyfukovych plynech pomoci zvySovani i€innosti
motoru vedoucimu také ke sniZeni spotifeby paliva.

Nejvyznamnéj§i z chemickych Skodlivin jsou pfedev§im oxid uhelnaty (CO),
nespalené uhlovodiky (HC) a dusikaté sloufeniny oznaCované vétSinou jako NOx
(oxid dusnaty NO a oxid dusi¢ity NO).

Oxid  uhelnaty (CO) vznikd jednak pfi  nedokonalém  spalovani
s nedostatkem kysliku, ale i disociaci produkti dokonalé¢ho spalovani pii vysokych
teplotaich nad 1700 K. Dale také netplnou oxidaci v dusledku ,,zamrznuti“ reakci
pfi spalovani za nizSich teplot. K netplné oxidaci dochazi u chudych smési zejména diky
pomalému hoteni, které zplsobi, Ze pii expanznim zdvihu ve valci klesnou teploty
pod kritickou hranici, kde uz nedochézi k dostate¢n¢ rychlé oxidaci CO. To vede k nardstu
koncentrace CO ve vyfukovych plynech.

Nespalené¢ uhlovodiky (HC) vznikaji pfi obdobnych podminkdch jako CO,
kde plisobi nizka teplota plamene i rozvleklost spalovani. Nastavd to u smési pfilis
bohatych, ale také u smési pfili§ chudych, kde miZe zaroven dochéazet k vynechavani
zazehl. Toto vynechavéani zdzehli l1ze do veliké miry eliminovat pouzitim vykonn&jsi
zapalovaci soustavy napt. zapalovaci komirky, ktera dokaze vyvinout vysSi iniciacni
energii pro zazeh smési v hlavnim spalovacim prostoru nez pii pouZziti standardni
zapalovaci svicky. [1, 2, 3]

Vyrazny vznik sloucenin oxidd dusiku (NOx) nastavd pii vysokych teplotach
ccanad 1700 K za ptitomnosti dostatecné koncentrace dusiku a kysliku. Tyto relativné
pomalé fetézové reakce jsou popsany tzv. Zeldovicovym mechanismem, ktery nasledné
doplnil Lavoie o reakci vyZzadujici dostate¢nou koncentraci dusiku a hydroxylového
radikdlu OH. Maximum tvorby NOx je tedy posunuto do mirn¢ chudé smési (A = 1,1),
kde je vysoké koncentrace kysliku a dusiku. Zaroven jsou zde dostatecné vysoké teploty,
proto je nejvyssi tvorba oxidl dusiku v mirné chudé smési. [1, 2]
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Obr. 1 — Emise $kodlivin ctyfdobého zdZehového motoru spalujici zemni plyn v zdvislosti na pfebytku
vzduchu. [1]

Na obrazku 1 je vidét sloZzeni chemickych Skodlivin plynového motoru a z nich
plynouci dnes pouzivané typy katalytickych systéml. Pii presném dodrzeni
stechiometrické smési (A = 1,00 £ 0,01) lze s vyhodou pouzit tficestny katalyzator
(oxidacné-redukéni), ktery v tomto pomérné uzkém pasmu soucinitele piebytku vzduchu
a pii spravné teploté¢ bude mit uc€innost konverze skodlivin pies 90 %. Probéhnou v ném
tedy dodatecné oxidace CO 1 HC a redukce NOx.

Pti spalovani chudé smeési (A = 1,1 + 1,6) se pouziva dvoucestny katalyzator
(oxidaéni), ve kterém probéhnou dodate¢né oxidace CO a HC. Neprobehnou v ném vSak
redukce NOx. Proto se dnes pouziva nejCast€ji zplsob selektivni katalytické redukce
(SCR), ktery za pomoci vsttikovani vodného roztoku syntetické mocoviny redukuje emise
NOx na vodu a dusik.

Pokud pouzijeme néjaky zapalovaci systém, ktery dokaze vyvinout vysokou
iniciaéni energii zdZehu napt. komurkovy zazeh zajist'ujici celkové prohofeni smési véetné
CO a HC, je mozné provozovat motor vrezimu s extrémné chudou smési (A > 1,6),
kde mtize mit motor nizkou spotfebu a produkovat pfi tom velmi nizké mnozstvi Skodlivin

1 bez dodatecnych uprav v katalytickém systému. [1, 2, 4]
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2.2 Tepelna ucinnost

Pro zjednodusené urceni tepelné G€innosti motorti se vyuzivaji idealizované ob¢hy
motorti. K urCeni tepelné¢ ucinnosti zadzehového motoru, kde je rychlost spalovani
dostateCn¢ vysokda, se pouziva tzv. Ottv cyklus s izochorickym pfivodem tepla,

jehoz tepelna ucinnost je dana vztahem

Ne = Qmp =1- E}cl—l @
ne tepelna ucinnost obehu [1]
W  prace vykonana obéhem [J]
Qp pfivedené teplo [J]
€ kompresni pomér [1]
K Poissonova konstanta [1]

Z tohoto vztahu lze vidét, Ze UCinnost motoru je mozné zvysit navySenim
kompresniho poméru € nebo zajisténim, aby Poissonova konstanta k byla, pokud mozno,
co nejvyssi.

Pfi postupném navySovani kompresniho poméru € bude U€¢innost nejdiive strmé rist,
pozdé¢ji bude jeji rist pomalejsi az neznatelny. ZvySovani kompresniho poméru ma ale
inevyhody, jako napf. nutnost pouZiti robustnéj$i konstrukce motoru (zvySeni ceny
¢1 hmotnosti) nebo vyS$§i nachylnost k pfedCasnému samovzniceni paliva (klepéani)
uzazehovych  motort. Jako u  vétSiny parametri motoru tedy  plati,
ze 1 kompresni pomér ¢ ma ngjakou optimalni hodnotu sohledem na ostatni vlivy
a pozadavky. [1]

Dalsim zptsobem, jak zvysit termickou Uc¢innost, je zajistit dostatecné vysokou
Poissonovu konstantu k pfi pracovnim zdvihu, protoze ta se u plynii méni v zéavislosti

na teploté.

13



Poissonova konstanta k je definovana vztahem

' 3)
C‘U
c, izobarickd mérmna tepelnd kapacita [J-kg!- K]
¢, 1zochorickd mérna tepelna kapacita [J-kg!- K]
S pouzitim Mayerova vztahu
Cp=¢C + 71, (4)

kde 7 je mérna plynové konstanta [J-kg!'-K™!], m@izeme rovnici pro Poissonovu konstanta k

upravit do tvaru
cp+r r (5)

K= =1+—.
CU CU

U plynt izochorickd mérné tepelné kapacita c,, roste s teplotou a proto k s narustajici

teplotou klesa.
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Obr. 2 — Vlastnosti idedlniho plynu se sloZenim odpovidajicim vzduchu pfi konstantnim tlaku 0,1 MPa
v zdvislosti na teploté a tepelnd ucinnost. [Priloha 1]

Z obrazku 2 je patrné, Ze pii spalovani za nizSich teplot bude tepelna uc¢innost motoru
vys$i. To je zpiisobeno i sniZzenim tepelnych ztrat vysokotlaké Casti pracovniho cyklu.

Takeé je videt, Ze motory s vyS§im kompresnim poméerem € maji vyssi tepelnou ucinnost.
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Kiivky v grafu na obrdzku 2 byly vyneseny s pouzitim vzorce (2) a tabulkovych dat
vlastnosti idealniho plynu se slozenim odpovidajicim vzduchu pii konstantnim
tlaku 0,1 MPa.[6] Zanedbanim proménnych tlakii se sice vzdalime od skutecnych déju
ve spalovacim motoru, avSak pro nazornou ukéazku toho, ze snizovani teploty spalovani

vede k zvySovani tepelné ti€innosti motoru, je to zcela dostacujici.

Jednou z moznosti, jak snizovat maximalni spalovaci teploty pfi pracovnim zdvihu,
je provozovat motor na chudou smés. Na nasledujicim obrazku 3 je vidét zavislost teploty
spalovani na souciniteli pfebytku vzduchu A. Ktivka ¢. 1 odpovida teplotdm pii zanedbani
disociace. Kiivka €. 2 zndzorfuje teploty s uvazovanim disociace. Za vysokych teplot totiz

dochazi k rozkladu (disociaci) spalin na CO z CO; a k tvorbé H» z vodni pary. [1]

‘K | I
| v \\
1 N
2600 | = x5
| 2
™~
2400
2000 -
|

16 - 14 %2 10 g8 06 A

Obr. 3 —Zdvislost max. spalovacich teplot smési benzen — vzduch na pfebytku vzduchu. Bez disociace (1)
a s disociaci (2). [1]

Pii provozu motoru na chudou smés mize byt Skrtici klapka plné oteviena.
Tim se snizi pumpovaci ztraty pii vyméné naplné vélce, coz vede téZ ke zvySeni G€innosti
motoru. Pfi dokonalém spalovani tedy dojde ke sniZeni spotieby paliva a celkovych emisi,
véetné dnes velmi sledovaného CO». Vlivem spalovani za nizsich teplot se sniZuji emise
NOx u bé&zného zdzehového motoru uz pii 4 > 1,3+1,5 v zavislosti na pouzitém palivu.
ZvySenim piebytku vzduchu a zéaroven sniZenim teplot spalovdni se navic posune
hranice klepani, coZ umoZni zvySeni kompresniho poméru, ¢imz taktéz dojde

ke zvySeni €innosti. [1]

2.3 Zapalnost chudé smési

Z prechozich podkapitol by se mohlo zdat, Ze spalovani chudé smési ma jen samé
vyhody. Jak uz to ale v ptfirod¢ vétSinou byva, tak i tento rezim spalovani s sebou nese
1 sva uskali ve form¢ zvySenych narokd na zapalovaci soustavu. Pfi pouziti konven¢niho
systému se zapalovaci svi¢kou totiz pti hranici A = 1,3 dochazi k vynechavani zazehu,
cozje vdneSni dobé piisnych emisnich limitd nepfipustné. Proto je tifeba pouzivat
zapalovaci systém, ktery bude dostatecnym zdrojem tepla s dostatecné vysokou teplotou.
Cili systém, ktery doda vyssi iniciaéni energii pro zazehnuti smési. ZvySenim tlaku
je mozné meze zapalnosti taktéZ posunout. [1, 2, 5]
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Obr. 4 — U&inek bohatosti smési a rychlosti toku na minimdini zapalovaci energii
potfebnou pro smési vzduch/propan. [5]

Na obrazku 4 je znazornéna zavislost minimalni zapalovaci energie (mJ) potfebna
pro zapaleni smési v zavislosti na souciniteli prebytku vzduchu A. Jsou zde vyneseny tfi
ktivky, které ukazuji prib&hy minimalni zapalovaci energie pii rtiznych rychlostech
proudéni smési ve valci, pficemz se pii zvySujici rychlosti proudéni zvySuje taktéZ hodnota
energie potfebna pro zazehnuti. Také je vidét témeéf exponencialni zavislost zvySovani
potiebné energie pro zazehnuti pii zvysovani prebytku vzduchu.

U pistovych spalovacich motorti je dulezitd také rychlost hotfeni. Teoreticky
je z hlediska vyvinu tepla v pracovnim ob&hu vhodna velikd rychlost, ale ta se miize

projevovat nezddoucim tvrdym chodem zejména u pomalobéznych motori. [1]
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5I T T T Gasoline (0) -
m|% ~ |o mez zapalnosti
L / |

7/\\\\ :
[ vodrk
3/ / g \\ v\:,
henzi syitiplyn
\ L enun \Iw \{\

i metanol \Q : * o0
1 [ r 7
N
0 v l e '-\\ 4
|
06 10 14 18 A oWz 12 L6
: .bohut& -5_.._._"‘39 chudd .

Fuel/air equivalence ratio ¢

Obr. 5 — Zavislost rychlosti hofeni smési v pokusné mérici bombé na souciniteli prebytku vzduchu (4). (vlevo)
[1] Zavislost rychlosti hofeni smési, véetné metanu, na fuel/air equivalence ratio (¢p=1/.1). (vpravo) [5]
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Z obrazku 5 je vidét, ze rychlost hofeni vétSiny smési paliv se vzduchem byva
nejvys$$i umirn€ bohatych smési a se snizovanim 1 zvySovanim piebytku vzduchu
podstatn¢ klesa. Pfispalovani v motorech je rychlost hofeni vlivem turbulence
(proudéni ve valci), vyssich tlakt a teplot pfi tychz prebytcich vzduchu podstatné vyssi.
U benzinovych motortt dosahuje rychlost 30 az 50 m-s!, u vznétovych motorti
50 a2z 90 m-s!. Rychlost hofeni chudé smési je mozné podpofit zvySenim turbulence,
coz ale vede jesté vyS$im narokiim na iniciaéni energii pro zazeh smési (Obr. 4). [1, 5]

Ke spolehlivému zazehnuti chudé smési vzniklo v minulosti né¢kolik rtiznych feSeni.

Jednim z nich je naptiklad zaZehnuti smési pomoci laserového paprsku (Obr. 6).

Exhaustvalve _ Laser beam Intake valve

Exhaust

manifold l

njector

Optical plug—

Piston

Obr. 6 — Zazeh smési pomoci laserového paprsku. [22]

Tento systém umozni vyvin velkého mnoZstvi energie v kratkém case, a tak pomaha
k rapidnimu nartistu teploty a tlaku. To ma za nésledek rychly rozpad uhlovodikovych
vazeb a snizeni doby potiebné pro zdzeh smési. Oproti zapalovaci svicce,
ktera pii poZzadavcich vysoké energie jiskry ma jen velmi malou zivotnost, disponuje tento

vvvvv

vzdalenosti od hlavy valce.
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Ackoliv tento systém s sebou nese urcité vyhody, tak zatim nemiize byt komeréné
aplikovan v automobilnich motorech, protoze tato technologie neni dostate¢né vyvinuta
a bylo by naro¢né ji za rozumnych finan¢nich nakladi do motoru implementovat. [7]

Dal$im zplsobem pro zazehnuti smeési je také systém, ktery vyuziva vzniceni
motorové nafty. Funguje na principu pouziti dvojiho paliva. Nej¢astejsi byva kombinace
motorové nafty jakozto paliva s vysokym cetanovym cislem schopného se rychle vznitit
a zemniho plynu s vybornymi antidetonacnimi vlastnostmi tedy vysokym oktanovym
¢islem. Pouziti téchto dvou paliv umoznuje provoz s chudou homogenni smési zemniho
plynu a vyuziti benefitii vysokého kompresniho poméru. Vysoce vznétliva nafta je v malé
pilotni dévce vstiiknuta do pfedem pfipravené smési zemniho plynu se vzduchem,
kde se podobné jako ve vznétovém motoru vzniti a vygeneruje tak veliké mnozstvi energie
pro okamzité zazehnuti chudé¢ smési. Vyhody tohoto systému spocivaji v pomérné
nendro¢né¢ adaptaci na dnes pouzivané vznétové motory a moznost provozu
jen na motorovou naftu v mistech, kde neni dobrd dostupnost zemniho plynu.
Pti kombinovaném provozu je mozné¢ dosdhnout nizkych vyfukovych emisi, zejména
oxidi NOx, a vzhledem k cen¢ pouzitého paliva také k ekonomicky vyhodnému provozu.
Nevyhodou tohoto systému je vSak stdld zavislost na motorové naft€¢ a z toho plynouci

nutnost pouziti dvou rozdilnych palivovych nadrzi. [8, 9, 10]

Natural Gas .
Injection

Natural
Gas & Air

Diesel pilot
Injection

Exhaust
valve open

Burning Diesel
ignites Gas &
Air Mixture

Exhaust Stroke Power Stroke

Obr. 7 — Konvencni Ctyfdoby vznétovy motor na dvoji palivo. [9]

Dals§i moznosti pro zazehnuti chudé smési je pouziti komirkového zazehu
(v angli¢tiné Pre-Chamber Ignition), ktery bude déle rozepsan v nasledujicich kapitolach.
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3 Komdurkovy zazeh

Snaha o pouziti komirkového zdzehu pro spalovani chudé smési ve spalovacich
motorech zacCala uz vroce 1916, kdy si nechal Sir Harry Ralph Ricardo patentovat sviij
koncept motoru schopného spalovat chudou smés (Obr. 8). Tento motor umozioval
spalovat vrstvenou smés diky pouziti pomocného pasivniho saciho ventilu, ktery zajist'oval
naplnéni komirky bohatou smési. Ta byla néasledné zazehnuta pomoci zapalovaci svicky
adiky trysce, kterd propojovala komirku s hlavnim spalovacim prostorem, se vlivem

turbulentniho plamene zazehla i velmi chuda smés ve zbylém objemu valce. [11]

Spark Plug Location

Exhaust Valve

Main Chamber

Obr. 8 — Hlava vdlce Ricardova motoru se jménem Dolphin. [11]

Tento koncept umoznujici posunout provozni rozsah motoru do chudych smési
inspiroval mnoho dalSich navrhli zejména kolem sedmdesatych let minulého stoleti,
kdy nastala ropna krize a spotieba paliva se stala velkou prioritou.

