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Cilem této bakalarské prace je teplotni analyza pfedkomurky, ktera je namontovana ve

Abstrakt

zkusebnim plynovém motoru a stanoveni tepelné bilance hlavy valce. Analyza byla
provedena metodou konecénych prvkd v programu PTC Creo 4.0. Okrajové podminky,
potfebné pro analyzu, byly stanoveny v programu GT-Power. Uvodni &ast prace je
vénovana funkci a historii pfedkomarky a teorii prenosu tepla. V zavéru préace jsou

vyhodnoceny vysledky teplotni analyzy a doporuceni pro zlepSeni funkce.

Abstract

The aim of the bachelor thesis is the thermal analysis of the pre-chamber mounted in a test
gas engine and the determination of the thermal balance of the cylinder head. The analysis
was performed in PTC Creo 4.0 software by using the finite element method. The boundary
conditions required for the analysis were determined in the GT-Power software. The
introduction of the thesis is devoted to the function and history of the pre-chamber and
heat transfer theory. In the conclusion of the thesis, the thermal analysis results are

evaluated and recommendations for improving the function.
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1 Uvod

Vyvoj spalovacich motord sméfuje v dnedni dobé k co nejvyraznéjSimu snizovani emisi.
Zaroven je snaha o celkové navyseni termodynamické ucinnosti. Palivo, pfi jehoZ spalovani
by v idealnim pfipadé vznikali témér bezemisni spaliny je vodik o vysoké Cistoté. Vyroba
takového vodiku je ovsem stdle velmi energeticky naro¢na. Proto se jako vhodné palivo jevi
zemni plyn. Spalovanim zemniho plynu vyrazné snizujeme produkci CO; ve vyfukovych
plynech oproti konvenénim paliviim jako je benzin nebo nafta. V kombinaci se spalovanim

chudé smési dochazi také k snizeni produkce oxidl dusiku.

Pro zapdleni chudé smési se vyuzivd predkomlrka. Jako nejvhodnéjsi se jevi
predkomirka, ktera je doplnéna systémem vyplachovani. Jeji princip spociva v pfipravé
vhodné smési k zapaleni uvnitf predkomurky, ktera se zaZzehne jiskrou. Smés po zazehnuti
rychle expanduje skrz otvory predkomdrky a zpUsobi vicebodové zapdleni velmi chudé

smési, které zvysSuje rychlost hoteni a zapalovaci energii.

Pti vyvoji takovéto predkomurky je potreba analyzovat mista, ktera by se vlivem
horkych plynt mohla prehtivat a tim zpUsobovat neZadouci predcasné zapdleni smési.
PfedCasny zdieh muZe zpUsobovat detonacni spalovani, které by vedlo k propdleni
samotné komurky, ¢i celkové destrukci motoru. Nejednodusi feseni, jak zjistit teplotu
v urcité casti predkomarky, je pouziti snimacl teploty (kontaktnich i bezkontaktnich).
Pokud ovsem chceme ziskat prehled o pribéhu teploty v celé predkomlrce, je pro tyto
ucely vyhodné pouzit vhodny software, ktery pomoci metody konecénych prvkd dokaze
takovy pribéh dopoditat.

Proto je hlavnim cilem této bakalafské prace vytvoreni teplotni analyzy predkomarky
bez systému vyplachovani véetné hlavy valce v softwaru PTC Creo 4.0. Pfedkomurka byla
testovdna ve zku$ebnim jednovélcovém plynovém motoru Skoda. Vétsina okrajovych
podminek, potfebnych pro vypoclet, byla dopoditdna v softwaru GT-Power. Model
v softwaru GT-Power byl kalibrovan daty ziskanymi pfi realném méreni zkousené sestavy.
Teplotni analyza byla kfizové kontrolovdana namérenymi daty z termoclanku. Vysledky
simulace pti konkrétnim zatizeni motoru byly nésledné pouzity pro vypocet tepelné bilance
hlavy valce, kterad slouzi prevainé pro kontrolu okrajovych podminek ziskanych z GT-

Poweru a okrajovych podminek dopocitanych z namérenych dat.
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2 Pfedkomutrka a jeji funkce

2.1 Funkce predkomurky

Predkomirka ma sv(j vlastni spalovaci prostor, ktery je spojen se spalovacim prostorem
valce danym poctem otvord uréitého rozméru a tvaru. Cast smési se béhem komprese
dostava skrze otvory do predkomlrky, kde se pred horni Uvrati zazehne. V komurce shofi
jen €ast smési, zvysi se v ni tlak a zbyvajici zapalena smés je prudce vytlacena otvory do

spalovaciho prostoru valce. Zde zpUsobi vicebodové zapaleni smési a spalovani se dokonci.

2.2 Historie predkomtrky

Zpusob implementovat komlrku do spalovaciho prostoru si jako prvni nechal
patentovat Sir Harry Ricardo. Ricardo vynalezl v prvni poloviné 20. stoleti konstrukéni
feSeni pro vznétovy i zdzehovy motor. Jeho konstrukéni feSeni pro zdzehovy motor
vyuzivalo kromé saciho a vyfukového ventilu jesté navic ventil, ktery ridil pfivadéni bohaté

smési do komarky. [1]

Obr. 1: Design predkomdurky podle Harry Ricarda [2]

Pozdéji se o nejvyraznéjsi vyvoj predkomirky zazehového motoru postaral Goossak
Lev Abramovich (L. A. Gussak). Ten si nechal patentovat spalovaci systém tryskového
zazehu LAG, kolem kterého vytvofil nékolik studii. Gussak se zabyval optimalni velikosti
komrky, velikosti a tvarem propojovaci otvorl ¢i zapalovani chudé smési ve spalovacim
prostoru pomoci bohaté smési zazehnuté uvniti predkomrky. Gussak jiz ve svych studiich

prisel na vyrazné snizeni tvorby oxidd dusiku, pfi takovéto koncepci zapalovani. Pozdéji byl
11
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tento systém spalovani zakomponovdn do motoru ZMZ-4022, ktery byl montovan do

osobnich voz( znacky Gaz. [1]

1 \ 30 -
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w07 172
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Obr. 2: Schéma spalovaciho systému LAG [3]

Predkomlrka se také pouzivala u vznétovych motor( s nepfimim vstrikem. Tato
konstrukce motoru vyuzivd vyrazné nizsi vstfikovaci tlak (14 MPa) na rozdil od motor(
s ptimym vstfikem. Vyhodou bylo rovnomérnéjsi spalovani, klidnéjsi chod a nizsi namahani
motoru. Velkou nevyhodou téchto motord byly obtizné starty zplsobené horsi ucinnosti
spalovani pti studeném motoru. Proto musel byt spalovaci prostor komurky doplnén o
Zhavici svicku. Tento systém vyuzival napfiklad némecky ctyrvalcovy motor 4KVD8SVL,

montovany do nosi¢d naradi RS - 09. [4]

2.3 Spalovani chudé smési

Mnoizstvi vzduchu ve spalovacim prostoru pti spalovani je charakterizovano
soucinitelem prebytku vzduchu A. [5]

A=
T my (1)

Ms ....... skutec¢né mnozstvi privadéného vzduchu [kg]
Mt ....... teoreticka potreba vzduchu pro spdleni paliva [kg]
my = Ly -my, (2)
Lt ceereen. teoretické mnozstvi vzduchu potifebné k dokonalému (stechiometrickému) spaleni
1kg paliva [kg vzduchu/kg paliva]

Ms ....... skutec¢né mnoistvi privadéného paliva [kg]

12
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Pfi A=1 ziskdvame teoreticky idedlni smés paliva se vzduchem, takzvanou
stechiometrickou smés. Pfi zvySeném mnoizstvi paliva, ziskdvdme smés bohatou, které
odpovidd A < 1. Smési chudé odpovidd A > 1. [5]

Vyraznéji chudd smés (A > cca 1,2) zpUsobuje vyrazné nizsi maximalni teploty v pribéhu
spalovani, ¢imz napomaha k vyraznému snizeni NOx emisi (oxidy dusiku). Takto chuda smés
paliva se vzduchem je zatim ovSem obtizné zazehnutelnd, alespon pro klasické systémy
zapalovani. ZvySovanim prebytku vzduchu nad hodnotu A=1,5 dochazi pfi pouziti
predkomlirky bez pfivodu paliva (klasickd koncepce predkomdirky) k nestabilnimu
spalovani smési. Reenim tohoto problému je vyplachovana predkomdrka, kterd lokalné
obohacuje smés a tu lze poté stabilnéji zapdlit. Jde o jiz vySe zminénou predkom{rku
doplnénou o vlastni privod paliva. Tato konstrukce umoziiuje spalovani chudé smési,

prevysujici hodnotou soucinitele prebytku vzduchu A = 2. [6]

