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Abstrakt

Prace pojednavd o problematice naplné¢ valce, o jejich zakladnich pohybech,
pratokovych a virovych vlastnostech sacich kanalii a o samotnych virovych cCislech. Déle je v
praci zpracovana simulace statické profukovaci zkousky véetné detailniho popisu postupu
prace s programem AVL FIRE i néasledného vyhodnoceni virovych ¢isel. Dale se prace zabyva
dynamickymi simulacemi, vlivem konstruk¢nich uprav spalovaciho prostoru a tvaru koruny
pistu na proudové pole, virova ¢isla a Turbulentni kinetickou energii. Posledni ¢éast prace
pojednava o vysledcich z 0D a 3D pristupti a o jejich vzajemném porovnani.

Klicova slova:

Pratokovy soucinitel, Tumble Ratio, Swirl Ratio, Turbulentni kineticka energie, CFD,
model turbulence

Abstract

This thesis deals with problematics of in-cylinder flow, flow and vortex properties of
intake channels and vortex numbers itself. In following part the thesis presents simulations of
steady flow benchmark including detailed description of work procedure in software AVL FIRE
and following evaluation of vortex numbers. In following chapter the thesis deals with dynamic
simulations and with influence of geometric modifications of combustion chamber and piston
crown on flow field, vortex numbers and Turbulence Kinetic Energy. In last section thesis
presents a comparison of results between 0D and 3D approaches.

Key words:

Flow Coefficient, Tumble Ratio, Swirl Ratio, Turbulence Kinetic Energy, CFD,
Turbulence Model
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1. Uvod

Vyvoj spalovacich motora se jiz od nepaméti zabyva zvySovanim mérnych vykont,
snizovanim mérné spotieby paliva a v posledni dobé také vlivem provozu spalovacich motort
na Zivotni prostfedi. Re$eni se musi hledat v optimalizaci jednotlivych piemén energie celého
energetického fetézce, od ptivodu paliva do spalovaciho prostoru, az po mechanickou energii
na vystupnim hiideli motoru. Uginnost, s jakou vyuzijeme piivedenou energii obsaZzenou v
palivu, je zavisla na podminkach, pfti kterych probiha spalovaci proces. To je ve zna¢né miie
ovlivnéno zptsobem tvorby smési paliva se vzduchem,

Vozidlovy spalovaci motor pracuje v Sirokém rozmezi otacek a zatizeni. Pozadavek
optimalni funkce a tim co nejvyssi Gc¢innosti vyzaduje co mozna nejdokonalejsi pripravu smési
ke spalovani za vsech podminek provozu motoru.

V prvni fadé pozadujeme co nejvetsi naplnéni valce, protoze obsah kysliku ve vzduchu
ve spalovacim prostoru piimo ovliviiuje energii, kterou miazeme ziskat spalovanim.
Ptivedenou energii mtizeme nejlépe vyuzit pouze tehdy, jestlize zajistime co nejdokonalejsi
spalovani paliva se vzduchem. To znamena, ze musime ve velmi kratkém ¢asovém intervalu
umoznit, aby kazda c¢astice paliva méla k dispozici spravné mnozstvi kysliku K prob&hnuti
reakce. Optimalizace proudového pole vede ke zvyseni rychlosti hoteni a zlepSeni ptenosovych
jevu, tj. prenos hmotnosti, hybnosti a tepla. Vysledek je ovSem zéavisly na zptsobu piivodu
paliva, podminkach odpafovani a pribéhu hoteni. Po prob¢hnuti spalovaciho procesu je tieba
zajistit co nejlepsi vyplachnuti spalenych plynt z prostoru valce. Vzhledem K riznym
zpusobum tvofeni smési V riznych typech motorti neni mozné univerzalné stanovit idealni
vlastnosti proudového pole ve valci, ale je mozna optimalizace S ohledem na konkrétni
podminky zptisobu spalovani pro dany typ motoru. [1]