Nasledny vyvoj zapalovacich komtrek se rozdéloval jednak podle zplsobu piivodu
dodateéného paliva pro zajisténi potfené bohatosti smési v komiirce. Dale také podle
objemu komirky va¢i kompresnimu objemu valce a poctu, ¢ praméru,

otvirka propojujicich komiirku s hlavnim spalovacim prostorem. [11]
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3.1 LAG

Vroce 1950 byl Nikolajem Semenovem ptedstaven koncept komiirkového
zapalovani, ktery vyuzival jednoho ¢i vice propojovacich otvirkli s mnohem mensi
velikosti oproti do té doby pfedstavenym navrhiim [11]. Pouziti malych otvirkl zptisobi
prvotni pohasnuti plamene vlivem velké rychlosti proudéni skrz otvlirek, nasledné vsak
umozni zaplnéni hlavniho spalovaciho prostoru paprsky velmi reaktivnich radikald,
které se poté znovu vzniti v urCité vzdalenosti od komiirky. Malé otviirky taktéz umoznuji
proniknuti paprskii plamene hloubéji do hlavniho spalovaciho prostoru, coz je velmi
zadané, pokud to neohrozi zivotnost dilii pfichazejicich do kontaktu s plamenem. To lze

do ur¢ité miry potlacit pouzitim relativné malého objemu komtirky.

Tento koncept pozdé€ji prozkoumal a vyvinul Lev Ivanovich Gussak do podoby
prvniho motoru vyuzivajiciho tryskové zapalovani (v anglicting jet ignition). Tento proces
pojmenoval LAG (Lavinia Aktivatisia Gorenia neboli lavinovité aktivované spalovani).
Zjistil také, ze tento koncept fungoval nejlépe pii velikosti komulrky v rozsahu 2 az 3 %
kompresniho objemu vilce, plochou otviirki 0,03 az 0,04 cm? na 1 cm® objemu komiirky

a délkou otviirku rovnajici se poloviné pruméru otvirku. [11]

™~ Avalanche Kernels
Initiate Combustion
in Volume

Obr. 9 — Schéma procesu LAG vyuZivajiciho distribuci aktivnich radikald. [11]

Pouziti malé komirky ma ziroven oproti vétSim variantdim vyhodu v podobé

zanedbatelnych energetickych ztrat a nizsich emisich HC.
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Diky této rozsahlé studii, kterou provedl Gussak, byla odhalena vyznamnost vyskytu
aktivnich radikalt v systémech tryskového zapalovani [11]. Tento systém zapalovani
vyuzivajici LAG procesu v 80tych letech minulého stoleti zkoumal také Yamaguchi
akol. [11]. Prozkoumali proces zapalovani a hoteni v odd¢élené komote pro dvé rozdilné
velikosti komiirek a nékolik primértt spojovacich otvirka. Identifikovali Ctyfi rGzné

modely zazehnuti, které pi1 tomto procesu spalovani mohou nastat.:

1.  Dobre rozptylené horeni: Otvirky s malym primérem. Po dlouhé indukéni dobé
je hlavni ndpln zapalena a hoii rychle diky chemické ftetézové reakci spise
nez tepelné reakci.

II.  Kombinované hofeni: Otvirky s mirné vétSim primérem nez v 1. zplsobi kratsi
indukéni dobu. Zapdleni je vysledkem pusobeni aktivnich radikalti a tepelnych
efektd. Hofeni v hlavnim spalovacim prostoru je podpofeno plamenem.
Tento rezim byl oznacen jako nejlep§i pro provoz s chudou smési
(smés propan-vzduch, komurka A = 0,9, hlavni spalovaci prostor A = 2,5).

III.  Zapalovani jadrem plamene: Otvirky s vétSim pramérem nez ve Il., ale pouze
do t¢ miry, aby byl zachovan charakter turbulentniho vyslehu, ktery pronikne
hluboko do hlavniho spalovaciho prostoru. Zazehnuti je zptisobeno vyhradné jadry
plamene.

IvV.  Zapalovani celem plamene: Otvirky s nejvétSim primérem. Z komurky
ptes otvirky prochdzi celo plamene do hlavniho spalovaciho prostoru, kde nasledné
probiha normalni Sifeni plamene.

Yamaguchiho vyzkum dale podpofil Gussakovu myslenku, Ze k efektivnimu
zapaleni hoflavé smési staci pouze aktivni radikdly. Z jejich vyzkumu vSak vyplynulo,
ze nejvyhodnéjsi model zazehnuti chudych smési je pravé kombinované hoteni (IL.). [11]

3.2 Zapalovaci komurka v télese zapalovaci svicky

Paraleln¢ s Yamaguchiho vyzkumem se pokousel také Reinhard Latsch vyvinout
syst¢tm komurkového zdzehu. Snazil se zjednoduSit LAG proces tim, Ze odstranil
dodate¢ny ventil pro pfivod bohaté smési do komirky. Jeho systém se tedy spoléhal
na plnéni komiirky jen pomoci vtlateni smési z hlavniho spalovaciho prostoru vlivem
pohybujictho se pistu. Tento systétm komurkového zazehu pojmenovany
Swirl Chamber Spark Plug obsahoval malou komirku v télese zapalovaci svicky
s primérem 14 mm. Pro zajiSténi spravné funkce komitrky pouzil Latsch se svym
kolektivem jeSté pfimé vstfikovani paliva a pist s miskovitym vybranim. Tento koncept
nazvali BPI (Bowl Pre-Chamber Ignition). [11, 12, 13]
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Tento systém pouziva dvé davky piimo vstfikovaného paliva. Prvni davka
se vstiikuje béhem saciho zdvihu a zajistuje tvorbu homogenni chudé smeési ve valci
(A=1,4-1,7). Druha davka je mnohem mensi (pfiblizn¢ 3 % celkové davky), vstiikuje se
pii kompresnim zdvihu smérem do miskovitého vybrani v pistu a je tak transportovana
pohybem pistu do komurky s vysokym turbulentnim tokem. Bohatd smés v komdrce
je nasledné zazehnuta elektrodami. To vede k vytvoteni paprskli plamene, které proniknou
do hlavniho spalovaciho prostoru s chudou smési. Tento systém vykazuje zna¢né snizeni
spotieby paliva a emisi NOx pfi Casteném zatizeni. Dochazi také ke snizeni citlivosti

ke klepani pfi plném zatizeni. [11, 12, 13]
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Obr. 10 — Schématické zndzornéni konceptu BPI. (a) vstrik paliva pfi kompresnim zdvihu, (b) smés
v miskovitém vybrdni pistu, (c) smés vtlacovand do komdirkové zapalovaci svi¢ky, (d) zaZehnuti a zapdleni
pomoci vyslehu paprski plamene. [11, 12, 13]

Ackoliv pouziti této pasivni koncepce vykazuje rychlé uvolnéni energie, tak pravé
kviili nedostatecnému vyplachnuti zbytkovych plynti v komtrce dochazi k tomu, ze tento
systétm neposouva meze zapalnosti do chudSich smési oproti systému s konvencni
zapalovaci  svickou.  Dal§i navrhy vedly kpouziti  aktivni ~ koncepce,
kde byla komirka vyplachovdna metanem. To vedlo kvyraznému posunuti meze

zapalnosti do chudSich smési. [11, 12, 13]
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3.3 Zapalovaci komurka s pilotnim vstfikem paliva

V roce 2007 Latsch se svym kolektivem vydali publikaci vyzkumu zapalovaci
komirky s pilotnim vstiikem paliva [11]. Jednim z cili bylo vytvofit zapalitelnou zénu
soustavu. Zaroven chtéli navrhnout systém, kterym by bylo mozné zazehnout velmi
chudou smés v hlavnim spalovacim prostoru. Z ptedchozich studii véd€li o problému
s nevyplachnutymi zbytkovymi plyny v komurce, a tak jejich systém béhem saciho zdvihu
vsttikoval do komurky malé mnozstvi paliva, které pomahd vytladit zbytkové plyny
zkomurky. Vyplachovani komurky provadéli metanem, reformovanym plynem

¢i vodikem, se kterym dosahovali nejlepsich vysledkll v posouvani meze zapalnosti. [11]

a) Konec vyfukového zdvihu v HU

e v komirce zistava velké mnozstvi zbytkovych plynii

e nejdiive v tuto chvili je vhodné vstiikovat pilotni davku paliva

b) Saci zdvih
e vstiikovani pilotni davky paliva do komirky
e vytlatovani zbytkovych plynt z komirky

e nasavani Cerstvé chudé smési do valce

¢) Kompresni zdvih

e proudéni chudé smési z valce do komurky

e miseni chudé a bohaté smeési, které vede k ptiblizné

stechiometrickému sloZeni

d) Expanzni zdvih
e zazehnuti smési v komirce jiskrou od zapalovaci svicky
(pist je pred HU)
e pocatek rychlého hoteni v komurce

e tvorba prostorové rozlozeného pole paprski plamene s velkou

plochou, které nasledné¢ zapali chudou smés hluboko ve valci

Obr. 11 - Princip zapalovaci kom(rky s pilotnim vstrikem paliva. [15]
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3.4 Zapalovaci komtirka Mahle — Turbulent Jet Ignition

Od roku 2009 se William Attard s kolektivem zabyval vyvojem zapalovaci komurky,
kterd by mohla byt jednoduse instalovana do bézného zdzehového motorti bez vyraznych
zmén v jeho konstrukci [11]. Jejich systém s vyplachovanou komurkou umoznuje vyuZit
sériove vyrabénych komponentl (zapalovaci svicka, vstiikovac¢ paliva) a komer¢nich paliv
(benzin, propan, zemni plyn). Tento systém je dnes v produkci spolecnosti
Mahle Powertrain pod nazvem Turbulent Jet Ignition, ¢i Mahle Jet Ignition system.
Od pocatku tohoto vyvoje vzniklo nékolik variant zkouSenych motorii, u kterych se
komurka liSila zejména poctem a priimérem propojovacich otvirkt komiirky s hlavnim
spalovacim prostorem. Nejcastéji se pouzivalo 6 otviarkl s primérem 1,25 mm
a délkou 3 mm. Objem komirky se pohyboval kolem 2 % kompresniho objemu,
ktery pii zdvihovém objemu vélce 0,6 dm?® odpovidal hodnoté 1,3 cm®. Velmi maly objem

komirky snizuje emise HC, tepelné ztraty a mnozstvi zbytkovych plynt. [11, 14]

Pre-chamber DI
(up to 3% total fuel

Main chamber PFI| or DI energy)

(~97% total fuel energy)

Pre-chamber

Main
combustion -
chamber h

Obr. 12 — Aktivné vyplachovand komirka MAHLE Jet Ignition 2019. [21]

Systém pouziva dva vstiikovace paliva. Jeden piimy vstiikovac je umistén v modulu
zapalovaci komiirky a vstiikuje malé mnozstvi paliva do komtirky za acelem vyplachnuti
komiirky od spalin a vytvofeni dostatecné¢ bohaté smési v komtrce, kterd umozni
spolehlivé zazehnuti pomoci malé zapalovaci svicky. Ta je taktéz soucasti modulu
zapalovaci komirky. Z celkového mnozstvi pfivadéného paliva se piimo do komitrky
vstiikuje 2-3 % paliva. Zbyvajicich 97-98 % paliva je tedy pfivadéno ve formé chudé
smési do vélce bud’to nepfimym vstiikem paliva do saciho potrubi, nebo v nejnovejSich

variantach pfimym vstiikem do vélce (Obr. 13). [11]
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Obr. 13 —Zndzornéni fdzi v jednom cyklu motoru se systémem Mabhle. Turbulent Jet Ignition 2010. [11]

Na nasledujicich obrazcich 14 az 19 je vidét porovnani vysledki méteni pfi pouziti
zapalovaci komurky, nebo zapalovaci svicky. Experimentédlni vysledky byly naméfeny
na jednovalcovém  zkuSebnim motoru Mahle a publikovany vroce 2010.
Motor byl provozovan s nizkym zatizenim na benzin pfivadény do valce a propan
piivadény do komirky pfi 1500 min™!, 3,3 bar IMEP a 2,62 bar BMEP. [14]

Zdvihovy objem vilce 0,6 dm?

Vrtani/zdvih 88/98 mm

Kompresni pomér 10,4:1

Objem komiirky 1,3 cm?; 2 % kompresniho objemu vélce
Pocet propojovacich otviirkia 6

Prumér propojovacich otvirku 1,25 mm

Délka propojovacich otvirki 3 mm

Tabulka 1 - Zdkladni parametry zkusebniho motoru a komdrky Mahle. [14]
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Obr. 14 — Porovndni stability chodu motoru v zdvislosti na souciniteli pfebytku vzduchu ve vyfuku
pri pouZiti zapalovaci svicky, nebo zapalovaci komirky Mahle. [14]

Z obrazku 14 je zietelné, Ze pii pouziti zapalovaci komirky Mahle lze provozovat
motor az do hodnoty soucinitele piebytku vzduchu A = 2,1; kde ma motor stale dostatecné
stabilni chod, zatimco pii pouziti konvencni zapalovaci svicky jen do hodnoty A = 1,4.
Systém se zapalovaci komtirkou vSak funguje hife pfi provozu motoru s velmi bohatou
smési, cozje pravdépodobné zpusobeno nedostatkem vzduchu wuvnitt komurky,
ktery zajiStuje spolehlivé rozbeéhnuti termickych reakei uvnitt komirky. [14]
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Pravé diky moznosti provozovat motor se zapalovaci komirkou ve velmi chudém
rezimu, kdy se vyrazné redukuje Skrceni pfivodu vzduchu klapkou, dosahuje motor vyssi
termické ucinnosti, a to vede az k 18% sniZeni spotieby paliva oproti motoru s konvenc¢ni
zapalovaci svi¢kou provozovanému na stechiometrickou smés. Pribéhy indikovanych

termickych Gc¢innosti 1ze vidét na obrazku 15.
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Obr. 15 — Porovndni indikované termické ucinnosti motoru v zdvislosti na souciniteli pfebytku vzduchu ve
vyfuku pfi pouZiti zapalovaci svicky, nebo zapalovaci komurky Mahle. [14]