2.4 Predkomurka s privodem paliva

Jeji princip je témér totozny s pfedkomirkou bez vyplachovani. Pti nasavani smési
paliva se vzduchem soucasné dochazi k pInéni predkomurky palivem. Pfi kompresi je chuda
smés misena s palivem v pfedkomlrce, tvofi se smés vhodnad pro zapaleni. Zazehnuta smés
v komdarce rychle hofi a je vytlaCovana skrz otvory, ¢imz zpUsobi vicebodové zapaleni chudé
smési ve spalovacim prostoru valce. Dal$i vyhodou této koncepce je vyrazné lepsi
vyplachnuti komurky vlastnim privodem paliva, tudiz v komarce nezlistanou témér zadné
zbytkové plyny. Pridavné palivo zaroven ochlazuje stény komurky. Tento zpUsob spalovani
chudé smési navysuje ucinnost motoru a zdroven vyrazné snizuje mnozstvi vzniku oxid(
dusiku. [6]

Obr. 3: Prototyp vyplachované predkomdirky a jeho umisténi v motoru [7]

13
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Oxidy dusiku vznikaji v motoru pti spalovani za vysokych teplot a tlak(. Vznikajici oxid
dusny neni pro Zivy organismus zavazné Skodlivy, ale pti delSim plsobeni v atmosfére dojde
k jeho oxidaci na oxid dusicity. Vdechovani oxidu dusicitého i v malém mnozstvi poskozuje
sliznici, oslabuje odolnost lidského organismu, vyvolava pocit duseni a nuti nas ke kasli.
Oxidy dusiku se dale podileji na vzniku smogu v letnich mésicich a také pfispivaji k tvorbé
kyselych dest(. [8]

Spalovanim chudé smési dochdzi k poklesku maximalni teploty spalovani, a tim i ke
snizeni vzniklych tepelnych ztrat. Prebytec¢ny vzduch v chudé smési zdroven navysuje
hodnotu Poissonovy konstanty (pomér mérnych tepelnych kapacit), ¢imz dochazi ke
zvySeni celkové tepelné ucinnosti spalovani. Tato koncepce spalovani chudé smési také

umoziuje omezit nutnost Skrceni pro regulaci vykonu a tim snizit pumpovni ztraty. [9]

3 Teplota a teplo
3.1 Teplota

Kinetickd energie Castic latky se projevuje jako teplota. Teplota je stavova
termodynamicka veli¢ina, urcujici stav hmoty. Je charakterizovana 0. termodynamickym
teplota absolutni nuly. Ta byla pfevzata jako nula v Kelvinové stupnici a odpovida -
273,15 °C. Celsiova stupnice byla stanovena dle teploty tani ledu (t =0 °C) a teploty varu
vody (t=100 °C). Teplota, pfi které mlizeme pozorovat vodu v pevném, kapalném i

plynném skupenstvi se nazyva trojnym bodem vody (T = 273,16 K; t = 0,01 °C). [10]

3.2 Teplo

Teplo je nestavova termodynamicka velicina, zna¢ena pismenem Q. Jednotkou je joule.
Vyjadfuje zménu vnitini energie pti tepelné vymeéné jako dlsledek teplotniho rozdilu. Teplo
bereme jako kladné, je-li pfivedeno do systému. Jestlize teplo bylo naopak odvedené ze

systému, bereme ho naopak jako zaporné. [10]

Q=c-m-(T1 —T,) (3)
C oot mérna tepelnd kapacita [J-kg*-K!]
M e hmotnost systému [kg]

(T1-T2) covreenne rozdil teplot [K]

3.3 Prenos tepla
3.3.1 Vedeni tepla (kondukce)

Jedna se o Siteni mechanické formy energie prostfednictvim mikroskopického
pohybu &astic (molekul, atom). Castice latky s vy3si stfedni kinetickou energii predavaji

Cast své pohybové energie vzajemnymi srazky ¢asticim v oblasti s nizsi stfedni kinetickou

14
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energii. Castice se nepfemistuiji, ale kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh. Tento zp(isob
prenosu tepla je typicky pro pevné latky. V kapalinach a plynech probiha také, jeho vliv zde
ovsem muZeme zanedbat vzhledem k makroskopickému proudéni tekutiny. V potaz Ize
brat jen tehdy, kdy je proudéni potlaceno. Prikladem mohou byt Uzké mezery ¢i drobné

dutiny. Pfenos tepla vedenim je popsan empirickym Fourierovym zdkonem. [11]

q=—-A-gradT (4)
o [P hustota tepelného toku [W-m]
A e tepelnd vodivost [W-m1-K]
grad T ........... gradient teploty [K-m™]

3.3.2 Proudéni tepla (konvekce)

Uplatiiuje se pouze u tekutin (kapalin a plynl), poptipadé plazmatu. Teplo se Siti
makroskopickym pohybem tekutiny. Pohybem hmoty dochazi k vzajemnému pohybu &asti,
majicich odliSnou teplotu, a tedy i rGznou hustotu vnitfni energie. Podle typu proudéni,
mulzeme konvenci rozdélit na: pfirozenou a nucenou. [11]

Pfirozené proudéni je zplisobené zménou hustoty tekutin pfi zméné jeji teploty.
Pokud ohfivana ¢ast tekutiny zmensi svou hustotu, stoupa a vytlacuje chladnéjsi ¢ast s vyssi
hustotou. Takto vznika v tekutiné proudéni.

Nucené proudéni je vyvolano vnéjsi formou energie (napf.: ventilator, kompresor,

Cerpadlo). Prikladem tohoto typu konvekce je béiné pouzivané kapalinové chlazeni

spalovaciho motoru s nucenym obéhem.

Pfenos tepla proudénim mezi tekutinou a tuhou sténou je popsan empirickym

Newtonovym ochlazovacim zdkonem. [11]

g=a (Th—T,) (5)
o [P hustota tepelného toku [W-m]
o A soudinitel pfestupu tepla [W-m=2-K?]
(T1-T2) weeeeeee rozdil teplot mezi tekutinou a tuhou sténou [K]

3.3.3 Zareni (radiace)

Teplo se prendsi pomoci teplotniho zareni. Objekt emituje do prostoru energii ve
formé elektromagnetického zareni. Zahraty hmotny objekt preménuje c¢ast své vnitini
energie na energii elektromagnetickych vin, které se pfi dopadu na jiny hmotny objekt
premeéni zpét na vnitini energii. Tim se zvysi jeho termodynamicka teplota. Tento prenos
tepla byl dfive oznacCovan jako salani. Intenzita zareni je popsana pomoci Stefanova-

Boltzmannova zdkonu. [11]
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— .. T4
I=¢-0'T (6)

[ e, celkovd intenzita zareni [W-m2]

€ s emisivita povrchu télesa [1]
o SO Stefanova-Boltzmannova konstanta [W-m2-K*], 6 = 5,670400:10% W-m2-K**
T s termodynamicka teplota télesa [K]

3.4 Teplotni zatizeni motoru

Pfesné rozlozeni teplot je zavislé na konstrukénim reSenim spalovaciho prostoru i
motoru jako celku. Tepelny tok do jednotlivych ¢asti spalovaciho prostoru se lisi. V dlsledku
tohoto nerovnomérného rozlozeni tepelného toku a rlznych tepelnych odporl mezi
sténami spalovaciho prostoru a sténami, obtékanymi chladici kapalinou, je teplota
jednotlivych soucasti motor( rozdilnd. Tepelny tok do hlavy valci je obvykle nejvyssi

v oblasti vyfukovych sedel ventil(. [12]

Exhaust Soarkol Intake valve
valve = g T
650°C Intake

manifold

\Zii
Piston face
300°C \ r wall

220°C

Piston

oil 70°C S

Obr. 4: Typické teploty pro zdZehovy motor v ustdleném stavu [13]

Z obrazku 4 je patrné, Zze nejvyssi teploty ve spalovacim prostoru zazehového motoru
jsou v okoli talitku vyfukového ventilu a zapalovaci svicky. U prepliovanych zazehovych
motor( muze teplota talitku vyfukového ventilu dosdhnout vyjimeéné az 850 °C. Proto je
dllezité zajistit dostatecny odvod tepla ztéchto partii, zdlvodu zamezeni vzniku
samozapall a zajisténi pfijatelnych teplot jednotlivy dili pro spolehlivy provoz motoru.
Pokud tedy chceme zcela vyloucit vznik pred¢asného zazehnuti smési uvnitf analyzované
predkomlrky, méla by se teplota stén predkomulrky pohybovat vyrazné pod touto

teplotou.
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Vétsina okrajovych podminek, potfebnych pro samotnou tepelnou analyzu, byla

4 Ziskani okrajovych podminek

ziskana ze softwaru GT-Power. Pro vypocet byla pouzita metoda tfitlakové analyzy (kapitola
4.1). Nastaveny model motoru mi byl poskytnut mym vedoucim zadvére¢né prace Ing.
Zbynkem Syrovatkou, Ph.D. Model byl nasledné kalibrovan tak, aby jeho vstupni data

odpovidaly namérenym datlim na realném zkusebnim motoru.