2. Problematika déju ve spalovacim prostoru

K popisu déju problematiky vymény naplné valce spalovaciho prostoru motoru je nutné
aplikovat poznatky celé fady védnich obori. Musime se zabyvat vnitini aerodynamikou
vymény napln¢ valce, obecnéji dynamikou plynt. Realita je takova, Ze se jedna o prostorové
proudéni tekutin-plynt slozitych vlastnosti. To, Ze je proudéni turbulentni, znamend, ze
viechny sledované veli¢iny jsou funkci prostorovych soufadnic a &asu. Uplny popis
teoretickymi prostiedky neni v souc¢asné dobé mozny, proto vytvaiime zjednodusené modely
proudéni, které se co nejlépe snazi objasnit slozité déje. Tim ziskame podklady pro empirické
korekce teoretickych vypocti slozitého modelu nestacionarniho proudéni (napf. stanoveni
okrajovych podminek stacionarnim méfenim proudovych poli ve valci pii natoku z realné hlavy
valcu). [1]

2.1 Turbulentni proudéni

Tekutina muize proudit dvéma kvalitativné zcela rozdilnymi typy proudéni — laminarni
a turbulentni. Rozmezi je ddno ptfechodovou oblasti v okoli kritického Reynoldsova ¢isla Rey,.
V laminarni oblasti proudéni, tj. Re<Rey, jsou nestability proudu tlumeny viskozitou tekutiny.
Se zvySovanim rychlosti proudéni piejde do turbulentni oblasti, pro kterou je typicka fluktuace
vSech veli¢in. Jedna se 0 Casove a prostoroveé proménny pohyb tekutiny s nahodilymi zménami
rychlosti proudu, tlaku, hustoty a teploty. Odchylky okamzitych hodnot od stfednich, uréenych
za dostate¢né dlouhy Casovy interval, nazyvame fluktuace. Problematiku turbulence dosud
nelze exaktné pocitat, proto se vyuzivd metod statistické matematiky a vhodné zplsoby
modelovani turbulentniho proudéni. [1]

Zakladni vySetfovanou veli¢inou v jednotlivych mistech proudového pole je rychlost,
protoze ta ovliviiuje fyzikalni procesy. Turbulence neni vlastnosti tekutiny, ale jejiho pohybu.
Vyznacuje se predevSim virovym pohybem tekutiny, ktery vznikd uc¢inkem momentu,
vyvolanym te¢nymi napétimi ve smykové vrstvé. [1]

WA % WT

iz

t t+at t

Obrazek 2.1 Rychlost pri periodickém proudéni; obrdzek prevzat z [1] Obrdzek 2.2 Turbulentni rychlost; obrdzek prevzat z [1]



Stfedni hodnota rychlosti

1 t+At
w=— wdt (2.1)
At J,
Okamzita hodnota rychlosti
w=w+w! (2.2)
kde w! je fluktuaéni rychlost.
Stfedni hodnota fluktuaci
1 t+At
wll = At wlldt =0 (2.3)
t

V piipad¢ zietelné periodicity dle obr. 2.1 pak okamzitou rychlost analyzujeme ve tvaru
w=w+w +wl (2.4)

kde: w - Casové stfedni slozka
w! - organizovana proménna slozka
w!l - chaoticka fluktuace

Spise se vSak zaméfime na turbulenci ve valci spalovaciho motoru. V principu se jedna
o vytvotreni vhodnych podminek pro spalovaci proces, ktery se skladé z kinetické a difuzni ¢asti
hofeni. Nasim zajmem je zvétSeni difuzni Casti a zvySeni rychlosti difuze reagentl, coz lze
turbulenci vyrazné ovlivnit. Z dosavadnich znalosti vyplyva, Ze v okamziku zapalu smési je
pozadavek na vyssi troven turbulence. Turbulence ma vSak pfili§ kratkou zivotnost a vzdy je
spojena se zna¢nou disipaci energie. K tomu, aby se turbulence udrzela, potiebuje trvaly pfisun
energie, kterou odnimé proudovému poli ve vélci. To je divod, pro€ se snaZime v pribéhu sani
a komprese zamérn¢ vyvolavat velké uspofadané virové struktury. Ty prochazeji vlastnim
vyvojem V pribéhu sani a komprese a preddvaji postupné svoji energii viriim. Snahou je
vytvofeni tak velkych virQ, aby na konci komprese byla zajisténa dostate¢na uroven turbulence.

[1]
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2.2

Proudové pole ve valci

Proudové pole ve vélci spalovaciho motoru mizeme definovat ndsledovné:

1. Pfirozené — je ddno samotnym charakterem funkce motoru (plnéni, komprese,

expanze a vyfuk) a souvisi s pozadovanou funkci rozvodovych organii, pohybem
pistu, kompresni a tlakovou vlnou pfi hofeni a nerovnomérnym rozlozenim
teplot z hoteni.