Spalovani velmi chudé smési vede ke sniZeni Spickovych teplot, a to mé za nasledek
1 snizeni emisi NOx. Pouzitim zapalovaci komirky a provozu motoru s chudou smési
o hodnoté vyssi nez 4 = 1,8 je mozné dosahnout témét nulového poctu astic NOx
ve vyfuku bez dodate¢né upravy v katalyzatoru. Hlavni podil z tohoto nizkého poctu
dusikatych emisi je pravdépodobné zapti¢inén bohatou smési v komirce, kde jsou vysoké
Spickové teploty spalovani, proto je vhodny maly objem komirky. Pribéhy emisi NOx
ve vyfuku, bez dodate¢né Upravy, jsou vidét na obrazku 16. Z pribéhu NOx emisi
je patrné, ze pouziti zapalovaci komiirky umoznuje pii nizkém zatizeni spalovat velmi
chudou sm¢s, pii které neni vyZzadovana jejich dodatecnd tiprava v katalyzatoru s ohledem

na aktualni evropskou emisni legislativu. [14]
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Ptipadné zmény spalovani zvelmi chudé smési na stechiometrickou sm¢s,
pii ptechodu na vysoké zatizeni, piedstavuji komplikaci v podobé Spatné funkce
tficestného katalyzatoru v prechodovém rezimu. Pii spalovani velmi chudé smési jsou
teploty ve vyfuku vyrazné nizsi nez pii spalovani stechiometrické smési. Porovnani teplot
ve vyfuku lze vidét na obrazku 17. Je tedy potitebné zajistit spravnou oxida¢ni funkci
katalyzatoru pro snizeni emisi CO a HC. [14]
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Obr. 16 — Porovndni emisi NOx ve vyfuku, bez dodatecné upravy, motoru v zdvislosti na souciniteli prebytku
vzduchu ve vyfuku pri pouZiti zapalovaci svicky, nebo zapalovaci komurky Mahle. [14]
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Obr. 17 — Porovnani teplot ve vyfuku motoru v zdvislosti na souciniteli pfebytku vzduchu ve vyfuku pfi pouZiti
zapalovaci svicky, nebo zapalovaci komurky Mahle. [14]
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Na obrazcich 18 az

Nameétené experimentalni

19 jsou zndzornény pribéhy emisi CO a HC.

vysledky odpovidaji piedpokladu zvySeného mnozstvi

uvadénych emisi pii snizujici se stabilit¢ chodu motoru, jejiz prabehy byly jiz diive

zobrazeny na obrazku 14. NarGst téchto emisi pfi bohaté¢ smési je disledkem zejména

nekompletniho spalovani. Naopak zvyseny vyskyt téchto emisnich slozek v oblasti velmi

chudé smési je zapfiCinén nizkymi teplotami spalovéni, které vedou k nedokonalému

dohofivani v expanznim a vyfukovém zdvihu. [14]
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Obr. 18 — Porovnadni emisi CO ve vyfuku motoru v zavislosti na souciniteli prebytku vzduchu ve vyfuku
pri pouZiti zapalovaci svicky, nebo zapalovaci komirky Mahle. [14]
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Obr. 19 — Porovndni emisi HC ve vyfuku motoru v zavislosti na souciniteli prebytku vzduchu ve vyfuku
pri pouZiti zapalovaci svicky, nebo zapalovaci komirky Mahle. [14]
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3.5 Zapalovaci komtrka CVUT

Pomérné rozsahly vyzkum fungovani zapalovacich komirek byl proveden fadou
védeckych pracovnikii Ceského vysokého uceni technického v Praze. Spoleéné vydali
nekolik  védeckych  publikaci [16, 17]. Piehledné zpracovani dosazenych
vysledkl tohoto vyzkumu je mozné vidét v disertacni praci, kterou napsal
pan Ing. Zbyn¢k Syrovatka, Ph.D. [4].

Pro experimentalni vyzkum rGznych variant zapalovacich komurek uz nékolik let
pouzivaji modifikovany motor AVIA D432.100. Tento piivodné turbodmychadlem
prepliiovany vznétovy motor disponoval kompresnim pomérem 17,5:1. Pro piestavbu
na zazehovy motor bylo nutné kompresni pomér snizit na hodnotu 12,5:1 a to z davodu
snizeni nachylnosti k pfedCasnému samovzniceni paliva (klepani). Byla tedy provedena
uprava v podobé zvétSeni spalovaciho prostoru ptivodniho pistu do miskovitého tvaru.
Aby mohl byt motor provozovan na zemni plyn, byl upraven vcetné palivové soustavy,

ktera po modifikaci obsahovala nizkotlaky sméSovac. [4, 17]

Z casovych a ekonomickych divodl pro prvotni funkéni zkousky navrzenych variant
zapalovacich komurek bylo motor vhodné upravit tak, aby mohl byt provozovan jako
jednovalec. Vlozenim clon mezi hlavu valci a pfiruby saciho a vyfukového potrubi
bylo tedy docileno vytazeni zbylych tii valct z provozu. [4]
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Obr. 20 — Schéma usporaddni plynového motoru AVIA G432. [4]

Zdvihovy objem vilce 0,98 dm?
Vrtani/zdvih 102/120 mm
Kompresni pomér 12,5:1
Kompresni objem 80 cm®
Pocet ventili na valec 4

Tabulka 2 — Zdkladni parametry modifikovaného motoru AVIA D432. [4, 17]
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Pro zastavbu zapalovaci komurky, kterd je umisténa v misté¢ ptivodniho vstiikovace,
bylo potieba zvétsit vyvrt zpriméru 7,5 mm na 13,2 mm. Tato zvySend hodnota
je sohledem na zachovani dostatecné pevnosti spodni desky hlavy valci limitni.
Zvyseni objemu zapalovaci komurky je tedy mozné docilit pouze jejim prodlouzenim.
Toto prostorové omezeni je zptisobeno zejména Ctyiventilovou technologii, kterd se vSak
pouziva téméf u vSech modernich automobilovych motorl. Z prostorového hlediska
jelepsi hlava valcl se stfechovitym spalovacim prostorem, kterda ma vétsi rozevieni
ventild, tudiz 1 vice prostoru mezi ventilovymi pruzinami. U modifikovaného motoru
AVIA je vyvrt pro télo zapalovaci komirky, ktery je obklopen ventilovymi pruzinami,
limitovan na primeér 29 mm. [4]
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Obr. 21 — Konstrukéni Feseni instalace zapalovaci komurky do modifikovaného motoru AVIA G432. [4]
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V pribéhu vyzkumu bylo proméfeno nékolik variant zapalovacich komiirek,
pficemz bylo provedeno také srovnani dvou zapalovacich komtrek s rozdilnym objemem.

Gas pipeline .,

Check valve.,

Spark plug -.,

A-A B-B
Pre-chamber .. @
AY 4
~ 60° L4 120°
Obr. 22 — Konstrukéni névrh zapalovacich komirek CVUT. Mald (vlevo), velkd (uprostred),
geometrické uspordddni 12 propojovacich otvirki s primérem 1,2 mm. [17]

Béhem experimentdlniho méfeni byl motor provozovan na zemni plyn

pii konstantnich otackach 1800 min!

a pln¢ otevienou skrtici klapkou. Piedstih zazehu
byl nastavovan pro kazdy méfeny bod s ohledem na dodrzeni pozadavku
CA50=10°aTDC. Byly zkouSeny dvé zapalovaci komirky s rozdilnym objemem.
Malé zapalovaci komiirce s oznadenim MK 12x1,2 odpovidal objem 1,92 cm?
a velké zapalovaci komirce soznacenim VK 12x1,2 odpovidal objem 4,1 cm?.
Obé¢ varianty mély zachovény stejny prifez a geometrii otvirkl. Zkouseni zapalovacich
komirek probihalo bud'to v aktivnim reZimu, kdy byl pfimo do komirky pfivadén zemni
plyn pomoci palivového potrubi, nebo v pasivnim rezimu, kdy byl piivod paliva
do komurky uzavten a jeji plnéni zapalnou smési z valce se konalo pii kompresnim zdvihu.
[17]
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Obr. 23 — Rychlost vyvinu tepla za pramérny pracovni cyklus. A=1,5 (vlevo), A=2 (vpravo). Porovndni malé
(MK) a velké aktivni zapalovaci komurky (VK) spolecné s velkou pasivni zapalovaci komdirkou (VK pasivni).
[17]

Na obrazku 23 lze vidét, ze pasivni zapalovaci komtrka vykazuje, za téchto
podminek s chudou smési, nejpomalejsi rychlost spalovani. Pii zvySovani piebytku
vzduchu nad A=1,55 dochdzelo u pasivni varianty k vyraznému zhorSeni stability
spalovani. Dale Ize vidét, ze velka varianta zapalovaci komurky vykazuje nejvyssi rychlost
spalovani. Diky tomu je zkracena celkova doba hoteni a také muze byt pouZzit i mnohem
mensi pfedstih zdzehu. Rozdily mezi jednotlivymi zapalovacimi komirkami se vSak
se zvySovanim soucinitele prebytku vzduchu snizuji. [17]

Ackoliv zvySovani objemu zapalovaci komlrky muaze vést k rychlejSimu spalovani,
tak zaroven dochdzi ke snizovani celkového kompresniho poméru motoru, navysSovani
teplosménné plochy, a tedy i tepelnych ztrat. VSechny tyto okolnosti maji za nasledek
snizovani celkové uc€innosti motoru (Obr. 24). Proto zvyzkumu na motoru G432
vysla lépe mala varianta zapalovaci komirky (1,92 cm®, tj. cca 2 % celkového

kompresniho objemu valce). [17]
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Obr. 24 -Stredni indikovany tlak (IMEP) a indikovand ucinnost v zdvislosti na souciniteli prebytku vzduchu
u jednotlivych variant zapalovacich komdirek. [17]
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Vyzkum dale ukézal, ze pfi pouziti turbulentniho modelu hoteni ECFM-3Z,
lze pomoci CFD simulace ziskat dostatecné piesné vysledky rychlosti vyvinu tepla
ve valci (ROHR). Tento model hoieni je zalozen na zjednoduseném ptistupu chemického
rovnovazného stavu. To znamena, ze dojde ke spaleni veskerého paliva,
pokud je k dispozici dostatecné mnozstvi kysliku. Pomoci tohoto modelu hoteni v§ak neni
mozné zachytit nékteré chemické efekty, jako je naptiklad lokalni zhaSeni plamene,
které je zptisobeno nizkou teplotou. Cim vice se tedy vzdaluje sloZeni smési od idealniho
stechiometrického sméSovacitho poméru, tim vétsi je neptesnost vysledkd rychlosti
vyvinu tepla ve valci. [17]

Obrazek 25 zobrazuje porovnani experimentalné ziskanych dat s CFD vysledky.
Cernymi kiivkami jsou znazornény naméfené cykly s nejvy$$im a nejniz§im dosaZenym
spalovacim tlakem. Vysledné kiivky z CFD simulace lezi pravé mezi témito Cernymi
kiivkami, coz dokazuje pomérné¢ dobrou shodu s experimentem a potvrzuje kvalitu
kalibrace samotného CFD modelu simulace. Rozdilné prubchy kiivek jsou dany
mezicyklovou variabilitou, kterou lze zachytit jednak experimentem, ale také
pomoci LES pfistupu CFD simulace. Prvni cyklus CFD simulace byl vynechan,

protoze mohl byt ovlivnén volbou ptedepsanych pocatecnich podminek. [17]
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Obr. 25 — Rychlost vyvinu tepla (ROHR) ve vdlci pri souciniteli prebytku vzduchu A4 =1.05.
Vievo mald aktivni komurka (MK 12x1.2), vpravo velka aktivni komirka (VK 12x1.2).
Porovndni namérenych dat jednotlivych cykli s nejvyssim a nejniZzsim dosaZzenym spalovacim tlakem
(Max p meas a Min p meas) a vysledky CFD simulace. [17]
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4 Tvorba siti pro 3D CFD vypocty

Pro co nejpiesnéjsi 3D CFD simulaci déju v zapalovaci komirce a ve valci je nutné
vytvorit pohyblivé vypocetni sité, které zachycuji turbulentni proudova pole vznikla
pohybem pistu, ventilti ¢i samotnym tvarovanim sacich kanald. Tato proudova pole totiz
vyrazné ovliviiuji procesy, zejména hoteni, ve valci a zapalovaci komirce. Pro tvorbu siti
byla tudiz vyuzita znamé geometrie a parametry modifikovaného motoru AVIA D432.100
z vyzkumu zapalovaci komtrky CVUT s vyhodou dosud zji§ténych experimentalnich
a simulacnich poznatkii (kapitola 3.5). Tato diplomové prace tedy navazuje na vyzkum
CVUT s pouzitim modifikovaného motoru AVIA, jakozto pfedstavitele mozné
prestavby vznétového motoru ndkladniho automobilu na zazehovy motor s technologii

zapalovaci komurky.

4.1 Navrh a vytvoreni 3D geometrie zapalovaci komurky

Pti navrhu geometrie zapalovaci komurky bylo nutné respektovat, alespon ¢astecné,
ncékterd zastavbova omezeni vyplyvajici z konstrukce motoru, ktery umoznuje
implementaci  zapalovaci komirky. Pouziti modifikovaného motoru AVIA
vedlo k omezeni maximalniho priméru horni ¢asti téla komurky na hodnotu 29 mm kvuli
odvraceni kolize s ventilovymi pruzinami. Spodni ¢ast komurky byla dale limitovana
maximalnim primérem 13,2 mm s ohledem na dostatecnou pevnost hlavy vélcii mezi
ventilovymi sedly. Geometrii zapalovaci komirky soznacenim V2 lze vidét
na obrazku 26. Ta disponuje celkovym objemem 2,56 cm?® (pfiblizné 2,9 % kompresniho
objemu valce) a 12 otvirky o priméru 0,8 mm, které propojuji komirku s valcem.
Dalsi konstrukéni €i vyrobni problematikou se tato prace nezabyva, jelikoZ pro prvotni

optimalizaci 3D CFD simulace hofeni v motoru neni potfebna.
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CAD model zapalovaci komirky byl vytvofen v programu SOLIDWORKS 2017
ajeho negativ byl nésledné exportovan do formatu STL. Diky tomu bylo mozné
s geometrii nasledné pracovat v programu AVL FIRE, ve kterém byly vytvofeny vypocetni
sité a poté 1 samotné simula¢ni 3D CFD vypocty. Pro vypocty je vhodna spise jednodussi
geometrie, proto nebyla v komirce modelovana ani zapalovaci svicka. V modelu je totiz
zazeh iniciovan pomoci definované pocatecni velikosti jadra plamene v misté jiskiiste.

Ta se bézn¢ zadava pomoci kulo-plochy, kterd ma v nasem ptipad¢ polomér 3 mm.

i
(L

REZ aa

Obr. 26 — Geometrie zapalovaci komtrky s oznaéenim V2, celkovym objemem 2,56 cm?
a 12 otvirky o priiméru 0,8 mm, které propojuji komirku s vdlcem.
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Unikatnost koncepce zapalovaci komirky, kterd je pfedmétem této diplomové prace,

spoc¢iva v dodate¢ném piivodu vzduchu do zapalovaci komirky, ktery zajistuje kvalitni

proplachnuti zapalovaci komirky od zbytkovych plyna (spalin) a zaroven jeji dodatecné

chlazeni. Z pfedchozi reSerSe je totiz patrné, ze spaliny vyrazné zpomaluji hofeni.

Tato koncepce zapalovaci komurky s -elektronicky regulovanym piivodem vzduchu

w7 e

a paliva umoznuje dokonalejsi fizeni d¢ji uvniti komulrky. Podrobnéjsi zobrazeni prvku

zajistujiciho dodatecny ptivod vzduchu nemohlo byt publikovéno s ohledem na zachovéni

obchodniho tajemstvi.

._?fj_f 4 PFivod paliva

Pfivod vzduchu

21

Propojovaci otvlrky
komurky s vélcem

Obr. 27 — Geometrie (negativ) zapalovaci komiirky s ozna¢enim V2, celkovym objemem 2,58 cm?

a 12 otvirky o primeéru 0,8 mm, které propojuji komurku s vdlcem. Zobrazené hodnoty jsou v milimetrech.
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4.2 Tvorba vypocetni sité zapalovaci komurky

Pted samotnou tvorbou vypocetni sité zapalovaci komirky byla provedena kontrola
a oprava chyb STL modelu pomoci nastroje AVL FIRE M. Nasledné bylo nutné
v prosttedi AVL FIRE Workflow Manager (WM) na této povrchové siti definovat plochy
¢i objemy slouzici pro aplikaci okrajovych a pocatecnich podminek vypoctu
pomoci ploSnych vybéri (tzv. Selections). Dale byly definovany také oblasti
pro zjemnéni vypocetni sit€¢ v mistech, kde bylo potiebné jemnéjSi nastaveni pro lepsi

shodu s geometrii komtrky.
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Obr. 28 — Snimek z prostredi AVL FIRE WM s vyobrazenim povrchové sité zapalovaci komirky V2
a povrchovych, ¢i objemovych vybéri (Selections).