4.1 Metoda tritlakové analyzy

Metoda ttitlakové analyzy (TPA) vyzaduje pro vypocet tfi zmérené tlaky: v sani, valci a
vyfuku. Naopak pro tuto analyzu neni tfeba jako vstup odhad podilu zbytkovych plynt, coz
je jeji velika prednost. Vypocet probiha po jednotlivych cyklech, dokud se nedosahne jeho
konvergence. Z vysledku je poté vypocten podil zbytkovych plynt a dalSich zbytkovych
veli¢in. Soucasti tfitlakové analyzy jsou dva typy simulaci: staciondrni a multicyklova. Ve
stacionarnim rezimu byvaji vstupni data prlimérovana a ziskava se jeden priibéh hoteni pro
jednotlivé podminky zvlast. Pfi multicyklovém pfistupu jsou okamZité hodnoty v sani, valci
a vyfuku brany ve vice po sobé jdoucich cyklech. Smyslem tohoto typu simulace je odhalit
vliv mezicyklové variability. [14]

Nevyhodou této metody je potfeba vétsiho mnozstvi namérenych dat. DalSi nevyhodou
je pomalejsi konvergence vypoctl. Tato metoda je doporucena pro pfipady, kdy nelze lehce

odhadnout hodnotu podilu zbytkovych plyn(. [14]

4.2 Kalibrace modelu

Okrajové podminky potfebné jako vstupni hodnoty pro teplotni analyzu jsou jednim z
vystupl vypoctu. Témito okrajovymi podminkami jsou teplota proudici tekutiny a soucinitel
prestupu tepla mezi sténou a obklopujici tekutinou. Aby tyto hodnoty odpovidali realité a
model nebyl viici skutecnému motoru prehtivan, nebo prechlazovan, musi byt poskytnuty
model v GT-Poweru vhodné kalibrovan. Pfi kalibraci musely byt upraveny veskeré
teplosménné plochy tak, aby byly shodné se zkusebnim motorem. Zvlastni pozornost se
musela dbat na takové plochy, které maji nejvyraznéjsi podil na ohfevu a chlazeni hlavy.
Mezi tyto plochy patfi vyfukovy kanal, teplosménna plocha spalovaciho prostoru ¢i plocha
plasté chladiciho média. Pravé soucinitel prestupu tepla mezi chladicim médiem a sténou
hlavy byl dalsi parametr, kterym musel byt model v GT-Poweru kalibrovan. Z literatury [15]
mUlzeme zjistit, Ze soucinitel pfestupu tepla vody pti nucené konvenci dosahuje 500 az
10 000 W-m2-K'L. Tato hodnota zavisi na proudéni kapaliny a teploté stény. Maximalni
hodnoty soucinitele vznikaji pti lokalnim varu kapaliny. JelikoZ je soucinitel zadavan jako

pramérnda hodnota na celou plochu stény, byl vypocitan z naméreného rozdilu vstupni a
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vystupni teploty chladiciho média v okruhu hlavy motoru. Teplota stény byla nejdfive

odhadnuta a nasledné aproximovana pomoci simulace.

Comiasons = Qchiazeni _ ¢ -m - ATcpigzen; -
Schiazeni * (Tstena — Tstreani) T Scniazeni * (Tstena — Tstieani)
Olchlazeni «veveverene soucinitel pfestupu tepla chlazeni [W-m2-K1]
Qchlazeni cevvevene. potfebny tepelny vykon pro ohrev chladiva [W]
C e errreenenas mérna tepelnd kapacita chladiciho média [W-h-kg*-K ]
2 TP hmotnost chladiciho média [kg]
ATchlazeni «oveeene rozdil vstupni a vystupni teploty v chladicim okruhu hlavy [K]
Tooeeeereereeeeineens ¢as déje [hod]
Schlazeni «eeeeereenes teplosménna plocha pldsté chladiciho média [m?]
Tsténa ceeeereenvennens teplota stény plasté chladiciho média [K]
Tstiedni coeeeeereenens pramérna teplota chladiciho média [K]

Po kalibraci byla z vystupnich hodnot programu GT-Power vytvofena bilance tepelného
toku hlavy valce, kde bylo provedeno porovnani vypocteného tepelného toku do chladiciho
média z namérenych hodnot s hodnotou vypoctenou programem. Tato bilance slouzi pro
kontrolu kalibrace modelu, a tedy i pro pfedbéZznou kontrolu ziskanych okrajovych
podminek. V tabulce 1 jsou vypsany vysledky tepelné bilance pro obé zkoumané zatizeni
motoru. Tepelna bilance byla provedena v programu Microsoft Excel a je uvedena v pfiloze
na CD, véetné namérenych hodnot. Pravé pro budouci jednodussi vytvareni celkové tepelné
bilance hlavy valce, kterd bude slouzit pro kontrolu nami vytvorené teplotni analyzy, je pro
okrajové podminky pouZita teplota a soucinitel prestupu tepla proudici tekutiny. Tyto
efektivni hodnoty soucinitel prestupu tepla a teplot po spravné kalibraci modelu zarucuji

stejné vysledky, kterych by bylo dosazeno pfi pouziti integral( prabéhd tepelnych tokd.

Tepelna bilance modelu v GT-Poweru

ZatiZeni pfi 3000 ot/min Zatizeni pfi 4500 ot/min
OHREV Q=3762,7W Q=4860,8W
CHLAZENI Q=3833W Q=5034W
CELKOVA BILANCE Q=-703W Q=-1732W
CELKOVA CHYBA 1,83 % 3,44 %

Tab. 1: Tepelnd bilance modelu v GT-Poweru
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Pfedkomurka

Otvory predkomurky

Saci kanal Saci ventily

Kanal1_TPA-
intake-
Kanal1_’ ntal
) / & Misto méreni teploty
Valec

1
vyfukovych plynt
- |
Klikovy hfidel

Obr. 5: Hlavni ¢dsti modelu v programu GT-Power

5 Teplotni analyza

Samotna teplotni analyza byla provedena v programu PTC Creo 4.0. Jednotlivé 3D
modely sestavy zkuSebniho jednovalcového motoru mi byly poskytnuty mym vedoucim
prace Ing. Zbyrikem Syrovatkou, Ph.D. Nékteré geometrie jednotlivych komponent museli
byt upraveny tak, aby mohly byt jednotlivé soucasti bezproblémové sestaveny a pro celou
sestavu mohla byt vytvorena vypocetni sit. Jednalo se zejména o odstranéni pfFilis ostrych
hran, ¢i malych objem, které neovliviiuji teplotu predkomurky, a proto nemaji vliv na
vysledek simulace. Na nich by pak musela byt vytvorena sit svelmi malou velikosti
zakladnich elementd, coZ by mélo za nasledek vyrazné pomalejsi konvergenci vysledka, Ci

dokonce nemoznost vytvorit samotnou vypocetni sit.

Na obrazku 6 je zobrazeno umisténi analyzované predkomlrky v hlavé valce

testovaného motoru Skoda véetné popisu jednotlivych &asti.

Cést predkomiirky
Horni ¢ast predkomurky
Spodni ¢ast predkomirky
Tésnici podlozky

Pozice

Obr. 6: Umisténi predkomurky v hlavé vdlce

19



fe

ProtoZe se teplota jednotlivych soucdsti po urcitém case témér ustali a rychlé cyklické

5.1 Vstupni data simulace

zmény teplot uvniti obou spalovacich prostord a vyfukového kandlu vytvari jen minimalni
zménu teploty jednotlivych dilli, je teplotni analyza provedena jako staciondarni. Pro
spravné zadefinovani staciondrni uUlohy je potfeba pfifadit jednotlivym dilim vlastni
materidlové vlastnosti. Dale je nezbytné mezi stykové plochy jednotlivych komponent
zadat vhodny tepelny odpor jako soucinitel prestupu tepla v kontaktu. Teplotni ohfivani a
chlazeni bylo zaddno formou okrajovych podminek. Tyto konvekce byly definovany
teplotou proudiciho média a soucinitelem prestupu tepla mezi médiem a obtékanou

sténou.

Pozice Tepelny tok

Horké plyny ze spalovaciho prostoru nad pistem — pfedkomirka

Horké plyny ze spalovaciho prostoru predkomurky — predkomurka OHREV

Zapalovaci svicka — predkomurka

A A A A A4 A A

¥y ¥YY ¥YY Y V¥YY

Predkomurka — montazni dira hlavy valce

Predkomiirka — podloika CHLAZEN(

Pfedkomirka — montazni zavit hlavy valce

Obr. 7: Schéma tepelnych toku pusobicich na predkomurku

5.1.1 Materialové vlastnosti

NejdalezZitéjsi vlastnosti materidlu, které potfebujeme pro nasi simulaci
bezpodminecné znat, jsou mérna tepelnd kapacita, tepelna vodivost a hustota daného
materidlu. Nejvétsi pozornost musi byt vénovana materidlovym vlastnostem zkoumané
predkomrky. Horni ¢ast predkomurky je vyrobena z korozivzdorné austenitické oceli
17 248. Spodni ¢ast predkomlrky ze slitiny médi CuCr1Zr. Materidlové vlastnosti pro tyto
komponenty byly nastaveny podle materidlovych listd, uvedenych v pfiloze 1 a 2. Pro
jednotlivé médéné tésnici podlozky predkomurky byly vlastnosti materialu nastaveny jiz
podle preddefinované moznosti v programu pro méd. Preddefinované materialy byly
pouzity i pro ostatni komponenty hlavy valce a zapalovaci svicky. Materidlové vlastnosti
zapalovaci svicky se ve vétsSiné pripad( zcela shodovali s hodnotami jiZz prednastavenymi

programem. S pfihlédnutim k tomu, Ze tyto nepresnosti maji na vysledek zanedbatelny

20



fe

dopad, mohly byt preddefinované materialy pouzity. V pripadé nékterych soucasti bylo
této skutecnosti vyuzito pro neznalost presné jakosti materidlu. Ptifazeni jednotlivych

material( a jejich vlastnosti k jednotlivym ¢astem motoru je patrné z ndsledujicich dvou

tabulek.