Rizené vytvofené — to mizeme ovlivnit provedenim saciho potrubi a sacich
kanala, vstiikovaci soustavou, tvarem a polohou spalovaciho prostoru,
vyfukovymi kanaly a vyfukovym potrubim. K tomu piistupuje vliv
dynamického nestacionarniho pratoku pii vyméné naplné valce.

3. Definice zakladnich vlastnosti kanalu

Stav proudového pole ve valci souvisi s vlastnostmi plnicich a vyfukovych systémii motoru.
V prvni fadé nds zajima plnici G¢innost. Hodnoticim parametrem je mimo jiné pritokovy
soucinitel, ktery vyjadiuje tlakové ztraty prutoku, bud’ pro samotné saci kanaly hlavy valci
nebo celého plniciho systému.

Druhou vlastnosti sacich kanalt je schopnost vytvofit teCnou nebo pri¢nou rotaci naplné
valce. Poloha, velikost a intenzita virového ttvaru je zavisla na fadé faktord. Stav, ktery je
vyvozen natékajicim mnozstvim vzduchu do valce, mizeme definovat jako funkci saciho
potrubi, sacich kanall a jejich vzdjemného postaveni, prib&éhu zdvihu ventilu, ¢asovani rozvodu
a tlaku plniciho vzduchu.

To v8e ma vliv na:

3.1

plnici u¢innost

promichani paliva se vzduchem
rychlost hofeni a §ifeni plamene
kvalitu spalovani [1]

Priitokovy soucinitel

Zakladnimi rovnicemi pro pritok mezi dvéma prifezy jsou rovnice kontinuity,
vyjadiujici hmotnostni tok trubici a Bernoulliova rovnice pohybova, kterd v diferencialnim
tvaru vyjadiuje energii jednotlivych ¢lent. Jestlize zvazujeme idealizované proudéni, lze pouzit
nasledujicich rovnic.

S-p-w = konst
(3.2)
Aw? Ap

— +Ah-g+?+AA+AE=O (3.2)

Zde jednotlivé cleny vyjadiuji energii kinetickou, potencidlni a tlakovou, dale
mechanickou praci proudiciho plynu na okoli a tepelnou energii, kterd je dana pfeménou ¢asti
mechanické energie tfenim na teplo. [1]
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Pratokovy soucinitel p je dan pomérem skutecného protékajiciho mnozstvi a
teoretického mnozstvi pii bezztratovém prutoku ideélni tekutiny.

h= (3.3)

Na velikosti pratokového soucinitele se v ptipadé pritoku u spalovacich motorti podili
vlastni kanal, provedeni ventilu a jeho sedla a poloha ventilu vzhledem ke sténé valce.
V priifezu mezi ventilem a sedlem se projevuje zména soucinitele kontrakce ¢.

s
== 3.4
=3 (3.4)

Ten je definovan jako pomér skutecného prufezu Sy ve vytokovém otvoru, ktery je
ovlivnén kontrakei proudu a geometrického prifezu S,,. Souc€initel kontrakce je zavisly hlavné
na poloze ventilu. Ovliviiuji ho vSak i drobné konstrukéni upravy, hlavné ty, které zptisobuji
odtrhavani proudu. [1]

3.2 Virové Cislo

Vyjadfuje schopnost saciho kandlu vytvofit te€nou nebo pficnou rotaci naplné valce.
Rozhodujici vliv ma tvar kanalu a jeho zakftiveni, tvar ventilu a sedla, poloha ventilu vzhledem
k ose valce, blizkost stény valce a tvar spalovaciho prostoru.