Na obrazku 28 lze vidét povrchovou sit” zapalovaci komulrky verze V2 s barevné
odliSenymi vybéry pro volbu okrajovych ¢i pocateCnich podminek a také vybéry
pro zjemnéni. Vybéry ploch s pfedponou BND byly pouzity pro volbu okrajovych
a pocateCnich podminek, znichZz stézejni byly hlavné okrajové podminky teplot
a hmotnostnich pritokd vzduchu ¢i paliva do komirky. Vybéry s ptedponou v INI
byly pouzity pro pocatecni podminky definovanych objemu, které slouzily pro rychlejsi
ustdleni simulaéniho vypoctu. Vybéry spifedponou ARB umoznily spojeni siti
tzv. modularni koncepce. Vybéry s predponou REF slouzily pro zjemnéni sit¢.
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Pro modelovani turbulence byl zvolen pfistup LES (Large Eddy Simulation).

b

Ten vyzaduje dostatecné jemnou vypocetni sit' s velikosti bunék do 1 mm.
Pfi zjemilovani sit¢, respektive navySovani poctu bun€k, zaroven vyrazné narlsta
vypocetni narocnost simulace, proto je vhodné vzdy hledat kompromis mezi jemnosti sité
a vypocetnimi naroky. Na zaklad¢ ptedchozich zkuSenosti byla tedy zvolena maximalni
velikost jednotlivych bunck na hodnotu 0,6 mm. Statickd vypocetni sit’ komirky
byla vygenerovdna pomoci nastroje FAME Hexa, kde byla =zaroveii definovéana

také pozadovana zjemnéni (Obr. 29).

ﬂ FIRE FAME Hexa - FACFDVAVIANAVIA_PCH_HOR_V1_2p23cem_12x0p8mm_4x0pbmmiMeshes\PCH_HOR_V1_2p23cem_12x0p8mm_440pbmm_vd.conf.fgs
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Preview
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Obr. 29 — Snimek z prostredi ndstroje AVL FIRE FAME Hexa pri nastavovdni jednotlivych vybért
pro zjemnéni vypocetni sité.
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Byla provedena optimalizace jemnosti statické vypocetni sit¢ zapalovaci komiirky,
aby bylo dosazeno rozumného poctu bunék a zarovenn aby vypocetni sit odpovidala
geometrii zapalovaci komirky. Tato optimalizovand vypocetni sit’ s celkovym poctem

661 323 bunék je zndzornéna na obrazku 30.

AVL FIRE WM-5elections "PCH_HOR_V1_2p23cem_1 ZxDmem_...l

Createl Modify View Y

¥ Mame ¥ Color Content i

[~ ARB_Chamber v W 0Faces | - !

[~ ARB_Prechamber W W 632 Faces - q

¥ BND_Injector_fuel_inlet IV W 448 Faces HHH

I~ BND_PCH_Outlet ¥ W 633Faces .

I” BND_Prechamber ¥ W 114910 Faces i i | [

[~ BMND_Prechamber_Wall ¥ [~ 100562 Faces i | s

¥ BND_Prechamber_air_inlet ¥ [T 70 Faces i i ::______,L:——

[~ BND_Prechmber_bot Wall ¥ [ 14348 Faces ___,__,__,d—::-

W cut V W 329159 Cells _::::::,,—
| P INI_Injector_sac_volume W 5 13095 Cells —~—"‘::"
I INI_Pre_Orifices ¥ m 0Cels TR

I™ INI_Prechamber W W 648228 Cells —‘:::

Il mannaiiill

Activate by pickl Deactivate by pick! _::::_——--'
QI @ oK Ié;% cancel | &2 Appiy | | HH MREENERESS I

Obr. 30 - Staticka vypocetni sit zapalovaci komurky V2 po optimalizaci v ¢dstecném rezu
pro lepsi zndzornéni struktury bunék. Snimek z prostredi AVL FIRE WM.
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4.3 Tvorba modularni pohyblivé vypocetni sité motoru AVIA

Pro tvorbu pohyblivé sit¢ jednoho valce motoru AVIA byl vyuzit CAD model
ve formatu STL poskytnuty Fakultou strojni CVUT zpfedchozich vyzkumd.
Ten bylo vhodné upravit do podoby tzv. modularni koncepce, ktera umoznovala spojovat
pohyblivou vypocetni sit’ motoru sriznymi variantami siti zapalovacich komirek.
nez generovani statické sit¢ zapalovaci komtrky. Pro potieby vyzkumu v této diplomové
praci, kdy se ménily jen statické sit€¢ jednotlivych verzi zapalovacich komtrek, zatimco
zbyla cast pohyblivé sit¢ motoru zistavala stale stejnd, bylo vhodné zvolit pravé tuto
metodu s tzv. modularni koncepci. Touto metodou bylo dosazeno znacného snizeni naroka
na vypocetni ¢as pohyblivych siti.

Z STL modelu motoru AVIA byla odstranéna zapalovaci komtrka CVUT
a upravena oblast mezi hlavou a valcem, ktera pfi generovani pohyblivé sit¢ vykazovala
problémy. CAD model motoru AVIA ve formatu STL s vyznaCenym problémem

1ze vidét na obrazku 31.

Obr. 31 — CAD model motoru AVIA ve formdtu STL a vyznacenym problémem.
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Ptiprava povrchové sit€¢ pro nasledné generovani pohyblivé sit€ motoru probihala
obdobn¢ jako u zapalovaci komurky v kapitole 4.2. Velky rozdil byl vSak v rozsahu
definovanych ~ vybéri pro  volbu okrajovych ¢i  pocatecnich  podminek,
vybéri pro pozadovana zjemnéni a definici pohyblivych ploch. Dale se také ptiprava sité
motoru liSila v apravé povrchové sit€ motoru na 3 modifikace v zévislosti
na stavu zavienych, nebo otevienych ventilti v pribéhu cyklu motoru. Obzvlasté dulezity
byl prvek umoznujici spojeni modularni sit¢ motoru se siti zapalovaci komdurky,
ktery byl usit¢ motoru vytvofen polokulovou plochou a oznacen vybérem

s predponou ARB, obdobné¢ jako u zapalovaci komurky (Obr. 32).

Obr. 32 — Snimek z prostredi AVL FIRE WM s vyobrazenim 3 modifikaci sité motoru AVIA a povrchovych,
Ci objemovych vybeéri (Selections).
Na obrazku 32 si lze taktéz v§imnout vyfukovych kanala (¢ervend) a sacich kanalt
(svétle modra), které jsou usporadany tak, aby ve valci vytvorily tangencialni vir (swirl).
Dulezitym krokem pro vytvofeni pohyblivé sit€¢ jednoho vélce motoru AVIA
byla definice pohyblivych ploch pistu ¢i sacich a vyfukovych ventilii. Na obrazku 33
je mozné vidét pripravu sacich ventili pro tvorbu pohyblivé sit€. Obdobnym zptisobem

byly vytvoreny ostatni pohyblivé ¢asti motoru.
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Obr. 33 — Snimek z prostredi AVL FIRE WM se zobrazenim pripravy pohyblivé sité sacich ventilii motoru AVIA.

Po provedenych pfipravach povrchovych siti motoru bylo vyuzito nastroje
AVL FIRE Fame Engine Plus pro generovani pohyblivé sit¢é motoru. V tomto nastroji
byly definovany hodnoty jako jsou délka ojnice (0,185 m), zdvih pistu (0,12 m),
prib&hy zdvihti ventild a jejich patficné offsety. Byly taktéZz definovany statické
¢i pohyblivé €asti motoru a tfem pfipravenym modifikacim sit€ motoru byla pfidélena
uhlovd oblast natoCeni klikového htidele podle jednotlivych fazi cyklu motoru.
Déle bylo provedeno nastaveni generatoru pohyblivé sité, které zahrnovalo nastaveni
maximalni velikosti bunék na hodnotu 0,6 mm dle pfedchozich zkuSenosti,

nastaveni intervalil sitovani, nastaveni vybérl pro zjemnéni a dalsi.
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Vysledkem procesu sitovani byla pohyblivd modularni sit’” jednoho véalce motoru
AVIA s celkovym poctem bunék od 1 157 634 do 8 037 421 v zavislosti na poloze pistu

(Obr. 34).

| Createi Madify View

F Name

a

¥ Color Content

¥ ARB_Chamber

¥ BND_Chamber

¥ BND_Cylinder_Head
¥ BND_Exhaust_ports
¥ BND_Exhaust_seats
¥ BND_Exhaust_valves
¥ BND_Intake_seats

¥ BND_Intake_valves

¥ BND_Liner

¥ BND_Outlet

¥ BND_Piston

¥ Dummy-FEP-Linear

¥ ENCLOSEDVERTICES
F INI_Cylinder

W INI_EX_Ports

F MOV_EV_buffer

¥ MOV_EV_moving

# MOV_EV_non_maoving
¥ MOV _piston_buffer

¥ MOV _piston_moving
¥ MOV _piston_non_moving
¥ _REF_Chamber_Edge
¥ v_INI_Cylinder

¥ v_INI_EX_Ports

Activate by pick

AIAIAIIIAIIITAI I AT T3 3I77A

|
|
]
|
u
|
u
|
]
|
u
u
u
|
|
|
B
|
u
||
|
|
u
|

Deactivate by plcki

18363 Faces
188292 Faces
18031 Faces
67212 Faces
12893 Faces
35470 Faces
11778 Faces
25861 Faces
132378 Faces
4198 Faces
37883 Faces
6670969 Cells
0 Nodes
5555268 Cells
1025894 Cells
2982 Faces
32488 Faces
793 Faces
132378 Faces
37883 Faces
17233 Faces
658 Nodes
186783 Faces
92368 Faces

=

[

]

I 2 Apply

| . 7

Obr. 34 — Snimek z prostredi AVL FIRE WM se zobrazenim moduldrni pohyblivé sité motoru AVIA

a jednotlivych vybeéra.
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4.4 Spojeni vypocetnich siti

Po vytvoteni vSech pottebnych siti pfislo na fadu jejich spojeni pomoci nastroje
AVL FIRE FAME Engine Assembly. S pouzitim vybérit s pfedponou ARB byla spojena
statickd sit’ zapalovaci komirky smodularni pohyblivou siti motoru AVIA,
ale také byly pridany statické sit€¢ vyfukovych a sacich kandll, coz zaroven s pouzitim
pristupu LES umoznilo monitorovat mezicyklovou variabilitu motoru. Diky ptidani
kanalovych siti zachovava 3D CFD simulacni vypocet informace o chovéani plynd

v kandlech 1 pfi zavienych ventilech.

Obr. 35 — Schématické zndzornéni spojeni statickych siti s moduldrni pohyblivou siti motoru AVIA.
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Spojenim siti vznikla vyslednd pohybliva vypocetni sit’ jednoho véalce motoru
AVIA se zapalovaci komtrkou V2. Tato kompletni sit meéla celkovy pocet bunck
0d4213875 do 9912762 v zavislosti na poloze pistu (Obr. 36). Pro potieby
této diplomové prace bylo naprosto dostacujici realizovat 3D CFD simulace jen v jednom

valci motoru AVIA se zapalovaci komurkou.

Obr. 36 — Kompletni pohyblivd vypocetni sit jednoho vdlce motoru AVIA se zapalovaci komurkou V2.
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5 Simulacni model motoru se zapalovaci komtrkou

v programu GT-Power

Pro ziskani okrajovych a pocate¢nich podminek do 3D CFD simula¢niho vypoctu
byl pouzit model motoru AVIA se zapalovaci komitrkou v programu GT-Power
poskytnuty Fakultou strojni CVUT. Tento zjednoduseny model pro jeden viélec
byl kalibrovan pomoci tzv. tfitlakové analyzy, kterd spocivd v experimentadlnim naméteni
pribéhu tlakid v sani, valci a vyfuku na redlném motoru a v nasledné kalibraci simulace
podle téchto naméfenych dat. Jestlize pfihlédneme k tomu, Ze tento kalibrovany model
vyuzivd podobnou koncepci a objem zapalovaci komirky jako komtrka zkoumana
v této diplomové praci, budeme tedy predpokladat jejich podobné chovani, pak je pouziti
tohoto kalibrovaného modelu pro prvotni okrajové a pocate¢ni podminky vhodnou volbou.

Model motoru je tvofen dvéma oddélenymi spalovacimi prostory, z nichz jeden
predstavuje pracovni valec motoru a druhy pifedstavuje =zapalovaci komurku.
Tyto dvé soucasti byly modelovany pomoci tzv. objektu vélce, ktery umoziiuje simulovat
spalovani, pfestup tepla a tvorbu emisi. Tento objekt typu vélec vyuziva tzv. 0D pfiistup
(tzn. Ze jediny zavisly parametr je Cas), ktery pocita s idedlnim homogennim promisenim
vSech plynd vcelém svém objemu a vkazdém okamziku. Takovyto zjednoduSeny
pfedpoklad sice zplsobuje uritou nepiesnost vysledné hodnoty soucinitele piebytku
vzduchu v zapalovaci komiirce, ta je vSak spiSe minoritni. 1D pfistup ma kromé zavislého
parametru Casu navic jeSté parametr zavisly na charakteristickém rozméru. Pomoci tohoto
pfistupu a rozdélenim objektu pouzZitim tzv. diskretizacni délky je moZné zachytit
pulzace v potrubi. [17, 19]

Do objektu pracovniho valce, vyuzivajiciho tzv. dvouzénovy model spalovani,
je zanesena chemicka Uc¢innost spalovani a také profil hofeni v podob& rychlosti hoteni
ve valci, kterd byla ziskdna na zdklad¢ experimentalnich dat z pfedchozich méfeni.
Pribéh hotfeni v zapalovaci komirce byl simulovan s pouzitim tzv. Vibeho funkce,

dvouzonového modelu spalovéani a zanesenim chemické ucinnosti spalovani. [17]

Pro simulaci mechanickych ztrat byl vyuzit tzv. Chen-Flynniiv model popsany
polynomem druhého stupné. Tento model umozituje vypocet sttedniho efektivniho tlaku
mechanickych ztrat (FMEP). Jednotlivé koeficienty pro polynom v rovnici 6 byly ziskany

pomoci linedrni regrese z naméfenych dat testovaného motoru. [17]
FMEP = FMEPgonst. + A" Deyimax + B cs +C ¢, (6)

kde FMEPy,,s [bar], A [1], B [barsm™] a C [bars*m™] jsou konstantni ¢leny
polynomu. Clen Pcyimax [bar] je maximalni tlak ve wvalci a clen ¢ [m-s!]

je sttedni pistova rychlost. [19]
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Ostatni c¢asti zjednodusené¢ho jednovalcového modelu motoru (geometrie valce,
klikovy mechanismus, saci a vyfukové potrubi s ventily) byly vytvaieny standardnimi
postupy a objekty programu GT-Power tak, aby odpovidaly geometrii motoru AVIA.

Schéma modelu motoru je zobrazeno na obrazku 37.

Model byl vsak doplnén o zapalovaci komirku, ktera byla modelovana pomoci
objektu sekundarniho valce skonstantnim objemem, jak jiz bylo zminéno.
Objem sekundarniho vélce byl s hlavnim valcem spojen pomoci prvku, ktery umoznil

nastavit patiicny pocet a prumér propojovacich otvtrki.
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Obr. 37 — Schéma jednovdlcového motoru se zapalovaci komdrkou v programu GT-Power.