Cast motoru Material p [kg-m3] ¢ [J-kgtKY A [W-m™-K?]
Hlava valce Slitina hliniku 2710 875 157
Spodni ¢ast predkomurky CuCrlzr 8900 376 320
Horni ¢ast predkomarky Ocel 17 248 7900 500 15
Podlozky pfedkomrky Méd 8940 385 394
Ventily Nerezova ocel 7 750 474 25
Sedla ventilQ Uhlikova ocel 7 850 500 50
Voditka ventill Bronz 83810 384 60

Tab. 2: Materidlové vlastnosti jednotlivych komponent sestavy

Cast zapalovaci svicky Material p [kg-m3] co [J-kgtK1 A[W-mtK?
Pouzdro Ocel tridy 11 7 850 478 42
Vnéjsi elektroda Slitina niklu 8900 456 70
Vnitfni tésnici podlozka Méd' 8940 38 394
Tésnici podlozka Ocel tfidy 11 7 850 478 42
Izolator Oxid hlinity 3700 880 24
Stfedni elektroda Stfibro 10 500 235 419
Odporovy zatav Kfemik 2330 710 150
Svornik Ocel tfidy 11 7 850 478 42
Kabelova matice Ocel tfidy 11 7 850 478 42

Tab. 3: Materidlové vlastnosti sestavy zapalovaci svicky

Pro materidl spodni ¢asti predkomurky byla také pti experimentalnim testovanim
zkusebniho motoru pouzita nerezova ocel 17 248. Vtomto pripadé je tedy celd
predkomiirka z austenitické korozivzdorné oceli. V simulaci tedy mGzeme také porovnat

vliv zmény materidlu této ¢asti pfedkomuarky na priibéhu teploty na predkomdurce.

5.1.2 Soucinitel prestupu tepla v kontaktni plose

ProtoZe stykové plochy jednotlivych komponent nejsou vlivem drsnosti povrchu a
nedokonalé geometrie v dokonalém styku, dochazi mezi nimi k tepelnému odporu. Tento
odpor je charakterizovan soucinitelem prestupu tepla v kontaktu. Pro kontaktni plochy,
které se spolu pevné dotykaji, byl soucinitel prestupu tepla v kontaktu nastaven dle
literatury [16] na 6000 W-m2-K1. Pro zdvitovd spojeni je predpokladdn daleko niZsi

soucinitel prestupu tepla v kontaktu, protoze ovSem pro tento typ kontaktni plochy
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nezndme presnou hodnotu tohoto soucinitele, musela byt provedena jeho citlivostni
analyza, kterd bude detailnéji popsana v samostatné kapitole. Hodnota je zadavdna na
valcovou plochu, nikoli na geometrii zavitu. Tepelny odpor mezi predkomuirkou a
montaznim otvorem hlavy valce byl po konzultaci a s pfihlédnutim k literature [16]

stanoven na 100 W-m=2-K%. Jednotlivé hodnoty jsou vypsany v tabulce 4. Pozice jsou patrné
z obrazku 8.

Pozice Typ kontaktni plochy ax [W-m2K1]
Kontaktni plochy se pevné dotykaji celou plochou 6000 [16]
Kontaktni plochy mezi ventilem a ventilovym sedlem 3750 [16]
Kontaktni plochy mezi ventilem a voditkem ventilu 600 [16]
Kontaktni plocha mezi pfedkomuirkou a montdznim otvorem 100
Zavitové spoje (zadavané na valcovou plochu) {500+3000}

Tab. 4: Soucinitelé prestupu tepla v kontaktech

Obr. 8: Pozice kontaktnich ploch

5.1.3 Okrajové podminky

Okrajové podminky konvekci ve spalovacim prostoru vdlce a pfedkomrky, sacim a
vyfukovym kanalu byly ziskany, jak jiz bylo uvedeno, z kalibrovaného modelu v programu
GT-Power. Soucinitel prestupu tepla chladiciho média byl dopocitan z namérenych hodnot
(podle rovnice 7) a jeho teplota byla ziskdna méfenim. Zbylé okrajové podminky byly
ziskany z namérenych hodnot a doplnény s prihlédnutim k literature [16] a [17]. V tabulce
5 jsou prifazeny pozice jednotlivym typlim okrajovych podminek. Pozice jsou patrné
z obrdzkd 9 a 10.
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Pozice Typ okrajové podminky

Horké plyny ve valci

Horké plyny v kom(rce

Vyfukovy kanal

Saci kanal

Chladici kapalina

Vzduch s olejem pod vikem hlavy vélce
Okolni vzduch
»Adiabaticky déj“

Tab. 5: Pozice okrajovych podminek

Obr. 10: Pozice okrajovych podminek 2

Jednotlivé hodnoty okrajovych podminek se lisi podle aktudlnich provoznich
podminek samotného motoru. Hodnoty pro vypocet okrajovych podminek byly zjistovany

ze zkusebniho méreni pfi namontované spodni ¢asti predkomlrky ze slitiny médi. Analyza
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byla provedena pro dvé odlisné provozni podminky motoru. Nejprve pro zatizeni motoru
pfi 3000 ot/min a nasledné pro zatiZeni pfi maximalné mérenych otackach (4500 ot/min).

Zakladni parametry téchto provoznich podminek motoru jsou uvedeny v tabulce 6.

Prvni pfipad zatizeni motoru Druhy ptipad zatizeni motoru
Otacky motoru 3 000 ot/min Otacky motoru 4 500 ot/min
Stfedni indikovany tlak 9,8 bar Stredni indikovany tlak 9,1 bar
Tocivy moment 25,3 Nm Tocivy moment 23,2 Nm
Vykon 8 kW Vykon 10,9 kW

Tab. 6: Parametry analyzovanych zatizeni motoru

Ziskané okrajové podminky pro obé analyzované provozni podminky motoru jsou vypsany

v nasledujici tabulce.

Prvni pfipad zatizeni motoru | Druhy pripad zatiZzeni motoru
o [W-m2-K?] T [K] o [W-m2-K?] T [K]
Horké plyny ve valci 327 1310 392 1297
Horké plyny v komGrce 327 960 392 998
Vyfukovy kanal 266 1095 356 1142
Saci kanal 146 336 186 320
Chladici kapalina 4500 360 5000 363
Vzduch s olejem pod vikem hlavy 25 [16] 361 25 [16] 364
Okolni vzduch 5[17] 320 5[17] 320

Tab. 7: Ziskané okrajové podminky

5.2 Nastaveni vypocetni sité

Pro jednotlivé komponenty sestavy byla postupné nastavena maximalni velikost
zékladnich prvk(. V misté vzniku malych objem(, zkoseni ¢i dér, musi byt sit dostatecné
zjemnéna pro zajisténi jeji funkénosti. Mald velikost zakladnich prvkd zpresnuje vysledek
simulace, zvyseny pocet prvkl ovsem prodluZuje ¢asovy Usek, potifebny pro vypocet, a
celkovou konvergenci ulohy. Proto je ucelné zvolit vhodny kompromis. Maximalni velikosti
zdkladnich prvkd nastavené pro jednotlivé ¢asti analyzované sestavy hlavy jsou vypsané

v tabulce 8. Sit celé sestavy hlavy valce celkem tvorfi 538 635 prvka.
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Soucast Maximalni velikost zakladniho prvku [mm]

Hlava valce 5

Hlava v misté kontaktu s predkomurkou

Sedla ventild

Voditka ventild

Tésnici podlozky predkomarky

Horni a spodni ¢ast predkomurky

NN |ININN

Ventily

Termoclanek 0,5

Casti zapalovaci svitky 1

Tab. 8: Maximdlni velikosti zakladnich prvki sestavy

5.3 Kontrola simulace

Celd uloha je kontrolovana pomoci termoclanku, ktery je umistén v horni ¢3sti
predkomrky. V programu PTC Creo byl vymodelovan jako tycka z austenitické nerezové
oceli 17 248, zasunutd do vyvrtu pro termoclanek. Mezi termocldankem a otvorem je
vzduchovd Stérbina, kterd charakterizuje nedokonaly kontakt termoclanku
s predkomurkou. Z obrazku 11 je patrné umisténi teplotniho snimace v predkomrce. Ve
skutecnosti je snima¢ dotlacen az na dno vyvrtu a dotykd se tak v bodové ¢i carové
predkomrky. ProtoZe by tento dotyk zplsoboval chyby pfi vytvareni sité a neni zarucené,
Ze se teplotni snimac¢ dotyka predkomurky v celém pribéhu méreni, byla vzduchova
mezera vytvorena i na dné vyvrtu. Tim mlZe vzniknout mald chyba, kterd ale bude
zpUsobovat vysledné vyssi vysledné teploty na predkomdirce, ¢imZ jsme na strané

bezpeclnosti.