Virové Cislo, které charakterizuje tuto vlastnost, je dano pomérem absolutnich otacek
naplné valce kolem osy valce Vv ptipad¢ tecné rotace a kolem osy kolmé na osu valce v piipadé
pticné rotace a otacek motoru. [1]

4. Zakladni pohyby naplné valce
4.1 Vtokovy proud

Samotny proces plnéni valce vede k vytvareni
| ur¢itého proudového pole. Pratok kolem ventilu a
4 roz§ifovani proudu do prostoru valce vede K vytvaieni
prstencového viru viz. obr. 4.1. Konstruk¢né nutné umisténi
( saciho ventilu u stény vélce se pravdépodobné projevi ve
vEtsi nebo mensi mife sklonem roviny viru. Tento vir je

malo stabilni @ pomérné rychle se rozpada. [1]

Obr. 4.1 Vtokovy proud, obrazek prevzat z [1]
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4.2 Teéna rotace

&7

Obr. 4.2 Tecna rotace — Swirl, obrazek
prevzat z [1]

Tecna rotace naplné valce je zdmérn€ vyvozovana
Vv prib¢hu sani. Je docilena tvarovanim saciho kandlu,
tvarem ventilu a sedla a sméfovanim vtoku do prostoru
valce tak, aby se vytvofil rota¢ni moment hybnosti kolem
osy valce, viz. obr. 4.2, Tento vir v prubéhu komprese
ztraci na intenzité, ke konci komprese vSak obvykle
dochdzi k urychleni rotace viru pii natoku do spalovaciho
prostoru (zmensovani poloméru rotace). To je typické
predevsim pro vznétové motory se spalovacim prostorem
Vv pistu. [1]

Swirl jako jeden z virt ve valci ma obvykle mensi
viskoézni disipaci nez Tumble, proto déle vydrzi pfi
kompresnim zdvihu a tim se Iépe podili na rozmichani
smési. Obvykle se kombinuje s virem nazyvanym
Squish®. K dosazeni pozadovaného turbulentniho
proudéni se také vyuziva tvarovana dutina (squish area)

nebo valcovita oblast v pistu (omega prostor). Zkombinovani téchto dvou pohybti naplné vede
ke zvyseni intenzity Swirl, coZ zpusobi vyssi turbulenci pii pocateéni fazi spalovani. [2]

4.2.1 Numericka simulace teéné rotace

Cilem simulace v publikaci [3] bylo zhodnotit vliv geometrie sacich systému na hodnotu
te¢ného viru. Byly pouzity dvé rizné geometrie sacich kanala, ventily s clonkami a otvory

riznych praméra.

Parametry motoru:

Parametr Hodnota jednotky

Vrtani 79,5 [mm]

Zdvih 95,5 [mm]

Squish 1 [mm]
Kompresni pomér 17:1 [-]

Otacky motoru 2000 [min]
Otevirani saciho ventilu pied horni Givrati 7 [°]
Uzavirani saciho ventilu za dolni Givrati 25 [°]

Tab. 4.1 Parametry vysetioviného motoru [3]
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Obr. 4.3 Geometrie a vypocetni sit, obrazek prevzat z [3]

Zacatek vypoctu je pii 345° uhlu natocCeni klikové htidele (15° pted horni uvrati). Na
pocatku simulace byl vzduch ve vélci povaZovan za klidny.

Bylo feseno osm ruznych ptipadu:

nsoriginal Otevieny oba saci otvory s plivodnimi ventily
nsoneport Levy otvor uzavien, pGvodni ventily

nshalfd Poloviéni velikost otvort, plvodni ventily
wsoriginal Oba saci otvory otevreny, ventily s clonkami

Levy otvor uzavien ventilem s clonkou

Polovicni velikost obou otvor, ventily s clonkou

nsonehalfd Polovicni velikost otvoru, pGvodni ventil

wsonehalfd Polovi¢ni velikost otvoru, ventil s clonkou

Tabulka 4.1 Prehled iesenych variant [3]

S pouzitim ventilu s clonkou mize vzduch proudit kolem ventilu pouze z jedné strany.
S pouzitim puvodniho ventilu muzZe vzduch ventil obtékat z obou stran.

ns...pavodni ventil (no shroud)
ws...ventil s clonkou (with shroud)
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nsoneport

nsoriginal nshalfd nsonehalfd
—— wsoriginal wshalfd wsoneport — wsonehalfd
18.0
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14.0
12.0

10.0
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6.0 +
4.0 -
2.0 -
0.0

-2.0
360 420 480 540 600 660 720

Swirl Ratio

Obr. 4.4 Pouzity ventil, obrdazek prevzat z 3]

Gr. 4.1 Hodnota Swirl Ratio pri riiznych pripadech, graf prevzat z [3]