5.1 Analyza okrajovych podminek pro 3D CFD simulaci s vyuzitim
programu GT-Power

Ptivod dodate¢ného vzduchu do komirky byl modelovan pomoci objektd trubky
aventilu. Zdvih ventilu pro pfivod vzduchu do komulrky byl regulovan,
obdobné jako saci ventil, objektem vackového mechanismu, ktery byl nastaven tak,
aby maximalni zdvih ventilu odpovidal hodnoté¢ 0,25 mm, referencni primér ventilu
hodnot¢ 2 mm a maximdlni velikost pratokového soulinitele hodnoté 0,5.
Tlak vzduchu pro dodatecné proplachnuti komiirky byl nastaven na hodnotu 1,6 baru.
Mnozstvi vzduchu pro dodate¢né proplachnuti komirky bylo regulovano celkovou dobou
otevieni ventilu, respektive nastavenim thlové oblasti natoCeni klikového htidele,
kdy ma byt ventil otevien. Celkova doba otevieni ventilu piivadéjiciho vzduch
do komiirky byla optimalizovana tak, aby byl objem pfivedeného vzduchu o 20 % vétsi,
nez je vnitini objem komurky, tedy objem zbytkovych plynd. Timto bylo zaruceno
kvalitni proplachnuti komirky od spalin.
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Hmotnostni pratok vzduchu pro dodatecné proplachnuti komirky Ize vidét
na obrazku 38. Tento prubeh byl v podobé tabulky hodnot nésledné pouzit pro okrajovou
podminku ,,BND Prechamber air inlet* 3D CFD simula¢niho vypoctu.

Ptivod paliva do komuirky byl modelovan podobné jako piivod vzduchu.
Rozdily jsou vSak v hodnoté vstupniho tlaku paliva v podobé plynného metanu,
ktery byl nastaven na hodnotu 2,5 baru. Dalsi rozdily jsou pak v maximélnim zdvihu
ventilu (0,4 mm), referenénim priméru ventilu (1,3 mm), pribéhu prutokového soucinitele
a v nastaveni otevieni Ci zavieni ventilu. Celkova doba otevieni palivového ventilu
byla optimalizovana tak, aby se v zapalovaci komurce dosahlo celkového soucinitele
pfebytku vzduchu A=09 pfi 15 stupnich natodeni klikového hiidele pied HU.
Aby bylo sou¢asné¢ vyhovéno témto pozadavkim proplachnuti komirky vzduchem
anaplnéni komirky palivem, tak byl vprogramu GT-Power pouzit ndstroj
Design Optimizer s genetickym algoritmem pro optimalizaci celkové doby otevieni
obou ventilii. Hmotnostni pritok paliva pfivedené¢ho do komirky lze vidét na Obr. 38.
Tento pribéh byl v podobé tabulky hodnot ndsledné pouzit pro okrajovou podminku
»-BND Injector fuel inlet 3D CFD simula¢niho vypoctu.
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Obr. 38 — Priibéhy hmotnostnich pritoki vzduchu a paliva privadéného do zapalovaci komdrky V2
z GT-Power modelu motoru AVIA. Horni tvrati odpovidd 0° natoceni klikového hridele.
Na obrazku 38 lze vidét, ze vzduch do komurky je pfivadén v prabehu vyfukového
zdvihu, aby se zajistii odvod spalin z komlrky do vyfuku. Palivo do komirky
je poté pfivadéno v pribéhu sacitho zdvihu za ucfelem homogenniho promiseni

paliva se vzduchem.
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Dutlezité pro 3D CFD simulaci byly také okrajové ¢i po€atecni podminky v sacim
a vyfukovém kanalu. Pribéhy tlak pfed sacim a za vyfukovym ventilem byly ziskany
z kalibrovaného modelu GT-Power, kam byly zaneseny naméiené prub¢hy tlaka
z predchozich experimentli. Do saciho kandlu byla pfivadéna homogenni smés plynného
metanu a vzduchu. Tato smés méla soucinitel pirebytku vzduchu A = 1,48. Prib¢hy tlaki

pted sacim a za vyfukovym ventilem jsou vidét na obrazku 39.
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Uhel natoceni klikového hridele [°] Tlak pFed sacim ventilem

— Tlak za vyfukovym ventilem

Obr. 39 — Priibéhy tlaki pred sacim a za vyfukovym ventilem z GT-Power modelu motoru AVIA.
Horni dvrati odpovida 0° natoceni klikového hridele.
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6 3D CFD simulace motoru AVIA

se zapalovaci komurkou v programu AVL FIRE

Pro detailni simulaci d&jti a procesti ve valci motoru je vhodné vyuzit 3D simula¢ni
nastroj jako je napt. AVL FIRE. V nasledujicich kapitolach bude probirano nastaveni
simula¢nich vypoc¢ti a jejich vzajemné porovnani spole¢né s porovnanim vystupt

ze simulaci.

6.1 Nastaveni 3D CFD simulacniho vypoctu

Simulaéni vypocet v programu AVL FIRE se zadavd vytvofenim tzv. case,
kterému se ptifadi patficnd vypocetni sit’ a pozadovany nézev. Takto vytvotfeny case taktéz
obsahuje tzv. Solver Steering File, ktery se v adresafi vypoctu objevi jako soubor
s koncovkou SSF. Tento soubor obsahuje vSechna nastaveni, vcetn¢ vstupnich dat,
kterymi se fidi prabéh simula¢niho vypoctu.

Protoze bylo jiz diive rozhodnuto o pouziti detailni 3D CFD simulace
prostfednictvim pohyblivé sit¢ motoru, byl zvolen tzv. Crank-Angle rezim simula¢niho
vypoctu. Ten si pro simulacni vypocet voli patfiéné statické vypocetni sit€¢ z pohyblivé
vypocetni sit€¢ motoru v zavislosti na uhlu natoceni klikového htidele. Pohybliva vypocetni
sit’ je totiz de facto sada statickych vypocetnich siti. Dle pfedchozich zkuSenosti byl zvolen
casovy krok simulace zhlediska Uhlu natoceni klikového htidele na hodnotu 0,1 °.
Otacky motoru byly nastaveny na hodnotu 1800 1/min. Zacatek simulace byl nastaven
na hodnotu 160 ©° natoceni k.h.,, coZ odpovidd konci expanzniho zdvihu.
Pocatecni podminky jako jsou tlak ¢i teplota v zapalovaci komirce, valci, sacich
a vyfukovych kandlech byly voleny dle vysledkli simulace modelu motoru v programu
GT-Power. Také zde bylo zvoleno pocatecni slozeni plynti, které zcela odpovidalo
spalinam. Vyjimkou byly vSak vybéry pro saci kandly a objem pod pomyslnou jehlou
palivového vstiikovace tzv. sac volume. Tam bylo nastaveno naopak sloZeni s nulovym

hmotnostnim zlomkem spalin.

Jako palivo pouzité v 3D CFD simulaci byl zvolen plynny metan. Ten byl pfivadén
ptes vybér ,,BND Injector fuel inlet” pfimo do zapalovaci komirky v nefedéné podobé
nebo pres vybery vstupil sacich kanalii ve smési se vzduchem se soucinitelem piebytku
vzduchu A = 1,48. Tyto pocatecni i okrajové podminky byly voleny dle vysledkd simulace

modelu motoru v programu GT-Power viz kapitola 5.1.
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Dalsi okrajové podminky jako jsou naptiklad teploty ventild, pistu, valce
¢1 hlavy valce byly voleny dle wvysledki simulace modelu v programu GT-Power,

nebo na zakladé ptedchozich zkusSenosti.

V nastaveni 3D CFD solveru AVL FIRE byly aktivovany bilan¢ni rovnice toku
hmotnosti, hybnosti a energie. Bylo zvoleno taktéz nastaveni solveru pro stladitelnou
tekutinu jejiz hustota je funkci tlaku a teploty. Jako model turbulence byl zvolen pfistup
LES (Large Eddy Simulation) kvili svym vyhodam v podob¢ dostatecné¢ ptesnych
vysledkii a moznosti zachyceni rozdilii mezi jednotlivymi cykly. Tato metoda je zaloZzena
na mySlence separace turbulentnich vird malych prostorovych méftitek. Piima simulace
téchto vird malych méfitek by byla velmi vypocetné naroc¢na, a tak jsou viry malych
meéftitek pouze zjednodusené modelovany. Pti pouziti této metody jsou velké viry feSeny
pifimo jako prostorové a cCasové zavislé utvary, které lze zachytit vypocetni siti.
S uvazovanim pifedpokladu, Ze hybnost, hmota, energie a dalsi veli¢iny jsou pienaSeny
pfevazné velkymi viry, lze ocCekévat vétsi presnost a veérohodnost nez od metody
RANS (Reynolds  Averaged Navier-Stokes), kterd modeluje celé spektrum
turbulentnich vird. Zaroven vSak neni tak vypocetné¢ ndro¢nd jako metoda
DNS (Direct Numerical Simulation), kterad fes$i pfimo i viry malych prostorovych méfitek,
coz spotfebovava vétSinu vypocetniho vykonu. Co se tyka vypocetnich narok,
pak metoda LES lezi nékde mezi metodami RANS a DNS. Uz pti tvorbé vypocetni sité
je potiebné s timto pocitat, protoze metoda LES vyzaduje pro uspé$né zachyceni viril
ve spalovacim motoru maximalni velikost jednotlivych bun¢k vypocetni sit¢ do 1 mm.
Toje oproti metodé RANS piiblizn€ desetkrat mensi velikost bunék tedy
asi tisickrat vétsi pocet bunék pii feSeni problému ve 3D, z ¢ehoz plyne jiZ zminovana
vySSi vypocetni naro¢nost. [18, 20]

V praxi se tato vysSi vypocetni narocnost projevila tim, Ze simulacni vypocet
jednoho cyklu trval piiblizné 4 dny pifi pouziti 128 procesorovych jader
pocitacového clusteru. Z tohoto divodu byly u navrzenych variant simulacnich vypoctl
s ruznymi zapalovacimi komurkami pocitdny ptfevazn€ jen dva prvni cykly, znichZz

ten prvni slouzil zejména pro ustaleni simulacniho vypoctu.
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V pribéhu simulaéniho vypoctu bylo nutné upravovat hodnoty takzvanych
,under-Relaxation Factors®. S jejich pomoci je mozné snizit pfipadné vykmity fesSeni
simula¢niho vypoctu, kter¢é mnohdy vedou k jeho nestabilité a nasledné divergenci.
Volbou velmi malé hodnoty pro jednotlivy faktor de facto vnutime simulacnimu vypoctu,
aby castecné vyuzival pro aktudlni iteraci i hodnotu feSeni z pfedchozi iterace.
Toto opatfeni sice miize zpomalit rychlost konvergence, ale zvysi stabilitu vypoctu.
Vzdy je proto nutné volit takové hodnoty jednotlivych faktori, které povedou
k nejmensimu poctu iteraci potfebnych pro dosazeni konvergence feSeni tedy ke sniZeni
Casu pottebného pro vypocet. Jednotlivé hodnoty faktord byly voleny formou tabulky
hodnot v celém spektru natoceni klikového hiidele dle doporuceni z manualu AVL FIRE,

nebo na zakladé predchozich zkugenosti ze simulaci, které byly na CVUT realizovany. [20]

Pro  simulaci  spalovani byl zvolen tfizonovy model ECFM-3Z
(Extended Coherent Flame Model — 3 Zones). Diky tomu bylo mozné 1épe simulovat Sifeni
¢ela plamene skrz spalovaci prostor pifi pouziti zapalovaci komirky, které se vyrazné
odliSuje od sférického S§ifeni deflagracniho plamene pifi pouziti konvencni zapalovaci
svicky. Nevyhoda tohoto modelu, ktery fesi chemické reakce pomoci rovnovahy,
spociva v neptesnosti predikce lokalnich chemickych efekti v podobé zhaseni plamene
vlivem nizké teploty atp. Tento model totiz funguje nasledujicim zplisobem.
Je-li k dispozici dostatecné mnozstvi kysliku, dojde ke spaleni veskerého paliva.
Ve skute¢nosti jsou vSak chemické reakce vyrazné ovlivnény lokalni teplotou. [20]

Dalsi nastaveni, které se tyké napiiklad diferen¢niho schématu, kritérii konvergence,
limitech poctu iteraci, iniciace zazehu, frekvence zapisu vysledkd ¢i souborti pro obnovu
vypoctu atp. bylo zvoleno na zdkladé¢ znalosti a zkuSenosti z pfedchozich simulaci
realizované univerzitou CVUT.

Spusténi simulaéniho vypoctu se provadi pomoci prikazového fadku nebo nastrojem
Job Setup vyvolaného zprogramu AVL FIRE WM. Zde je mozné zvolit
pocet procesorovych jader, které se maji aktivné podilet na simulacnim vypoctu.
Solver v programu AVL FIRE rozdéli vypocetni sit na né€kolik vypocetnich domén,
jejichz pocet odpovidd poctu aktivnich procesorovych jader pii simulacnim vypoctu
a nasledné jednotlivym procesorovym jadrim pfifadi jednu konkrétni vypocetni doménu.
Mezi témito doménami jsou zajiStény interakce umoziujici simulaci v celém objemu

vypocetni sité. [20]
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6.2 Porovnani geometrie zkoumanych zapalovacich komtirek

Ukolem této diplomové prace bylo provést optimalizaci tvaru zapalovaci komtirky

s ohledem na zapaleni smési ve valci a rychlost hoteni.

V prvni fazi byla vytvofena varianta zapalovaci komurky s oznaenim VI,
ktera slouzila jen pro optimalizaci nastaveni generdtoru vypocetni sité a ovéieni
jeji funkEnosti v simulaénim vypoctu. Proto tato varianta nebude dale zminovana.
Vsechny nésledujici varianty véetné vypocetnich siti byly vytvateny dle diive popsaného
zpisobu v kapitole 4 se shodnym nastavenim pro sitovani.

Ve druhé fazi byly vytvofeny 3 geometrické varianty zapalovacich komdurek,
které se liSily svym objemem a primeéry propojovacich otvarkd. Priméry 12 otvarki
byly voleny tak, aby jejich celkova pritocné plocha byla v ur€eném pomeéru vii€i objemu
zapalovaci komurky. Tento uréeny pomér byl dodrzovan u vSech t#i variant
zapalovacich komirek. Geometrick¢é usporadani spodni ¢asti zapalovacich komtrek
vcetné propojovacich otvirkli bylo vzdy stejné jako u varianty V2 (Obr. 26).
Vsech 12 propojovacich  otvirki  bylo tedy vzdy orientovano  dostfedivé.
Timto zpisobem bylo  nasledné mozné  pozorovat vliv  méfitka  velikosti

zapalovaci komurky na vysledné hoteni ve valci.

Ve treti fazi byly vytvofeny celkem 3 geometrické varianty zapalovacich komirek
se stejnym objemem, znichz prvni 2 se liSily pravé geometrickym uspofaddnim
spodni ¢asti zapalovaci komurky. Zatimco varianta V2 byla vybavena 12 dostiedivé
orientovanymi otvirky, varianta V5 disponovala 12 tangencidln€ orientovanymi otvirky,
pfi¢emZ priméry otvirkl byly u obou variant identické. U varianty V5 bylo smérovano
hornich 6 otvirkii v roviné rovnobézné s hlavou valce. Zbylych 6 spodnich otvirkd
bylo smérovano pod thlem 40 ° od roviny hlavy valce. Toto upofadani vedlo k pomérné
dobrym vysledkiim hoteni ve valci, avSak vyskytoval se zde potencial dal§iho zlepSeni.
Proto byla vytvorena posledni geometrick4 varianta s nazvem V6, kterd se od varianty V5
lisila 6 spodnimi otvirky s vét§Sim primérem a tthlem sklonu od roviny hlavy vélce 50 °.
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Jednotlivé varianty zapalovacich komtrek byly vytvofeny tak, aby objem

»teplé ¢asti, kde se vyskytuje zapalnd smés, byl ve velikostech 2,5 %, 3,5 % a 5 %

kompresniho objemu vélce. To odpovidalo objemiim 2,23 cm?, 3,12 cm® a 4,46 cm’.

Pti zapocitani vzdy stejného objemu 0,33 cm

3

, ktery zaujima systém dodate¢ného

proplachovéani zapalovacich komurek vzduchem, vychazi vSak vysledné objemy vétsi,

viz tabulka 3. Ztoho vyplyv4, zZepro zachovani dostatené¢ vysokého celkového

kompresniho poméru motoru je vhodné minimalizovat objem systému proplachovani

zapalovaci komurky.

Varianta geom.