=

Obr. 11: Umisténi termoclanku
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Materidlové vlastnosti obalu termoclanku byly zadané z materialového listu. Z dtvodu,
Ze je vzduchova Stérbina velmi uzka (250 um), miZzeme zanedbat prenos tepla proudénim
a predpokladame jen prenos tepla pomoci kondukce. Vzduchové Stérbiné byly zadany
vlastnosti vzduchu o teploté 250 az 300 °C, ziskané z literatury [18]. Soucinitel pfestupu
tepla v kontaktu mezi predkom(rkou, vzduchem a snimacem teploty byl zvolen podle

literatury [17]. Jednotlivé hodnoty jsou vypsané v nasledujicich dvou tabulkach.

Pozice Komponenta Material cp [J-kgt-K1 A[W-mtKY
Obal termoclanku Ocel 17 248 500 15
- Vzduchova stérbina Vzduch o teploté 250 az 300 1047 [18] 0,045 [18]

Tab. 9: PouZité materidlové vlastnosti termoclanku

Kontaktni plochy ax [W-m2K1]
Horni ¢ast predkomdirky — vzduchova stérbina 20[17]
Vzduchova Stérbina — obal termoclanku 20 [17]

Tab. 10: Pouzité hodnoty soucinitele prestupu tepla v kontaktnich plochdch

5.4 Citlivostni analyza

Jak jiz bylo vySe uvedeno, jako nejvétSi nezndma je pro nas soucinitel prestupu tepla
v zavitovém spoji. Proto musela byt vytvorena citlivostni analyza tohoto parametru.
Citlivostni analyza byla provedena pro testované zatizeni motoru pfi 3000 ot/min. Postupné
bylo vypocteno 7 variant. Pro kazdou variantu byly z vysledkd simulace odecteny teploty
na termoclanku. Vybrala se takova varianta, u které se nejblize shodovaly odectené teploty
s teplotou, kterd byla realné namérena termoclankem pti danych provoznich podminkach
motoru. V naSem pfipadé byla termoclankem namérena teplota 264 °C. V tabulce 11 jsou

uvedeny jednotlivé varianty soucdinitele véetné odectenych hodnot.

=

Obr. 12: Pozice odecitdni teplot
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Varianta Soucinitel prestupu tepla v zavitovém spoji | Teplotavmisté 1 | Teplota v misté 2
1 ax = 500 W-m2.K? t=299°C t=315°C
2 akx = 1000 W-m2-K? t=281°C t=295°C
3 ok = 1500 W-m2-K? t=267°C t=281°C
4 ax = 1750 W-m2K? t=262°C t=272°C
5 ak = 2000 W-m2-K? t=257°C t=269°C
6 ax = 2500 W-m2:K? t=250°C t=259°C
7 ax = 3000 W-m2-K?! t=243°C t=256"°C

Tab. 11: Citlivostni analyza

Zavislost teploty termoclanku na souciniteli
prestupu tepla v zavitovém spoji

&, 250 AN . = -
Zﬁ‘ 200 namétens badnata teplota v misté 2—|

150 ['teplota v misté 1]

100

500 1000 1500 1750 2000 2500 3000

Soucinitel piestupu tepla v zavitovém spoji [W-m2-K-1]

Obr. 13: Graf citlivostni analyzy

Z tabulky a grafu citlivostni analyzy (obrazek 13) je patrné, Ze po porovnani odecitanych
teplot s teplotou skutecné namérenou termoclankem (t = 264 °C) se jako nejvhodnéjsi jevi
4. varianta, kdy je soulinitel pfestupu tepla v zdvitovém spoji ax=1750 W-m=2-K2.
Z vysledku citlivostni analyzy je tedy potvrzen nas predpoklad, Ze v pfipadé pouziti
zavitového spoje na misto spojeni ploch, dotykajicich se celou svou plochou, se tepelny
odpor vyrazné navysi. Ddle je nutné uvést, Ze hodnota soucinitele prestupu tepla v zavitu
byla zaddvana na valcovou geometrii o jmenovitém priméru zavitu, tudiz vysledna hodnota

neodpovida souciniteli pfestupu tepla v kontaktu skute¢né geometrie zavitového spoje.

Pfi analyze dalsiho méreného bodu (provozni podminky motoru pfi 4500 ot/min), byla
pouzita stejna hodnota tohoto soucinitele. Proto musela byt provedena validace a odecteni
teplot na termoclanku ziskanych ze simulace. Hodnoty se témér shodovaly s hodnotou,
ktera byla skutecné namérfena termoclankem pfi danych provoznich podminkach
zkouseného motoru, ktera je v naSem pripadé 302 °C. Proto mlUzZeme povazovat citlivostni

analyzu za uspésnou.
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Teplota v misté 1

Teplota v misté 2

Nameérena teplota

t=295°C

t=310°C

t=302°C

Tab. 12: Kontrola citlivostni analyzy pro zatiZeni motoru pfi 4500 ot/min

5.5 Vysledky tepelné analyzy

Po Uspésném vypoctu byly vysledky teplotni analyzy zobrazeny formou teplotniho pole

celé sestavy hlavy valce. Obrazek 14 zobrazuje rozloZeni teplot na télese predkomurky pro

oba analyzované body méreni, pfi pouZziti médéné spodni casti predkomrky. Vlevo je

zobrazeno teplotni pole pro zatiZzeni motoru pti 3000 ot/min, vpravo pfi 4500 ot/min. Jak

je patrné z obrazku, pribéhy teplot v obou pfipadech maji stejny trend. V nasledné tabulce

jsou vypsany nékteré vyznamné teploty predkomurky. Z obrdzku i tabulky je zfejmé, Ze

nejvyssich teplot je dosazeno v misté pobliz vyvrtu pro snimac teploty. Ddle jsou nejvyssi

teploty na Spicce predkomdrky, kterd spojuje oba spalovaci prostory.

293 989
290413
286.837
283.261
279685
276.108
272532
268.956
265380
261804
258228
254652
251.076
247 500
243924
240348
236.772

Temperature |~ | (WCS)

(&)

Location; Components and Layers

3000 ot/min

. 330661

326.3%4
4500 ot/min =
317.860
313.592
309325
305.058
300.791
296523
292256
287 989
283722
279454
275187
270920
266 653
262385

Temperature |~ (WCS)
(C)
Location: Components and Layers

Obr. 14: Teplotni pole predkom(irky z PTC Creo 4.0

Pozice Zatizeni pfi 3000 ot/min ZatiZeni pfi 4500 ot/min
1 t=290°C t=327°C
2 t=265°C t=297°C
3 t=250°C t=280°C
4 t=267°C t=298 °C
5 t=270°C t=303°C
6 t=283°C t=317°C

Tab. 13: Odectené teploty ve vyznacenych pozicich
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Na obrdzku 15 je zobrazeno teplotni pole celé analyzované sestavy hlavy valce, pfi
pouziti médéné spodni ¢asti predkomurky a pro zatizeni motoru pfi nejvysSich mérenych
otackach. Z obrazku je viditelné, Ze podle predpokladu je nejvice prehiaté misto talifek

vyfukového ventilu, obé elektrody zapalovaci svicky a Spicka jejiho izolatoru. Proto by zde

vrve

naslednou destrukci motoru.

760.402
718.768
677.134
635501
593.867
552.233
510.599
468.965
427331
385.697
344.063
302.429
260.795
219.161
177.527
135.893
94.2591

Temperature | v (WCS)
(€
Location: Components and Layers

Obr. 15: Teplotni pole sestavy hlavy vdlce pfi zatizeni motoru pfi 4500 ot/min

Obrazek 16 zobrazuje teplotni pole hlavy valce a porovnava teploty mezi sedly sacich
a vyfukovych ventild ndmi vytvorené teplotni analyzy v PTC Creo 4.0 se zjednoduSenym
teplotnim polem desky hlavy vélce, vyobrazenym v programu GT-Power. Porovnani je
provedeno pro analyzovany bod pfi maximdlné mérenych otackach. Jak je z obrazku
patrné, teplotni pole z GT-Poweru udava nizs$i hodnoty nez ndmi vytvorena analyza. To
muzZe byt zplsobeno nepresnym pfictenim prirtstku teploty od ostatnich c¢asti hlavy (napf.
vyfukovy kanal), protoZze model v GT-Poweru jsou kalibrovany pouze teplosménné plochy,
nikoli celkové objemy jednotlivych ¢asti hlavy. Zaroven u tohoto modelu neni podle
predpokladu nejvyssi teplota na desce hlavy mezi sedly vyfukovych ventild, kde se nejhlire

odvadi teplo.