V téchto pripadech byl uvazovan vliv priméru sacich otvort a kanalti na Swirl Ratio.
V tomto ptipadé byly pouzity poloviéni priméry sacich kandlt. Také byly pouzity ventily
velikostné ptizpisobené poloviénimu otvoru. Gr. 4.1 ukazuje, ze zmenSeni primeéru saciho
kanalu a otvoru nemélo vyrazny vliv na Swirl Ratio, bylo pouze o trochu vyssi na konci
kompresniho zdvihu (tmavé a svétle fialova kiivka). [3]

V dalsi studii byl zkouman vliv uzavieni jednoho otvoru na Swirl Ratio. Vysledky na
gr. 4.1 ukazuji, Ze vysSich hodnot Swirl ratio bylo dosaZeno v ptipadé¢ otevieni pouze jednoho
otvoru. To vede k zavéru, ze pti pouziti tohoto saciho systému tangencialné umistény otvor
(druhy otvor uzavien) vyvodi vyssi Swirl neZ pfi otevieni obou otvorti. Toto uzavieni jednoho
otvoru je jesté markantné&jsi pii pouziti ventilu s clonkou viz obr. 4.4. [3]

4.2.1.1 Vypocet plnici acinosti

Pro posouzeni vlivu geometrie saciho systému byla zjisténa plnici G¢innost v riznych
ptipadech. Vysledky v gr. 4.1 ukazuji, Ze pfipad s nejvyssim Spickovym tlakem ve valci mél
nejvyssi plnici G¢innost a piipad s nejnizs§im Spickovym tlakem mél plnici G¢innost naopak
Nejnizsi hodnoty 57,8 % a 61,7 % byly naméfeny s otevienym pouze jednim polovi¢nim
otvorem a neupravenym ventilem. Proto pouziti polovi¢nich otvorii nebo dokonce jenom
jednoho z nich neni pfili§ ¢asto vyuZzivané. [3]

Ptipad Plnici tCinnost [%]
nsoriginal 95,6
nsoneport 96,1
nshalfd 94,6
wsoriginal 95,9
94,1
92,6
nsonehalfd 61,7
wsonehalfd 59,5

Tabulka 4.2 Prrehled vysledkii plnici vicinnosti [3]
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4.2.1.2 Vypocet turbulentni kinetické energie

Pro zjisténi vlivu saciho systému na uroven turbulence byla vypocitdna primérna
turbulentni kineticka energie (TKE) ve valci. Vysledky z gr. 4.2 ukazuji, ze vyssi Swirl Ratio

cvwr

v

Swirl Ratio (svétle fialova kiivka) mél nejnizs$i TKE a pfipad s druhym nejvyssim Swirl Ratio
(tmaveé modra kiivka) mél ¢tvrtou nejvyssi hodnotu TKE. (V grafu je vidét turbulentni kineticka
energie v konkrétnim okamziku, nikoliv praimérna hodnota). [3]

4 0OE+06 — ! y
wsoneport

&U; wsonehalfd
‘E OEXOS -wshalfd
= wsoriginal
? 2.0E+06 nsonehalfd
tﬁ nsoneport
2 nshalfd
§ 1.0E+06 nsoriginal
=
3
&§ O0.0E+00
=
2
Pt

-1.0E+06

360 420 480 540 600 660 720

Gr. 4.2 Hodnoty turbulentni kinetické energie v riiznych pripadech, graf prevzat z [3]

4.3 Tumble

Jedna se o vytvoteni valcového viru s 0sou rotace
kolmou na osu valce, viz obr. 4.5.

Je definovan takto:

TR= — (4.1)

TR....Tumble Ratio
®..... uhlova rychlost viru
Wy ... uhlova rychlost motoru

Tento virovy utvar je velmi citlivy na polohu, a hlavné
tvarovani sacich kanali. Ukazuje se, ze je vyhodny
hlavné u zazehovych motort se spalovacim prostorem
Vv hlavé valct. Diky tomu je v pribéhu kompresniho
zdvihu stabilnéjsi nez te¢ny vir. [1]

Obr. 4.5 Tumble, obrazek prevzat z [1]
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Vznik tohoto viru lze rozdélit do nékolika fazi:

4.4

1. faze: Vznik viru

Tumble vznika v pribéhu sani. To za¢ind oteviranim saciho ventilu a konci,
kdyz se pist dostane do dolni tvrati.