Celkovy objem

Procento kompresniho objemu valce

Pocet a prumér otvtirkl

V2 2,58 cm? 2,9% 12x0,8 mm
v3 3,47 cm? 39% 12x0,947 mm
4,81 cm? 5,4 % 12x1,131 mm
V5 2,58 cm? 2,9% 12x0,8 mm T
V6 2,58 cm? 2,9% 6x0,8mmTa6x0,9mmT

Tabulka 3 — Zdkladni geometrické parametry jednotlivych variant zapalovacich komdrek.

) 10.50

Obr. 40 — Zobrazeni geometrie (negativ) zapalovaci komirky s oznacenim V2. Vpravo je pohled zdola.
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Obr. 42 — Zobrazeni geometrie (negativ) komirek V5 (vlevo) a V6 (vpravo) i s pohledy zdola.
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6.3 Porovnani okrajovych a pocatecnich podminek pro simulacni vypocet
zapalovacich komtrek

Okrajové a pocatecni podminky byly voleny z modeli motoru se zkoumanymi
variantami zapalovacich komirek v programu GT-Power, které byly upraveny stejnym
zpusobem jako je uvedeno v kapitolach 5 a 5.1. Regulace uzavieni piivodi vzduchu
apaliva do komirky byla u vSech wvariant volena tak, aby byl objem
pfivedeného vzduchuo 20 % véEétsi, nez je vnitini objem komirky, a také
aby se v zapalovaci komtrce dosdhlo celkového soucinitele ptrebytku vzduchu A=0,9
pfi 15 stupnich nato¢eni klikového hiidele pfed HU. Pouzity tlak vzduchu a paliva
byl vzdy stejny. Tedy 1,6 baru pro vzduch a 2,5 baru pro plynny metan. Soucinitel
ptebytku vzduchu u smési s metanem v sacim kandlu byl nastaven vzdy na hodnotu
A1=1,48. Ulelem tohoto nastaveni bylo, aby simulaéni vysledky hofeni ve valci byly
ovlivnény, pokud mozno, jen métitkem velikosti zapalovacich komtrek ¢i jejich geometrii.

Ostatni okrajové podminky jako jsou naptiklad pribéhy tlakti pied sacim
a vyfukovym ventilem (Obr. 39) se liSily u jednotlivych variant jen minimalné,
a proto dale nebudou  detailn¢  probirdny. Pozornost je vénovdna piedevSim

okrajovym podminkdm zkoumanych zapalovacich komurek.

S 0,00035
7;”"*\*::::::::’--“! :
1 H H 0,0003
] l l z
N ] ! | ( 0,00025 £
AN | : %
R ' ' 0,0002 <5
Y 1N E
‘ =
V : : 0,00015 £
J ] ] o
) : | =
) : : 0,0001 2
J T
] | |
) ' I 0,00005
! | |
) '. '. ] i

180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500

Uhel natoceni klikového hridele [°]
----- Zapalovaci komUrka V2 - vzduch Zapalovaci komdrka V2 - palivo
----- Zapalovaci komurka V3 - vzduch Zapalovaci kom(rka V3 - palivo
Zapalovaci komdrka V4 - vzduch Zapalovaci komurka V4 - palivo

Obr. 43 — Zobrazeni pribéh( hmotnostnich pritokd vzduchu a paliva do jednotlivych variant
zapalovacich komdrek s rozdilnym objemem (V2 — nejmensi, V4 — nejvétsi), které byly pouZity do 3D CFD
simulaci se shodnym oznacenim. Uhel 180° odpovidd dolni tvrati, kde zacindg vyfukovy zdvih.

Z obrazku 43 lze vidét, ze pii zvySovani objemu zapalovaci komitrky je zvySovéan
také poZadavek na mnoZstvi vzduchu potiebného k jejimu proplachnuti. TotéZ plati
u pozadavku mnozstvi paliva, pro =zajisténi 1=0,9 u vSech zkoumanych variant
zapalovacich komirek.
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Obr. 44 — Zobrazeni pribehi hmotnostnich pritoku vzduchu a paliva do jednotlivych variant
zapalovacich komdrek s tangencidlnim smérovdnim a rozdilnou geometrii otvirki
(V6 - vétsi priirez otvirka), které byly pouZity do 3D CFD simulaci se shodnym oznacenim.
Uhel 180° odpovidd dolni uvrati, kde za&ind vyfukovy zdvih.

6.4 Porovnani vysledkl zapalovacich komurek s rozdilngym objemem

V této Casti prace jsou porovnavany vysledky simulaci jednoho valce motoru AVIA
s pouzitim zapalovacich komtirek s rozdilnym objemem, konstantnich oti¢ek 1800 min!
a Casovanim iniciace zazehu pii 18 ° pfed horni tvrati. Umisténi pomyslného jiskiiste
zapalovaci svicky (kulové plochy) pro iniciaci zazehu bylo vzdy voleno
v horni Casti zapalovaci komurky. Ostatni okrajové ¢i pocate€ni podminky byly popsany

v predchozich kapitolach.

Varianta | Geometricka| Celkovy Procent(’) Po°c etva Iniciace Pfivod
. . kompresniho pruameér iy
CFD varianta objem . o 1o zazehu v vzduchu do
vypoctu | komdirk komurk objemu otvirkd komirce komiurk
P ¥ ¥ valce komtrky ¥

V2 V2 2,58cm3 [2,9% 12x0,8 mm 18 ° pred HU |ANO
V3 V3 3,47cm® |3,9% 12x0,947 mm |18 ° pited HU |ANO

481 cm?® |5,4% 12x1,131 mm |18 ° pted HU |ANO

Tabulka 4 — Zdkladni odlisnosti vstupti do 3D CFD simulacnich vypocltd motoru se zapalovacimi komirkami
s rozdilnym objemem.

Z vysledki na obrazku 45 lze pozorovat, ze pii zvySovani objemu zapalovaci
komurky se pribéh hoteni ve valci posouvd smérem do expanzniho zdvihu pfi zachovani
jednotného nastaveni ptedstihu zdZehu. To mohlo byt zplisobeno tim, ze zvétSeni objemu
komiirky bylo dosazeno pievazné jejim délkovym prodlouzenim, které vedlo k vyssi
nehomogenité a bohatosti smési v horni ¢asti komtrky oproti nejmensi varianté¢ V2 (Obr.
47). Zejménau variant V3 a V4 dochdzelo v nckterych mistech, vcetné horni ¢asti
zapalovaci komurky, k lokdlnim zvySeni bohatosti smési az na hodnotu kolem A =0,7.
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V horni ¢asti zapalovacich komtrek se nachdzelo misto zdZzehu. S pfiliSnou bohatosti
smési dochazi ke snizeni rychlosti Sifeni cela plamene (Obr. 5). V kombinaci s narustajici
vzdalenosti mezi mistem zdzehu a propojovacimi otvirky to mohlo byt pficinou
zminéného posouvani priubéhu hoteni ve valci.
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Obr. 45 — Zobrazeni pribéeh( rychlosti vyvinu tepla ve vdlci pfi pouZiti riznych variant zapalovacich komirek
s rozdilnym objemem (V2 — nejmensi, V4 — nejvétsi). Vysledky 2. cyklu 3D CFD simulace.
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Obr. 46 — Zobrazeni pribéhi normalizovaného vyvinu tepla ve vdlci pfi pouZiti riznych variant

zapalovacich komdirek s rozdilnym objemem (V2 — nejmensi, V4 — nejvétsi).
Vysledky 2. cyklu 3D CFD simulace.
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Obr. 47 — Zobrazeni nehomogenity a bohatosti smési pomoci hmotnostniho zlomku metanu (CHas)
v j/ednotlivych variantdch zapalovqcich komdarek s rozdilnym objemem. Odshora V2, V3 a V4.
Uhel natoceni k.h. = 20 ° pfed HU. (okamZik pfed zdZzehem). Vpravo je barevné méritko [-],

kde hodnota 0,055 odpovida priblizné stechiometrické smeési. Viysledky 2. cyklu 3D CFD simulace.

S pomoci obrazkili 45 a 46 je mozné konstatovat, Ze nejvySsi narast rychlosti vyvinu
tepla ve valci a také nejkratsi cas potifebny pro spaleni smési ve valci vykazovala varianta
se zapalovaci komirkou V3. Pro korektni usudek by vSak bylo potiebné provést vice
simula¢nich vypocti ¢i experimentl, kde by se dala pozorovat mezicyklova variabilita.
Tu je mozné zachytit pomoci ptistupu LES, ktery byl v téchto simulacich vyuZzivén,
avSak za pfedpokladu velkého mnozstvi provedenych cykld. Pii  této studii
vSak byly provedeny pouze 2 cykly pro kazdou variantu zapalovaci komurky,
a to z Casovych i kapacitnich diivodid (3D CFD simulace 1 cyklu trvala piiblizné 4 dny).
Byly porovnany tedy pouze prvni 2 cykly, a to za ucelem ovétfeni spravné funkce
simulacniho vypoctu. Rozdily mezi prvnim a druhym cyklem mély obdobné tendence
uvSech variant, a tak byl pro srovnavani pouzivan vzdy 2. cyklus,
ktery by nemél byt ovlivnén  pocate¢nimi  podminkami  tolik jako 1. cyklus.
Porovnani cykld u jednotlivych variant 1ze vidét na pribéhu tlaku na obrazku 48.
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Obr. 48 — Zobrazeni pribéh tlaku ve vdlci pri pouZiti riiznych variant zapalovacich komdrek
s rozdilnym objemem (V2 — nejmensi, V4 — nejvétsi). Porovnadni jednotlivych cykli simulacnich vypocta.

Protoze byly pribéhy hoteni ve valci pii pouziti jednotlivych variant zapalovacich
komurek vzijemné posunuty, bylo vyuzito vysledki pribéhu hoteni ve valci
zprovedenych 3D CFD simulaci pro dal$i kalibraci modeli motoru v programu
GT-Power. Tam se optimalizovalo Casovani zdZehu tak, aby doslo ke spéleni 50 % paliva
pti 10 ° nato€eni klikového hiidele za horni tvrati (CA50 = 10 °© aTDC) u vSech variant.
Toto nastaveni je obecné povazovano za termodynamické optimum zazehového

motoru [4]. Diky tomu bylo mozZné jednotlivé varianty mezi sebou Iépe porovnat (Obr. 49).
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VariantaV2-vdlec = 0  eee=- Varianta V2 - vélec - GT-P-kalib. CA50=10°aTDC
VariantaV3-vdlec = eee=- Varianta V3 - vélec - GT-P-kalib. CA50=10°aTDC
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Obr. 49 — Zobrazeni pribéh tlaku ve vdlci pri pouZiti riiznych variant zapalovacich komdrek
s rozdilnym objemem (V2 — nejmensi, V4 — nejvétsi) a posunuti ¢asovadni zaZehu.
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V programu GT-Power byla také pro nové kalibrované modely motoru provedena
optimalizace Casovani zdzehu spozadavkem nejvysSi indikované ucinnosti.
Z takto optimalizovanych variant zapalovacich komtirek s rozdilnym objemem vykazovala
nejlep$i indikovanou ucinnost varianta V2 (36,9 %), poté varianta V3 (36,7 %)
a varianta V4 (36,3 %). Absolutni hodnoty ucinnosti je nutné brat s jistou rezervou
s ohledem na zjednoduSeny model motoru a na to, ze pro kalibraci modelti byla vyuzita
vystupni data z3D CFD simulaci, které spravné nepredikovaly zhaSeni plamene vlivem
nizké teploty. Poznatky z pfedchozi reSerSe vSak potvrzuji tento trend zmény indikované
ucinnosti. Snizovani indikované ucinnosti mohlo byt zpiisobeno snizovanim celkového
kompresniho poméru motoru pii navySovani objemu zapalovaci komurky, které zaroven
vedlo k navySeni teplosménné plochy, tedy tepelnych ztrat. Z toho lze vyvodit, ze pokud
spole¢n¢ s navySovanim objemu zapalovaci komiirky nebudeme konstrukénimi zésahy
do motoru zvySovat jeho kompresni pomér, tak zvySovani objemu zapalovaci komirky,
nad pfiblizné 3 % kompresniho objemu vélce, pravdépodobné nepovede ke zvySeni
indikované ucinnosti.

Tyto zavéry by vSak bylo vhodné podlozit vétSim poctem simulacnich vypocth
aptipadn¢ experimenty, které¢ by zahrnovaly 1 rozdilné chovani vic¢i simulacim
a problémy souvisejici s konstrukénim feSenim.

Dalsi grafické porovnani variant V2, V3 a V4 lze vidét na obrazcich 61 az 62

(v tisténé priloze) nebo ve slozce s obrazovymi vystupy z 3D CFD simulaci (pfiloha 4).
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Pfi hofeni dochdzelo také kjevu, ktery byl nejvyraznéj§i u varianty V3,
kdy se po zazehu vytlacilo velké mnozZstvi smési z komirky do vélce (Obr. 50 — nahote).
To se nasledné vznitilo ve valci, kde doSlo k narGstu tlaku, ktery zptsobil vtlaceni ¢asti
nespalené smési z valce do komurky (Obr. 50 — dole). V komtrce poté doslo k dalsimu
nariistu rychlosti hofeni. Tento jev by mohl vysvétlovat druhy vrchol kiivky rychlosti
vyvinu tepla u varianty V3 na obrazku 45.

Obr. 50 — Zobrazeni popisovaného jevu pomoci hmotnostniho zlomku metanu (CHas) u varianty V2.
Uhel natoceni k.h. = 6 ° pfed HU (nahore); 0 ° v HU (dole). Vpravo se nachdzi barevné méfitko [-],
kde hodnota 0,055 odpovida priblizné stechiometrické smeési. Viysledky 2. cyklu 3D CFD simulace.
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6.5 Porovnani vysledki zapalovacich komurek s rliznym geometrickym

V4 rd

usporadanim propojovacich otvirkd a pozménéné strategii Fizeni

V této Casti prace jsou podobné jako v kapitole 6.4 porovnavany vysledky simulaci
jednoho valce motoru AVIA s pouzitim zapalovacich komirek s riznym geometrickym
1800  min,

Umisténi pomysIného jiskiisté zapalovaci svicky (kulové plochy) pro iniciaci zdzehu

usporddanim  propojovacich  otvirkli a  konstantnich  otacek

bylo vzdy voleno v horni ¢asti zapalovaci komiirky. Zmény se vSak provedly v ¢asovani
iniciace zazehu a také ve strategii vyplachovani komirky, které¢ u varianty V7 zajistovalo

jen palivo pfivedené do komurky. Podrobnéjsi popis zakladnich odliSnosti vstupi

do 3D CFD simulacnich vypocéti je zobrazen v tabulce 3. Ostatni okrajové
¢1 pocatecni podminky byly popsany v ptedchozich kapitolach.

Varianta | Geometricka| Celkovy ko::z(:':rs‘rt\?ho Pocet a primér Iniciace Pfivod
CFD varianta objem . otvurkd zazehuv vzduchu do
. o o objemu o o o

vypoctu | komirky |komurky vélce komtirky komlrce komtrky

V2 V2 2,58cm3|2,9% 12x0,8 mm 18 ° pred HU | ANO

V5 V5 2,58cm3(2,9% 12x0,8 mm T 18 ° pred HU |ANO

6x0,8mMmTa

V6 V6 2,58cm?|2,9% 6x0,9 mm T 18 ° pfed HU |ANO

6x0,8mMmTa

V7 V6 2,58cm3|2,9% 6x0,9 mMmT 18 ° pred HU |NE

6x0,8 mmTa 14,87 °
V6 2,58cm?|2,9% 6x0,9 mm T pred HU ANO

Tabulka 5 — Zdkladni odlisnosti vstupti do 3D CFD simulacnich vypocltd motoru se zapalovacimi komirkami

s rliznym geometrickym uspordaddnim propojovacich otvirki a pozménéné strategii fizeni.