Teplotni pole sestavy hlavy vélce i porovnani teplot mezi sedly ventild pro druhé

analyzované zatiZzeni motoru je uvedeno v pfiloze 3 a 4.
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Obr. 16: Porovnadni teplotnich poli pri zatiZeni motoru pfi 4500 ot/min

5.6 Vliv materialu spodni ¢asti predkomurky

Jak jiz bylo uvedeno, testovana byla i spodni ¢ast predkomarky z austenitické nerezové
oceli 17 248. Abychom zjistili, jaky vliv ma tato zména materidlu na pribéh teploty
predkom(rky, zadali jsme v programu PTC Creo materidlové vlastnosti spodni C¢asti
predkomrky podle materidlového listu této oceli. Vypocet byl proveden pfi stejnych
okrajovych podminkach a pro obé analyzované zatizeni motoru. Projevené zmény
teplotniho pole (obrazek 17) jsou tedy zplsobené pouze odliSnymi tepelnymi vlastnostmi
pouzité nerezové oceli. Z teplotnich poli je patrné, Ze dochazi k akumulaci teploty na Spicce
predkomrky, ¢imzZ dochazi k prehrivani samotné spicky. Protoze pfi vyssim analyzovaném
zatiZzeni motoru teplota Spicky predkomurky presahuje 570 °C a s prihlédnutim k tomu, Ze
motor muze byt provozovan pfi daleko vyssim zatiZzeni, mohlo by zde dojit k riziku vzniku
samozapall, kterému bychom chtéli predejit. Naopak tam, kde je predkomurka v kontaktu

s hlavou valce, je teplota nizsi nez u verze se spodni ¢3sti ze slitiny médi. V tabulce 14 jsou
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porovnany teploty v jednotlivych odeditanych bodech pro obé verze spodni ¢3sti

predkomrky. Z tabulky je patrné, Ze se teplota pobliz termoclanku pfi zméné materialu

témér nelisi, termoclanek by tudiZ pro obé verze pfi stejném zatizeni motoru naméril

vy

totoznou hodnotu. Z toho plyne zavér, zZe diky nizsi tepelné vodivosti pouzité nerezové oceli

oproti slitiné médi dochazi k vyrazné horsimu odvodu ze $picky pfedkomdarky. Zarovern nam

tato skutecnost naznacuje, Ze nem(iZzeme posuzovat teplotu Spicky pfedkomarky vzhledem

k namérené teploté na termoclanku.

526.002

=041 3000 ot/min

286.837

283.261

279685

276.109

Temperature |~ (WCS)

©

Location: Components and Layers

272533
268.957
265.380
261.804
258228
254 652
251.076
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243,924
240.348
208.305

4500 ot/min

Temperature |v (WCS)
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Location: Components and

Obr. 17: Teplotni pole predkomlirky se spodni ¢dsti z oceli 17 248

576413
32634
322127
317.860
313.592
309325
305.058
300.791
296.524
292.256
287.989
283.722
279455
275187
270.920
266.653
230338

Layers

Zatizeni pfi 3000 ot/min Zatizeni pfi 4500 ot/min
Pozice
Ocelova spodni cast Médéna spodni ¢ast Ocelova spodni ¢ast Médéna spodni ¢ast
1 t=289°C t=290°C t=326°C t=327°C
2 t=263°C t=265°C t=295°C t=297°C
3 t=236°C t=250°C t=267°C t=280°C
4 t=284°C t=267°C t=316"°C t=298°C
5 t=345°C t=270°C t=390°C t=303°C
6 t=525°C t=283°C t=573°C t=317°C

Tab. 14: Porovndni teplot pfi pouZiti ocelové a médéné spodni Cdsti predkom(rky
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| kdyZ byl model pro ziskani okrajovych podminek v programu GT-Power kalibrovan a

6 Kontrola teplotni analyzy

kontrolovan tepelnou bilanci, byla pro ndami vytvofenou teplotni analyzu v programu PTC
Creo vytvorena nova tepelna bilance hlavy valce. Tato tepelnad bilance byla provadéna
z vystupnich hodnot simulace v programu PTC Creo a slouzi pro celkové zhodnoceni
teplotni analyzy. Na rozdil od bilance z vystupnich hodnot z GT-Poweru, pocita tato bilance
s realnymi objemy, geometriemi a hmotnostmi, ¢ehoZ nelze kalibraci v GT-Poweru
dosahnout u vSech analyzovanych dila. V bilanci byly porovnany tepelné toky podilejici se
na ohtevu hlavu s toky, které hlavu ochlazuji. V tabulce 15 jsou vypsany vysledky tepelné
bilance pro obé zkoumané zatizeni motoru, pfi pouziti médéné spodni ¢asti pfedkomurky.
Je zfejmé, Ze v obou pfipadech dochazi k mirnému ochlazovani hlavy. Tato chyba, i kdyz
zanedbatelnd, mulze byt zplsobena nepresnym odecitdnim nékterych teplot, jejich
zaokrouhlenim, zaokrouhlenim pocitaného soucinitele prestupu tepla chladiciho média ci
nedostate¢nou konvergenci celé ulohy. Jednotlivé pfenosy teplot kondukci byly ziskané
primo z vysledk( simulace. Pfrenosy tepla pomoci konvekce musely byt dopocitany pomoci
Newtonova ochlazovaciho zdkonu. Tepelné bilance byly poditany v programu Microsoft
Excel a jejich detailnéjsi verze jsou uvedeny v pfilohach na CD vCetné porovndani nékterych
vypoctenych a namérenych hodnot. Detailnéjsi tabulka pro zatizeni motoru pfi nejvyssich

mérenych otackach je uvedena v pfiloze 6.

Kontrola teplotni analyzy
Zatizeni pfi 3000 ot/min Zatizeni pfi 4500 ot/min
OHREV ()=384331W O = 4906,94 W
CHLAZEN{ () =3970,97 W 0 =4917,82 W
CELKOVA BILANCE Q=-127,66 W Q=-10,88 W
CELKOVA CHYBA 3,21% 0,22%

Tab. 15: Vysledky kontroly teplotni analyzy

7 Navrh umisténi snimacu teploty

Pokud by v budoucnu byla vytvarena detailnéjsi teplotni analyza této predkomdurky,
nebo jeji vyplachované verze, at uz jako stacionarni, ¢i transientni uloha, bylo by vhodné
umistit na zkuSebni motor vice snimacu teploty, které by zlepsili validaci vysledkd. Jako
nejvhodnéjsi by se jevilo mérit teplotu Spicky predkomurky. ProtoZe jsou ale stény spodni
Casti tenké, nebylo by pouziti kontaktniho snimace teploty zcela vyhovujici. Navic umisténi
kontaktniho snimace by bylo v nasem pripadé konstrukéné slozité. Proto by se zdalo jako

prijatelnéjsi pouZiti optického snimace, jehoz kalibrace pro dosazeni dobrych vysledkd by
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byla samoziejmé také komplikovana. Tato kalibrace by ovSem byla na rozdil od pouziti
kontaktniho snimace realizovatelna. Aplikace optického snimace je tedy prozatim jediné
mozné feseni.

Déle by bylo vhodné zlepsit kontakt mezi jiz umisténim termoclankem a predkom(rkou
napf. pouzitim termoclanku vhodného k napdjeni pfimo ktélesu predkomurky. Tim

bychom potlacili vznik mozné chyby vymodelovaného aktualniho termocélanku.

Pokud bychom chtéli provést validaci teploty hlavy vélce a zpresnit tim celou tepelnou
analyzu, bylo by zapotfebi umistit snimace teploty na takové misto, kde se nejvyraznéji
projevuji zmény teplot v zavislosti na provoznich podminkach motoru. Tyto vytipovana

mista jsou vyznacena na obrdzku 18.

Obr. 18: Navrh umisténi snimacd teploty hlavy vdlce
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Hlavnim cilem této bakalafské prace bylo vytvoreni teplotni analyzy predkomurky bez

8 Zaveér

systému vyplachovani, namontované ve zku$ebnim motoru Skoda. Analyza byla provadéna
v softwaru PTC Creo 4.0. Okrajové podminky potfebné pro vypocet byly ziskany ze softwaru
GT-Power, kde musel byt pro dosahnuti dobrych vysledkd model nejprve kalibrovan podle
namérenych dat. Analyza byla nejprve provedena pro sadu namérenych dat ziskanych pro
zatizeni motoru pfi 3000 ot/min. Nasledné byl proveden vypocet pro jinou sadu dat,
konkrétné pro zatizeni motoru pfi maximalnich mérenych otdckach, pro vylou¢eni moznych
chyb vzniklych pfi méreni. Pfevazna ¢ast vstupnich dat byla ziskdvana z vhodné literatury a
namérenych dat. Nejvétsi neznamou vstupni hodnotou simulace byl soucinitel prestupu
tepla v zavitovém spoiji, pro ktery musela byt nakonec vytvorena citlivostni analyza.