Z vysledki na obrazku 51 lze vypozorovat, ze pii pouziti zapalovaci komirky
s tangencialné orientovanymi propojovacimi otvlirky se prubéh hotfeni ve valci posouva
smérem do expanzniho zdvihu pfi zachovani jednotného predstihu zaZehu. Pti kompresnim
zdvihu byla smés zvélce vtlaCovana do zapalovaci komlrky a vlivem tangencidlné
orientovanych propojujicich otvirkd vytvarela silny tangencidlni vir, jehoz osa
byla shodna sosou valce i1 zapalovaci komirky. To zplisobilo vys§i nehomogenitu
a bohatost smési zejména v horni ¢asti zapalovaci komurky, kde se nachézelo
1 pomyslné jiskiisté zapalovaci svicky (kulové plochy). Jak jiz vime zobrazku S5,
s ptiliSnym zvySovanim bohatosti smési dochazi ke snizeni rychlosti §ifeni ¢ela plamene.
Dle simula¢nich vypocti dochézelo v horni ¢asti zapalovaci komurky k lokalnimu zvySeni
bohatosti smési az na hodnotu kolem A = 0,7. To mohlo zpusobit vySe zminéné posouvani

pribéhu hoteni ve vélci (Obr. 53).
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Dalsi jev, ktery tomuto posunuti hofeni mohl napomoci, byla zména smyslu rotace
viru v komdrce pii zazehu. Pti vytlaCovani smeési z komurky se musela piekonat kineticka
energie rotace viru, ktery vznikl pfi vtlaovani smési z valce do komurky.
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Obr. 51 — Zobrazeni pribéht rychlosti vyvinu tepla ve vdlci pfi pouZiti nékolika variant zapalovacich komurek
s rliznym geometrickym usporaddnim propojovacich otvirki a pozménéné strategii fizeni.
Vysledky 2. cyklu 3D CFD simulace.
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Obr. 52 — Zobrazeni pribéht normalizovaného vyvinu tepla ve vdlci pfi pouZiti nékolika variant
zapalovacich komdirek s riznym geometrickym uspordddnim propojovacich otvirki a pozménéné
strategii fizeni. Vysledky 2. cyklu 3D CFD simulace.
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U vysledkii na obrazku 51 je také vidét, ze nejvyssi rychlost vyvinu tepla ve valci
vykazovala varianta V6. Ta disponovala tangencidlné¢ smérovanymi propojovacimi otvirky
taktéz jako varianta V5, ale s vétSim sklonem a primeérem spodnich Sesti otvurkda.
Provedené simulace také ukazuji, ze varianty s tangencidlnimi otvirky potiebovaly

nejkratsi Casy potifebné pro spaleni smési ve valci (Obr. 52).

1800rpm-L_en_1p479-parts-STUDENT_Har_vE:AM_1420.0:5pec

Obr. 53 — Zobrazeni nehomogenity a bohatosti smési pomoci hmotnostniho zlomku metanu (CHa)

u varianty V6 s tangencidlnimi otviirky. Uhel natoceni k.h. = 20 ° pfed HU. (okamZik pred zézehem).
Vpravo se nachdzi barevné méritko [-], kde hodnota 0,055 odpovidd priblizné stechiometrické smési.
Vysledky 2. cyklu 3D CFD simulace.

Podobné jako v kapitole 6.4 bylo provedeno porovnani cyklti 3D CFD simulaci (Obr.
54) a byla provedena kalibrace modelti motoru v programu GT-Power tak, aby byl splnén
pozadavek CAS50 = 10 ° aTDC (Obr. 55). Z varianty V6, kterd méla velmi dobré vysledky,
vychazela varianta V8, u které byla provedena 3D CFD simulace 5 cykli s nastavenim
Casovani zazehu tak, aby byl splnén zmifovany pozadavek. Timto bylo mozné ovéfit
shodu vysledkt kalibrovaného GT-Power modelu pfi posunu hoteni s 3D CFD vysledky

(Obr. 58 v tisténé priloze). Navic bylo mozné ¢aste¢n¢ pozorovat mezicyklovou variabilitu.

Na obrazcich 59 a 60 (v tisténé piiloze) lze pozorovat zminénou mezicyklovou
variabilitu. 3D CFD simulacni vypocet ukazal, ze se vysledky prabéht tlaku ¢i rychlosti
hoteni ve valci od 3. do 5. cyklu 3D CFD simulace 1i$i jen nepatrné. Zaroven také ukézal,
ze varianta V6, respektive V8, vykazuje nejvyssi hodnoty tlaku ¢i rychlosti vyvinu tepla
ve valci ze vSech zkoumanych variant zapalovacich komtrek. Tato geometrie se tudiz jevi
jako velmi vhodna pro pouziti v motoru s podobnym spalovacim prostorem jimz
se zabyvala tato prace.

Zéavery z provedenych simulaci by bylo vhodné podlozit vétSim poctem simulac¢nich
vypoctil a piipadné experimenty, které by zahrnovaly i1 rozdilné chovani viic¢i simulacim
a problémy souvisejici s konstrukénim feSenim. Cilem této diplomové prace bylo
provést porovnani vlivu jednotlivych parametri zapalovaci komtrky na hotfeni ve valci
se snahou eliminovat prvky vnasejici nezadouci ovlivnéni simula¢nich vypoct,

napiiklad nevhodna konstrukce a umisténi zapalovaci svicky.
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Obr. 54 — Zobrazeni pribéhi tlaku ve vdlci pri pouZiti nékolika variant zapalovacich komdrek

s riiznym geometrickym usporadanim propojovacich otvirki a pozménéné strategii rizen.
Porovnani jednotlivych cyklt simulacnich vypocti.
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Obr. 55 — Zobrazeni prubéhi tlaku ve vdlci pfi pouZiti riznych variant zapalovacich komdrek s riiznym
geometrickym usporaddnim propojovacich otvirki (V2 — dostredivé, V6 a V7 — tangencidlni),
pozménéné strategii fizeni a posunuti ¢asovadni zaZehu.
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Dalsi velka vyhoda pouziti geometrie zapalovaci komlrky V6 by mohla spocivat
v tom, Ze diky pouzité orientaci otvirki, které sméruji vyslehy plamene, dochéazi k hoteni
smési ve valci od vngjSich stén do stfedu spalovaciho prostoru. Zejména v prostoru
mezikruzi mezi pistem a valcem dochézi u skutecného motoru k natlaceni smési nad prvni
pistni krouzek vlivem zvySeného tlaku od expandujicich plynt. Takto natlacend smés
v prostoru nad prvnim pistnim krouzkem dokonale neshofi, protoze u ni dochézi k velkému
snizeni teploty zplisobené velkym piestupem tepla do okolnich ploch. Jakmile poklesne
pti vyfukovém zdvihu tlak ve valci, tak se tato smés sice uvolni, nestihne vSak kvuli
nedostatecné teploté¢ a casu dohotet. VétSinou tedy tato Cast smési odchdzi ve formé
nevyuzité energie ¢i nespalenych uhlovodiki do vyfuku. Zatimco nespalené uhlovodiky
zpravidla dohofi v oxidacnim katalyzatoru, tak o chemickou energii paliva,

ktera je obsazena v této Casti smési, ptijdeme bez uzitku zpravidla vzdy. [5]

Obrézek 56 znazoriiuje vyse popsana chovani smési paliva se vzduchem pfi hoteni.
Na obrazku nahote lze vidét popisovany prabéh hotfeni od vnéjSich stén pifi pouziti
varianty V6 (vpravo), zatimco u varianty V2 (vlevo) dochdzi k hofeni smési spise
od sttedu spalovaciho prostoru. To ma u varianty V2 za nésledek, ze se do mezery mezi
hlavou vélce a pistem v HU natladi nezanedbatelna &ast smési paliva se vzduchem,
ktera mtize zpusobit nasledky zminéné v predchozim odstavci. Nesmime totiz zapomenout
na to, ze pii natoeni klikového hiidele 1° po HU (nahofe) narostl tlak vlivem expanze
plynt ve valci u varianty V2 uz na hodnotu pfiblizné 52 baru (Obr. 54). Smés je tedy
jiz n&jakou dobu vtlacovana do popisované mezery. U varianty V6 se oproti varianté V2
vtla¢i do popisované mezery jen minimalni mnozstvi smési, protoze tlak vlivem expanze
plyni u varianty V6 pii stejném natoceni klikového hfidele zacind teprve nartstat
(vzdjemné posunuti pritbéht hofeni — obrazek 51, 52 a 53 ). Uz b&hem tohoto nariistu tlaku
dochazi k odhotivani smési mezi pistem a hlavou valce. Na dolni ¢asti obrazku 56 1ze vidét
konec hoteni ve valci, kde je mozné si vSimnout, Ze zbytek nespalené smési se u varianty
V2 nachdzi pravé v problematické mezefe u stén valce. Zaroven lze také s pomoci
obrazki 51 a 52 pozorovat, Ze nejkratsi cas pro spaleni smési ve valci potfebovala varianta

V6 s pozdgjsim nabshem (pii 15 ° po HU bylo u V6 spaleno o 3 % vice paliva jak u V2).
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Jak jiz bylo zminéno v kapitole 6.1, pouzity model spalovani ECFM-3Z neumoziiuje
simulovat zhaSeni ¢ela plamene vlivem nizké teploty (zejména u stén). Objem nad prvnim
pistnim krouzkem navic nebyl, z divodii eliminace rizik problematické vypocetni sit¢,
modelovan. Vysledky ztéchto 3D CFD simulaci je tedy nutné brat s jistou rezervou.
Tim spiSe by mélo byt brano v uvahu, Ze vtlacend smés mezi pist a valec u varianty V2
ve skutecném motoru nedohoti. Pozitivni vliv hofeni u varianty V6, s pribéhem
od vnéjSich stén do stfedu spalovaciho prostoru, je vSak mozné brat v Gvahu.
Zatimco k nedohotfeni smési u stén valce ve skutecnych motorech dochazi totiz Casto,
tak k nedohofeni smési u stén pistu, které maji velmi vysokou teplotu,
nedochazi témer nikdy.

Obrazek 57 znazoriiuje rozlozeni teplot u variant V2 a V6. Je zietelné,
ze u varianty V6 dochazi k vétSimu ,,zvrasnéni Cela plamene. To ma pozitivni vliv,
ktery by mohl vysvétlovat nejkratS$i potfebu cCasu pro spaleni smési ve valci

pravé u varianty V6.

Simulovéana byla také varianta V7, disponujici geometrii jako varianta V6, do které
byl pfivadén jen plynny metan pomoci vstupu ptivodné vyuzivaného pro ptivod vzduchu
pro proplachovani komurky. Z obrazkt 51, 52 a 55 lze vidét, ze dodateéné proplachnuti
zapalovaci komlrky pomoci vzduchu nemé zésadni piinos oproti varianté, u které je
zajisténo kvalitni vyplachnuti od zbytkovych plynii pomoci vhodnym zplsobem
privedeného paliva. To ovSem plati za predpokladu pouziti vhodné geometrie
a chudé smési ve valci (4 = 1,5), kterd zajisti v komurce patticné lokalni podminky pro
zapaleni smési. Pf1 pouziti stechiometrické smési totiz mohou nastat situace, kdy je smés
v zapalovaci komurce v okoli jiskfisté¢ zapalovaci svicky bohatsi, neZ je mez zapalnosti.
V takovychto pfipadech by mohl byt piinos dodate¢ného proplachovani
zapalovaci komurky vétsi i s ohledem na podptirné chlazeni, které je v nékterych rezimech

motoru také velmi zadané.

Dalsi grafické porovndni variant V2, V5 a V6 lze vidét na obrdzcich 63 az 65

v tisténé piiloze nebo ve slozce s obrazovymi vystupy z CFD simulaci (ptiloha 4).
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Obr. 56 — Zobrazeni pribéhu horeni smési pomoci hmotnostniho zlomku metanu (CHa) u varianty V2 (vlevo)
a V6(vpravo). Uhel natoceni k.h. = 1 ° po HU (nahore); 15 ° po HU (dole).
Vpravo se nachdzi barevné méritko [-], kde hodnota 0,055 odpovida priblizné stechiometrické smési.
Vysledky 2. cyklu 3D CFD simulace.

Obr. 57 — Zobrazeni teplot u varianty V2 (vlevo) a V6(vpravo).
Uhel natoceni k.h. = 10 ° po HU (nahore). Vpravo se nachdzi barevné méfitko teploty [K].
Vysledky 2. cyklu 3D CFD simulace.
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V uvodni casti této diplomové prace byla zpracovana reSerSe problematiky motori
pracujicich schudou smési se zaméfenim na jejich zapalovaci systémy.
Byly mimo jiné také popsdny vyhody a nevyhody vyuziti takovéto koncepce provozu
spalovaciho motoru. Mezi nejvétsi vyhody pouziti chudé smeési ve spalovacim motoru patii
navySeni celkové ucinnosti motoru a pfi extrémnim ziedéni smési také sniZeni
produkovanych emisi oxidl dusiku. NavysSeni celkové ucCinnosti motoru je zpusobeno
zejména vyssi tepelnou G€innosti motoru pii nizkoteplotnim spalovani, ale také snizenim
pumpovacich ztrat pii kvalitativni regulaci, kterd nevyzaduje Skrceni piivodu vzduchu
do motoru. Nevyhodou vSak mize byt samotna problematika zazehu velmi chudé smési,
kvili které je nutné pouZzit jinou metodu iniciace zazehu smési, nez je konvencni

zapalovaci svicka bez dodate¢nych uprav.

Mezi alternativni metody zazehnuti smési patii 1 komuirkovy zdzeh, ktery byl hlavnim
tématem této prace. Provedend resSerSe, zahrnujici historicky vyvoj této technologie,
odkryla problematiku pouziti zapalovaci komurky a ptipadné problémy pii jejim provozu,
kterym je vhodné se vyhnout. K faktorim, které negativn¢ ovliviuji funkei
zapalovaci komurky, patfi napt. nehomogenita naplné ¢i obsah zbytkovych plynl v jejim
vnitinim objemu. Zejména v okoli elektrod zapalovaci svicky, kterd je jeji soucasti,
ma zapalnost smési zasadni vliv na nasledny prubéh hoteni v samotné zapalovaci komtirce,
ale 1 ve valci. ZlepSeni homogenity néplné zapalovaci komirky vedouci k rychlejsi
¢i stabilngjsi iniciaci zdzehu je mozné dosdhnout vhodnou volbou geometrie zapalovaci
komurky a poétem ¢i orientaci propojovacich otvirkd. Aktivni vyplachovani zapalovaci
komurky od zbytkovych plynii pomoci paliva vyrazné¢ posouva mez zapalnosti ve valci
do velmi chudych smési. Nejdale se s vyvojem této koncepce zapalovaci komurky dostali
védedti pracovnici CVUT a Mahle, kterym vykazoval zkusebni motor s touto technologii
dostate¢né stabilni chod az do soudinitele pfebytku vzduchu A = 2,1. To je vyrazné
zlepSeni oproti pouZziti konven¢ni zapalovaci svicky, se kterou mél motor stabilni chod
jen do hodnoty 1 = 1,4.

Z ptedchozi reSerSe vySlo najevo, Ze pii vyplachovani zapalovaci komirky pouze
palivem mohou nastat situace, kdy je smés v zapalovaci komilrce v okoli jiskfiste
zapalovaci svi¢ky bohatsi, nez je mez zapalnosti, a to zejména pii pouziti smesi ve valci,
kterd se blizi stechiometrickému sloZeni. Tomu je mozné se vyhnout, do jisté miry,
pouzitim pasivniho rezimu, kdy neni do zapalovaci komirky dod4vano Zzadné piidavné
palivo. Vzdy je vSak v tomto reZimu pfitomny urcity podil zbytkovych plynt v zapalovaci
komiirce, ktery mize vést k horsi iniciaci zazehu. Také proto byla pfedmétem této prace
zapalovaci komurka s aktivnim pfivodem paliva a dodatecnym piivodem vzduchu,

ktery slouzi k jejimu proplachnuti od zbytkovych plyni.
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Dodate¢ny piivod vzduchu do zapalovaci komurky vykazoval pfi rezimu celkového
soucinitele prebytku vzduchu A = 1,5 jisté zlepSeni vyvinu tepla ve valci oproti varianté,
u které bylo zajisténo kvalitni vypldchnuti od zbytkovych plynti pomoci vhodnym
zpusobem pfivedeného paliva. Toto zlepseni vSak nebylo velmi vyrazné, a proto
by pro posouzeni opravdového piinosu bylo vhodné provést vice simulacnich vypocta
a pripadné¢ 1experimentl, které by zachycovaly i1 rozdilné chovani vici simulacim
a problémy souvisejici s konstrukénim feSenim, zejména pii provozu motoru s pouZzitim
stechiometrické smési. I kdyz bude realizace této koncepce zapalovaci komurky
s elektronicky regulovanym pfivodem vzduchu a paliva pravdépodobné financné
diplomové prace vsak byla tato koncepce, kromé¢ vyhod v podobé dodateéného chlazeni,
pfinosna hlavné zajisténim kvalitniho proplachnuti zapalovaci komirky od zbytkovych
plyn, které napomohlo knastaveni identickych podminek uvnitf  vSech

zkoumanych variant komurek bez dalSich nechténych ovlivnéni.