Jelikoz byly pro spodni ¢ast predkomdirky testovdny dva rGzné materidly, bylo
provedeno porovnani vlivu zmény materidlu této ¢asti predkomurky na priibéh teploty.
Médéna spodni ¢ast predkomrky se z vysledkl zda byt vhodnéjsi, protoze lépe odvadi
teplo ze své Spicky a tim nedochazi k jejimu nadmérnému prehrati. Pro zatiZzeni motoru pfi
4500 ot/min je Spicka médéné spodni Casti zahfata na 317 °C. Zménou materidlu za
nerezovou ocel 17 248 dojde k narUstu teploty Spicky pfedkomirky o 256 °C. ProtozZe pfi
pouziti odliSného materialu spodni ¢asti je jeji teplotni pole odliSné, dosli jsme k zavéru, ze
nemUZzeme podle namérené teploty na termoclanku, umisténém v horni Casti
pfedkomrky, posuzovat teplotu na spodni ¢3sti a jeji Spicce, protoZe jsou zde jesté prvky,
které tuto teplotu ovliviuiji.

Pro zlepSeni odvodu tepla z predkomlrky do hlavy vdlce by bylo uGcelné pouziti
kuZelovych dosedacich ploch na misto montazniho zavitu, ktery by musel byt nové vytvoren
na vétsim prameéru spodni ¢asti.

Pro budouci detailnéjsi analyzu predkomarky a zlepsSeni jeji validace, by bylo Zadouci
umistit vice snimacu teploty (kontaktnich i bezkontaktnich) na vhodna vytipovana mista
testovaného motoru. Jiz namontovany termoclanek by dale bylo dobré nahradit takovym
termoclankem, ktery by byl vhodny k pripajeni pfimo na téleso predkomrky, ¢imz bychom

zpresnili validaci této ulohy.
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Priloha 1: Materialovy list slitiny médi CUCr1Zr

Datovy list

Zkracené oznadeni CW106C Chemicke slozeni Cr Zr Cu
Zkracené pojmenovini  CuCrlZr (adaje v %) 08 0,08 zhytek
Cizlo materialu 21293
Klazifikace DIN ISO 5782 Trida & 2/2
EWMA. Trida 2
Vlaztnosti materialu Tepelné vytrzena slifina médi s vysokou tvrdost a pevnosti pn vvsoke elektnicke
vodivost
FPokyny k pouditi + Elekirody pro cdporoveé svafovani a elektroerozmnt vyjiskiovan

¢ Vodici trysky s dratem pro svalovani v ochranném plynu
* Soudasti elektrickych piistroji a zafizeni, které jsou pil poZadované dobré
vodivesi vistaveny vysokému mechamckémn zatiZeni

Mechanicke Stav po popouitécim Fhani tafeno lisovano, po Odhitek
vilastmost a vyhrzeno popouitécim Zhani
vytherzeno
Priffez do 25 mm @ 25-50 mm @ 50-120 mm & -
Tvrdost HB 10/2.5 160 150 130 100-115
Pevnost v tahu Nimm* min_ 470 min 440 min. 370 mm. 320
Mez kluzu Mimm” muin. 440 mun. 350 mun. 270 mm. 195
Tainost L=5D %2 min. § pun. 10 mun. 18 nun. 18
Medul pruimest EN/mm? 108 108 108 103
Modul torze EN/mm* 45 45 45 =
Mez stlatitelnost %a 95 - 100% meze kluzu
Fyzikalni  Elekfnicka MS/ o 43-50
viastmosti  vodrvost Odlitek 45-53
293 E (20 °C) (mun. 75% 1A CS)
Elektricky edpor Omm’m” 0,021
M3 E (20°C)
Teplomi koeficient E} 0,00367
elekinckého odporu
273-573 K (0- 300 °C)
Teplomi koeficient K 17,0. 10
termick e roztainosh
273-5T3 K (0- 320 °C)
Mérmé teplo 'K’ 0,376
Tepelna vodmvost Wm'E™! ca. 320
293 E (20 °C)
Hustota gem™ 89

Dodavana Eulate, ctverhranne, Sestihranne a ploche tyée, specieln profily, kotoude, prstence, plechy, tvarove
provedeni  kusy, trubky, vykovky, elektrody pro bodove, Svove, bradavkove svafovani a svafovani natupo,

odlitky az do vahy 300 kg
ing Jifl Zmrrlk tel.; 603 535 026 e-mail: zoorelikenrzlk oz
Havlickova 5 1el: 573 336 871 imternat: wirw. Zouzlik cz
767 01 Eroméfiz fa 573 335141



fe

Datovy list

Poloyny k opracovini stav: vyhrzene

CuCriZr
elektricka vodivost
Soustruieni tvrdokov rychlofezna ocel
g ® E20 THYRAPID 3207
g * Rezni rychlost do 300 m/min do 120
= E m -
'gg' 2 P ———— Uhel Zela noze 618 15-15
% 0 Posuv a podle pofadovanéd  podle pofadovans
w wvehkost trisky kvahty povrchu kvalty povrchu
W3 8T 4T3 BT @7 TTH
Zhudebni teplota v K Lamaé frisek doporucuje se doporucuje se
Freéezovami tvrdokov rychlofezna ocel
CuCHZr E20 THYRAPID 3207
tvrdost zatepla Fezni rychlost do 300 m/min do 100
i R Uhel éela pozitivai pozitivni
150
i‘l - Posuv 200 - 300 B0 - 150
@ 121
L oo Fok :
5 Vrtanl vrtak podle DIN 338
E j: Femi rychlost max. 20
TR oA ooEm ERoTEOER Odvod tiisek z dirvodu lepiiho odvodu fisek ja
Zkusebni teplota v K vyhodné ponzit
wriak 5 véetiim nhlem Zroubovice
CuCriZr Pevoostm pevnostni vlastnost jsoun edvisls od
sdolnost proti popousténi vlastmosti prifezu a tvam prifezu
T STy Normy [ tolerance
DIN EN 12 163 kulaté tyée pro vieobecné pouzit
8a DIN EN 12 165 material pro vikovky
wy 150 DIN EN 12 167 profily a hranaté tyée pro viechecne
§ 120 pouzitl
% 21 Flechy a desky valcované za tepla
T — Tlouitkova tolerance do 50 mm -0 / +2 mm
B m [Py, nad 50 mm -0 [ +3 mm
E o N $ifkova tolerance +8 /-0 mm
20 \'!— Plechy / ploche tyée kovane
73 IF3 473 ETR ETR TTR BT Pridavky a tolerance podle pfami
iihaﬂheﬁm il I]"'L'I.hh'
Tolerance podle prani

T:Tdaje tvkajici se vlasmost nebo pousiti materiilu nebo
#*Tvrdost podle Brinellz pii teploté mistnosti po  v¥70bki slousi k popisu. ) ) o
pétihodnovém Hhini; ochlazeni vzduckem Potvrzeni vlastnosti nebo uréitého uéelu pousiti je treba
pisemnon formoun.

ing Jifi Zmrzlik tel - 603 535026 e-mail: zowelikrmrrllk oz
Hawlhickova 3 ) tel - 573 336 871 internst: www zoorzlik oz
747 01 Eromenz fam- 573 335 141



Priloha 2: Materialovy list oceli 17 248
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CSN 41 7248 . ) _
Korozivzdorna austeniticka ocel
STN 41 7248
Chemicke slozeni [hm. %]
C Mn Si Cr Ni Ti P S
max 0,10 max 2,0 max 1,0 17,0190 95120 | min5x %C | max 0,045 | max 0,030
Polotovary
] fyce [4] trubky bezedvé
[2] plechy [5] tlusté plechy
[3] tyCe broudend
Mechanicke vlastnosti
Polotovar [1] 2]
Rozmér t, d [mm] do60 | 60-100 | 100-150 do10 | 10-30
Stav 4 4
Mez kluzu R, 0,2 [MPa] min 205 | 25 | 195 205
Mez pavnosti R, [MPa] 500750 500750
Taznost As [%] min 0 | 35 30 26
Vrubova houZevnatost KGU 3 : podél 120 podél 120
_ podél 120 - .
[J.cm?] min napfic 80 napfic 80
Polatovar [3] [4] [5]
Rozmér t, d [mm] do 50 dle rozmérové normy 3080
Stav 4 A 4
Mez kluzu R, [MPa] min 205 205 205
Mez pevnosti R, [MPal 500750 500750 500750
Tafnost As [%] min 40 35 napfic 34
Vrubova houfevnatost _ podél 90
KCU 3 [J.cm2] min podél 120 - napfic 70
Modul pruznosti £ [GPa] 20°C 100°C | 200°C | 300°C |4o0°C |500°C | GOOCC
7a vyenych teplot 200 194 186 179 172 165 -
Mez kluzu By 0.2 IMPal min 1 g0 o0 140g¢ | 150°C |200°C |250°C |300°C | 350°C |400°C
7a vy3enych teplot
Polotovar [1] d do 100 mm 190 176 165 155 145 136 130 125
Polotovar [1] d nad 100 mm 180 169 159 150 142 - - -
Fyzikalni vlastnosti
Hustota MErnd tepelnd Teplotni soucinitel Tepelnd Rezistivita
kapacita roztaznosti vodivost
p [kg.m3] Gy [J. kg K] a [K7] MW.m? K p [02.m]
7900 500 16.10-¢ 15 FEIRLE
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Odolnost proti degradacnim procesim