Cilem této diplomové prace bylo provést optimalizaci tvaru zapalovaci komurky,
ktera zahrnovala porovnani vlivu jejich jednotlivych parametrii na zapaleni a hofeni smési
ve valci se snahou eliminovat prvky vnasejici nezadouci ovlivnéni simulacnich vypocéti,
napiiklad nevhodnou konstrukei a umisténim zapalovaci svicky. Byly proto vytvoreny
zjednoduSené 3D CAD modely jednotlivych variant zapalovacich komtrek. Tyto varianty
byly rozdéleny na 2 kategorie. Do 1. kategorie spadaly 3 geometrické varianty
zapalovacich komdrek, které se 1iSily svym objemem a priiméry 12 propojovacich otvirkd.
Do 2. kategorie spadaly celkem 3 geometrické varianty zapalovacich komitrek se stejnym
objemem, které se liSily geometrickym uspotadanim spodni ¢asti zapalovaci komtirky.
ZjednoduSen¢ teCeno disponovaly dostfedivé, nebo tangencidln¢ orientovanymi
propojovacimi otvurky.

Z té&chto 3D CAD modelt byly vytvofeny statické sité zapalovacich komirek,
které se s pomoci tzv. modularni koncepce mohly spojit s pfipravenou pohyblivou siti
jednoho vélce motoru AVIA. Touto metodou se vyrazné sniZily vypocetni néaroky
na pfipravu kompletnich pohyblivych vypocetnich siti pro detailni 3D CFD simulace
motoru AVIA v programu AVL FIRE. Diky vyuziti upravenych kalibrovanych modeli
motoru AVIA se zapalovaci komtrkou v programu GT-Power bylo moZné ziskat okrajové
a pocateni podminky pro 3D CFD simula¢ni vypocet. Predev§im okrajovych podminek
dodavky vzduchu a paliva do jednotlivych variant zapalovacich komtirek.
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Na vyhodnocenych vysledcich z jednotlivych simulacnich vypocti bylo mozné
pozorovat, ze pii zvySovani objemu zapalovaci komurky se prabéh hotfeni ve valci posouva
smérem do expanzniho zdvihu pfi zachovani jednotného nastaveni piedstihu zazehu.
To mohlo byt zplisobeno tim, Ze zvétSeni objemu komtirky bylo dosazeno pfevazné jejim
délkovym prodlouzenim, kter¢ vedlo k vyS$i nehomogenité a bohatosti smési
v horni ¢asti komtirky, kde se nachazelo 1 misto zazehu. V kombinaci s nartistajici
vzdalenosti mezi mistem zaZzehu a propojovacimi otvirky to mohlo byt pfi¢inou
zminéného posouvani prubéhu hotfeni ve valci. Kvili tomuto vzijemnému posunuti
prubéhit hofeni ve valci u jednotlivych variant zapalovacich komurek bylo vyuzito
vysledki prubéht hoieni ve valci z provedenych 3D CFD simulaci pro dalsi kalibraci
modelt motoru v programu GT-Power. Diky tomu bylo mozné jednotlivé varianty mezi
sebou Iépe porovnat. Napiiklad z hlediska nejvyssich indikovanych uc¢innosti modeli
motoru, s pouzitim jednotlivych variant zapalovacich komurek, pfi provedené optimalizaci
Casovani zazehu. Toto porovnani potvrdilo, Ze snizovani indikované ucinnosti mohlo
byt zplisobeno snizovanim celkového kompresniho poméru motoru pii navySovani objemu
zapalovaci komurky, které zaroven vedlo k navyseni teplosménné plochy, tedy tepelnych
ztrat. Z toho lze vyvodit, Ze pokud spolecné s navySovanim objemu zapalovaci komirky
nebudeme konstrukénimi zasahy do motoru zvySovat jeho kompresni pomér, tak zvySovani
vnitinitho objemu zapalovaci komirky, nad ptiblizné 3 % kompresniho objemu valce,
pravdépodobné nepovede ke zvySeni indikované ucinnosti i pies mirné navyseni rychlosti
hotfeni. Jinymi slovy je vhodné hledat takovy minimalni objem zapalovaci komurky,

ktery bude dostate¢ny pro spolehlivé zapaleni vétSiny chudé smési ve valci.

Vyhodnocené vysledky zjednotlivych simulaci vSak ukazaly, Ze kritérium
zapalovaci komurky, které vyrazné¢ ovliviiuje pribéh hofeni v komirce 1 ve valci,
je orientace a geometrie propojovacich otvirkd. Bylo totiz zjiSténo, Ze pfi pouziti
tangencidlni orientace propojovacich otvurkd, znichz jsou osy nékterych otvirka
rovnob&ézné srovinou hlavy vélce, dojde sice kopozdéni vyvinu tepla ve valci
oproti pouziti dostfedivych otvirkli, ale dosdhne se vyssi rychlosti vyvinu tepla ve valci
a také krat$i poteby Casu pro spaleni smési ve valci, zptisobené pravdépodobné veétsim
zvrasnénim Cela plamene. Tyto vySe zminéné benefity pii pouziti takovéto geometrie
zapalovaci komirky, resp. varianty V6, spoletné¢ s moznou vyhodou v podob& pribéhu
hoteni smési ve valci od vnéjsich stén do stfedu spalovaciho prostoru, stavi tuto variantu
zapalovaci komirky do pozice nejvhodnéjsi volby ze vSech zkoumanych variant.
Diky pouzité orientaci otvurkl, které sméruji vyslehy plamene, dochazi k hofeni smési
ve valci od vnéjsich stén do stiedu spalovaciho prostoru, a to by mohlo na skute¢ném
motoru snizit mnozstvi nespalené smesi, kterd se vlivem zvyseného tlaku od expandujicich
plynll natla¢i do prostoru vymezené¢ho pistem, valcem a prvnim pistnim krouzkem.

To by poté mélo za nasledek zvySeni chemické u€innosti u skute¢ného motoru.
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Pouzity model spalovani v 3D CFD simulac¢nich vypoctech neumoziiuje simulovat
zhaSeni Cela plamene vlivem nizké teploty (zejména u stén), a proto by bylo vhodné
provést oveiujici experimenty na skutecném motoru nebo pouzit takové modely spalovani,

které zhaSeni cela plamene umi predikovat.

Z provedenych 3D CFD simulaci vySlo najevo, ze pifi navrhu technologie
zapalovaci komurky je vhodné vyuzivat vypocetni sité, které se budou presné¢ shodovat
s geometrii  skute¢ného motoru. Pii aplikaci této technologie napf. na motor
se stfechovitym tvarem spalovaciho prostoru by pravdépodobné byla vhodna jina orientace
propojovacich otvirki. Z obecné zjiSténych trendi je vSak vhodné vychazet.
Napriklad tangencidlni orientaci propojovacich otvirkil, jejichz smérovani zajisti hoteni
dostateén¢ zvrasnéného plamene od wvnéjSich stén do stiedu spalovaciho prostoru,
je vhodné pouzit za piedpokladu vhodného umisténi elektrod zapalovaci svicky
¢1 vhodného nastaveni plnéni komirky palivem, které zajisti zapalitelnou smés v oblasti
preskoku jiskry. U zapalovaci komurky s tangencidlnimi otvurky totiz vznikal vir, v jehoz
ose se vyskytovala bohat§i smés (zejména v horni ¢asti). Tento jev je nutno respektovat
a ptipadné provést riiznd opatfeni. Zaroveil by mohlo byt mozné vyuZzit tohoto jevu
ve prospéch iniciace zazehu pifi umisténi jiskifiSt€¢ zapalovaci svicky do osy viru,
kde by mohla byt rychlost proudéni smési napfic jiskiistém velmi mala a tim by se zlepSily
podminky pro zazeh smési.

Pro detailni analyzu d&jt uvnitf spalovaciho motoru pomoci 3D CFD simulace
je vhodné pouzit ptistup LES spolecné s provedenim vétsiho poctu simulovanych cykli,
diky kterym je moZné sledovat mezicyklovou variabilitu motoru. V této praci byl proveden
simulacni vypocet vétSiho poctu cykld jen u varianty V8, ktery ukazal pomérné dobrou
shodu priibéhti tlaku ve valci u tfech poslednich cykli z celkem péti simulovanych.

Technologie zapalovaci komirky méa dle mého nazoru velky potencidl,
a proto by se mélo pracovat na jejim vyvoji a pripadné aplikaci do dopravnich prostredki.
Naptiklad pii jejim pouziti v plynovych motorech ndkladnich automobilti spalujicich
zemni plyn, takové se dnes jiZ vyuZivaji, by bylo mozné navysit celkovou u¢innost motoru.
Pti kombinaci s palivem ve formé zkapalnéného bioplynu by navic provoz takového
vozidla téméf nezvySoval existujici hladinu oxidu uhli¢itého ve vzduchu zpiisobujici
sklenikovy efekt. Zaroven by nakladni automobil produkoval méné vSech slozek

Skodlivych emisi a mohl disponovat dostate¢nym dojezdem.
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Obr. 58 — Porovnani prubéhu tlaku ve valci pri pouZiti kalibrovaného modelu motoru GT-Power
a CFD simulaci (2. cykly).
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Obr. 59 — Zobrazeni mezicyklové variability varianty V8 pomoci priibéhi tlaku ve vdlci.
Porovnani s kalibrovanym modelem GT-Power varianty V2.
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Obr. 60 — Zobrazeni mezicyklové variability varianty V8 pomoci rychlosti vyvinu tepla ve vdlci.
Porovndni s kalibrovanym modelem GT-Power varianty V2.

Rychlost vyvinu tepla [J/°]

78



i

Obr. 61 — Zobrazeni priubéhi horeni smési pomoci hmotnostniho zlomku metanu (CH4)
u variant (zleva) V2, V3 a V4. Uhel natocéeni k.h. vii¢i HU (odshora) = - 8% - 4% 0 °; 4°; 8% 12°.

Vpravo nahore se nachdzi barevné méritko [-], kde hodnota 0,055 odpovidd pfiblizné stechiometrické smési.
Vysledky 2. cyklu 3D CFD simulace.




Obr. 62 — Zobrazeni pribéhi horfeni smési pomoci prostorového rozloZeni teplot ve vdlci
u variant (zleva) V2, V3 a V4. Uhel natocéeni k.h. vii¢i HU (odshora) = - 8% - 4% 0 °; 4°; 8% 12°.

vy

Vpravo nahore se nachdzi barevné méritko teploty [K]. Vysledky 2. cyklu 3D CFD simulace.




Obr. 63 — Zobrazeni prubéhi horeni smési pomoci hmotnostniho zlomku metanu (CH4)
u variant (zleva) V2, V5 a V6. Uhel natoéeni k.h. viici HU (odshora) = - 8% - 4% 0 °; 4°; 8% 12°.

Vpravo nahore se nachdzi barevné méritko [-], kde hodnota 0,055 odpovidd priblizné stechiometrické smési.
Vysledky 2. cyklu 3D CFD simulace.




Obr. 64 — Zobrazeni pribéh( horfeni smési pomoci prostorového rozloZeni teplot ve vdlci
u variant (zleva) V2, V5 a V6. Uhel natoéeni k.h. viici HU (odshora) = - 8% - 4% 0 °; 4°; 8% 12°.

v v

Vpravo nahore se nachdzi barevné méritko teploty [K]. Vysledky 2. cyklu 3D CFD simulace.




Obr. 65 — Zobrazeni prostorového rozloZeni smési pomoci hmotnostniho zlomku metanu (CH4)
u variant (zleva) V2, V5 a V6. Uhel natoceni k.h. viici HU (odshora) = - 280°; - 160° -60 °; -40°; -20°% -10°.
Vpravo nahore se nachdzi barevné méritko [-], kde hodnota 0,055 odpovidd priblizné stechiometrické smési.
Vysledky 2. cyklu 3D CFD simulace.
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12 Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Oznaceni Jednotky Vyznam
ARB Ptedpona pouzita pro oznaceni vybéru spojeni (arbitrary)
aTDC [°] © za horni uvrati (after Top Dead Centre)
b Vedlejsi jednotka tlaku v soustaveé SI
ar
(1 bar = 100 000 pascalu [Pa])
BMEP Stieni efektivni tlak (Brake Mean Effective Pressure)
BND Ptedpona pouzita pro oznaceni vybéru hranice (boundary)
BPI Komiirkovy z4Zeh s pouzitim miskovitého vybrani v pistu
(Bowl Pre-Chamber Ignition)
CA50 [°] Bod, pfti kterém dojde ke spaleni 50 % paliva
CAD Pocitacem podporované projektovani
(Computer-Aided Design)
CED Vypocetni metoda pro dynamiku proudéni tekutin
(Computational Fluid Dynamics)
CO Oxid uhelnaty
CO2 Oxid uhli¢ity
CoV IMEP [%] Koeficient variability stfedniho indikovaného tlaku
Cp [J-kg! K] Izobarickd mérna tepelné kapacita
Cs [m-s] Stfedni pistova rychlost
Cv [J-kg!-K Izochorickd mérna tepelna kapacita
CVUT Ceské vysoké uéeni technické v Praze
DNS Ptima numerické simulace (Direct Numerical Simulation)
Ttizonovy model pro simulaci spalovani
ECFM-3Z
(Extended Coherent Flame Model — 3 Zones)
Stfedni efektivni tlak mechanickych ztrat (Friction Mean
FMEP [bar]

Effective Pressure)
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Oznaceni Jednotky Vyznam

H> Vodik

H>O Voda

HC Nespalené uhlovodiky

HU Horni Gvrat’

CH4 Metan
Stiedni indikovany tlak

IMEP . .
(Indicated Mean Effective Pressure)

INI Ptedpona pouzit4 pro oznaceni vybéru inicializace
(initialization)
Lavinovité aktivované spalovani

LAG .. o .
(Lavinia Aktivatisia Gorenia)

LES Metoda simulace velkych turbulentnich viri
(Large Eddy Simulation)

NO Oxid dusnaty

NO2 Oxid dusicity

NOx Oxidy dusiku

OH Hydroxylovy radikal

Qp [J] Ptivedené teplo do ob&hu

r [J-kg!-K Mérna plynova konstanta
Metoda simulace turbulentnich virt —

RANS modelovani celého spektra turbulentnich virt
(Reynolds Averaged Navier-Stokes)

REF Ptedpona pouZitd pro oznaceni vybéru zjemnéni
(refinement)

ROHR [J/°] Rychlost vyvinu tepla (Rate of Heat Release)
Selektivni katalyticka redukce

SCR

(Selective Catalytic Reduction)
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Oznaceni Jednotky Vyznam
Format souboru povrchové sité slozené z trojuhelniki
STL (Standard Triangle Language nebo
Stereolithography Language)
\W [J] Prace vykonana obéhem
WM Workflow Manager v programu AVL FIRE
€ [1] Kompresni pomér motoru
1] Poissonova konstanta —
K
pomeér specifickych tepelnych kapacit
A (lambda) [1] Soucinitel prebytku vzduchu
¢ [1] Soucinitel prebytku paliva (Air-fuel ratio)
[-]nebo [1] [1] Bezrozmérna velic¢ina
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