ODOLNOQST PROTI KOROZI

adolnost proti plosné korozi - ocel odolava Kys. dusicéng (kromé koncentrovang za varu), slabym roztokdm anor-
ganickych kyselin a silmym organickym kyselinam

odolnost proti mezikrystalové korozi - zaruéend podle CSN 03 8169, ocel odolava pfi dlouhodobé expozici v
agresivnich prostredich v celém rozsahu kritickych teplot

ODOLNOQST PROTI OXIDAC

na vzduchu do 850 =C
v oxidaénim sirném prostiedi (obsahujicim S0;)  do 750 °C
v redukEnim simém prostiadi (obsahujicim Hy5)  do 600 °C
v pdfg do 750 =C
Ve sSmesnych plynech do 550 °C

ODOLNOST PROTI TECENI
Mez pevnosti pfi teceni v tahu R, [MPa] (stredni hodnoty)

Teplota [°C] 580 600 620 G40 660 680 700
Ry /10¢ 170 142 120 101 g2 65 48
Rurfd . 10¢ 141 118 a8 79 E1 46 34
Ryf5 . 10¢ 127 107 ar 69 he ar 27
By /107 112 92 74 55 40 a 23
Rpr/1.5 . 10° 102 a3 64 47 3h - -
Rpr/2 108 96 76 58 43 32 - -
Rar/2.5 . 108 g2 72 54 40 29 - -
Technologicke udaje

TEPELNE ZPRACOVANI

rozpoustéci Zhani 10201 080 °C ochlazovat padle tioustky na vzduchu nebo ve vodé
TVARITELNOST

teploty tvdreni 1150-850°C  ochlazovat na vzduchu

SW\_F{ITELN{]ST

dle CSN 05 1310 zaruéend  doporuéeng pfidavng materidly - elekiroda E-B 420

OBROBITELNOST soustruzeni, hoblovani frézovant, vridni

R, max = 740 MPa b 8b

TECHNOLOGICKE ZKOUSKY

zkouska smacknutim - bazedvé trubky pfi dplném smacknuti nevykazuji poskozeni

Pouziti

(Ocal je vhodnd pro stavbu chemickych zafizenl véeing tlakowych nadob v prostiedi oxidacni povahy. Pro silng
anorganické kyseliny jen pfi velmi nizkych koncentracich a normdinich teplotach. Vhodnd t8Z pro provozy vyZadu-
jici vysokou Cistotu produktd (farmaceuticky a potravinafsky pramysl).
Ostatni vlastnosti

Druh oceli podle zpisobu vyroby | Barevné znaceni podle CSN 42 0010 | Trida odpadu podle CSN 42 0030

elekiroocel tervena-hnéda—cermna 028
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Porovnani se zahraniénimi materialy

150 EURD Némecko
Typels 150 683M13-86 | X6CrNiTi18-10 EMN 10088/1-3-95 | X6CINITI1810 DIN 17456-85
ABCINITI1810 DIN 17455-85
ABCrNITI810 DIN 17441-85
ABCINITI1810 DIN 17440-85
ABCrNiTI18-10 | DINEN100881-3-95
Franci Veikd Britanie Rusko
ZBCNT18-10 MF A36-209-91 | 321531 BS 1501/3-90 08Ch18N 10T GOST 24030
KBCNITIH8-10 | NFEN10081-3-%5 | 321551 BS 1501/3-90 12Ch1a8N10T GOST 5632-72
XECTINITI18-10 BS EN 10088/1-3-95
LISA Japansko Kanaga
Type321 ASTM A240 SUS31 JIS G4303-91 a B
SUS321THA JIS G3446-91
ltalie Rakousko Svédsko
KECNITiI1811 LINI 7500-75 KECrNITI18-10 ONORM M3121-91 | 2337 55142337
KECrNITIHB11KW | UNI 7660-77
XECINITI1811 [INIEN 10084/1-3-95
KECrNiTi1811KT | UNI 7660-77
XECrNITi1811KG | UNI 7660-77
Polsko Madarsko Norsko
OH18N10T PN H86020-71 | H5TI MSZ 4359-82 14350 NS 14350
KO3ETi MSZ 4360-87 14355 MS 14355
KOaTTi MSZ 4360-87
Finsko Svycarsko Spanélsko
- - ~ - X6CTNiTi18-10 | UNE 36-016/1-89
ABCINITI18-10 | UMEEN10088/1-3-8
Austrélie Cina Rumunsko
321 |AS 144994  |oCriaNitOTi  |GB 1220-92 10TINICr180 | STAS 3583-87
Bulfarsko Brazilie -
0Ch18N10T | BDS 6738-72 | E 321 | Br 400 —




fo

Priloha 3: Teplotni pole sestavy hlavy valce pro zatizeni motoru p¥i 3000 ot/min

686.454
649 415
612377
575338
538.299
501.261
464222
427183
390.145
353.106
316.067
279.029
241990
204.951
167.913
130.874
93.8352

Temperature | ¥ | (\WCS)
(C)
Location: Components and Layers

Priloha 4: Porovnani teplotnich poli pro zatizeni motoru pfi 3000 ot/min

152 °C

134 °C

Temperature | v | (WCS)

Temperature [C]
1016
1046
1076
11086
1136
1166

1196
iz

1256

1286
1316
1346
1376
1406
1436
1466
1496
1526
1556
1586
1616
1646
1676
1706

191.148
185.067
178.985
172903
166.821
160.739
154 657
148574
142492
136.410
130328
124 246
118.164
112.082
105.999
99.9174
93.8352

©)
Location: Components and Layers




Priloha 5: Celkové porovnani vlivu materialu na teplotu spodni ¢asti predkomtirky

293 989
290413
286.837
283.261
279.685
276.108
272532
268.95%
265380
261804
258228
254 652
251.076
247 500
243924
240348
236.772

Temperature | v (WCS)
()]

Location: Components and Layers

526.002
290413
286 837
283.261
279,685
276109
272533
268 957
265380
261804
258228
254 652
251.076
247500
243924
240348
208305

Temperature v (WCS)
©

Location: Components and Layers

Spodni cast ze slitiny médi
3000 ot/min

A BB W N

4500 ot/min

Temperature

(€

foi

330.661
3263%4
32127
317860
313592
309325
305.058
300.791
296523
29225
287.989
283722
279454
275187
270920
266.653
262385

~ (WCS)

Location: Components and Layers

Spodni ¢ast z nerezové oceli

3000 ot/min

A U B W N

S\
~ =

4500 ot/min

(€)

576413
326334
32127
317860
313592
309.325
305.058
300.791
296524
292256
287 989
28372
279455
275187
270.920
266653
230338

Temperature | ¥ (WCS)

Location: Components and Layers

Zatizeni pfi 3000 ot/min ZatiZeni pfi 4500 ot/min
Pozice
Ocelova spodni ¢ast Médéna spodni ¢ast Ocelova spodni ¢ast Médéna spodni cast
1 t=289°C t=290°C t=326°C t=327°C
2 t=263°C t=265"°C t=295°C t=297°C
3 t=236°C t=250°C t=267°C t=280°C
4 t=284°C t=267°C t=316"°C t=298°C
5 t=345°C t=270°C t=390°C t=303°C
6 t=525°C t=283°C t=573°C t=317°C




Ptriloha 6: Kontrolni tepelna bilance z vystupu programu PTC Creo

- pro zatizeni motoru pfi 4500 ot/min

o

TEPELNY TOK DO HLAVY

Tepelny tok Q [w]
Horké plyny ve valci — hlava 897,36
Plyny ve vyfukovém potrubi — vyfukovy kanal 3027,78
Sedla sacich ventilll — hlava 233
Sedla vyfukovych ventild — hlava 445,8
Predkomirka — hlava 199,6
Voditka sacich ventild — hlava 3
Voditka vyfukovych ventild — hlava 100,4
TEPELNY TOK DO HLAVY 4906,94
TEPELNY TOK Z HLAVY
Tepelny tok Q [w]
Saci kandl — smés paliva v sacim potrubi 148,87
Hlava — vzduch s olejem pod vikem hlavy 50,4
Hlava — okoli 22,05
Hlava — chladici kapalina 4696,5
TEPELNY TOK Z HLAVY 4917,82

CELKOVA BILANCE

0 =-10,88 W