2. faze: Stabilizace viru

Probihd od dolni tvrati do uzavieni saciho ventilu. Béhem této fdze ma
Tumble sklon ke zpomalovani, coz je zpiisobeno kontrakci viru béhem pohybu
pistu vzhtru.

3. faze: Roztaceni viru

Tato ¢ast probihd od uzavieni saciho ventilu do konkrétniho thlu natoceni
klikové htidele, ktery odpovidd maximalni hodnoté Tumble. Kvuli zachovani
momentu setrvacnosti viru pii kompresi se rychlost jeho otaceni zvysi.

4. faze: Rozpad viru

Probiha od maxima Tumble po horni uvrat. Ke konci komprese je stlaceni viru
tak velké, ze se vir rozpadne na né€kolik mensich virt, kterym pteda svoji
kinetickou energii. Toto uvolnéni kinetické energie zptisobuje turbulenci a
snizeni hodnoty Tumble. [2]

Radialni vir (,,squish*)

Vznika na konci kompresniho zdvihu vytla¢ovanim napIn¢ od stén valce do spalovaciho
prostoru. Cast&ji se uplatiiuje u vzndtovych motort se spalovacim prostorem v pistu. Intenzita
vifeni je zavisla predevs§im na tvarovani spalovaciho prostoru. Vyhodou je jeho generovani az
na konci kompresniho zdvihu, tim ma i pfi men$i intenzité vétsi nadéji na bezprostiedni
ovlivnéni nésledujiciho hofeni.

Obr. 4.6 1. typ radidlniho viru, obrazek prevzat z [1] Obr. 4.7 2. typ radialniho viru, obrazek prevzat

z[1]

Stav proudového pole ve valci na konci komprese je dan nejéastéji superpozici dvou
zakladnich proudovych ttvarii — te¢ny a radidlni vir. Pfi vysoké intenzité tecné rotace naplné
valce mize dojit i ke zméné smyslu rotace radialniho viru ve spalovacim prostoru, viz obr. 4.7.
K uvedenym zakladnim Gtvariim je nutno superponovat virové Gtvary, které vznikaji pti pohybu
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pistu. Naptiklad koutovy vir, ktery vznika shrnutim a sbalenim mezni vrstvy na stén¢ valce —
obr. 4.8.

Dale je to proudéni zplisobené nedokonalym |
utésnénim pistu, respektive pistnich krouzki ve wvalci. l /
V misté zamku tésniciho pistniho krouzku dochézi k priniku :
plyni do klikové skiiné a ¢ast plynia se zase do spalovaciho |
prostoru vraci. Kromé toho vznikaji virové ttvary obtokem . /
hran pii vtoku a vytoku do jednotlivych mist spalovaciho
prostoru a u motortt s piimym vstfikovanim do valce B
strhavanim vzduchu vsttikovymi paprsky paliva. [1] "

Obr. 4.8 Koutovy vir, obrazek prevzat z [1]
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5. Statické simulace
5.1 Priprava na provedeni vypocetni profukovaci zkousky

Jako vstupni geometrie je pouzit model sacich kanall, spalovaciho prostoru a valce
z ¢tyfvalcového zazehového motoru ze SKODA AUTO a.s.

Obr. 5.1 Geometrie motoru od SKODA AUTO a.s.

vrtani 74,5 [mm]
zdvih 85,9 [mm]
kompresni pomér 11:1 [1]

maximalni zdvih ventilQ 9 [mm]

Tab. 5.1 Parametry motoru ze SKODA AUTO a. s.
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5.1.1 Priprava geometrie pro import do prostiedi AVL FIRE

Pro nasledujici praci v prostfedi AVL FIRE jsem musel geometrii pfevést z ploch na
objemové téleso (pritocnd oblast), coz umoznilo pievod do formatu *stl, ktery je jednim
z formati, se kterymi AVL FIRE pracuje.

Obr. 5.2 Pripravend geometrie, pohled v rezu pres ventily

Dalsim krokem uz byl import souboru ve formatu *stl do prostfedi FIRE Workflow
Manager. Tim vznikne tzv. Surface mesh.

Obr. 5.3 Surface Mesh v prostredi AVL FIRE
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5.1.2 Priprava pro vytvoreni objemové vypocetni sité

V této povrchové siti je vhodné vytvotit oblasti — tzv. Selections, pomoci kterych se
vytvoii v potfebnych mistech, naptiklad v okoli sedel ventil, spalovacim prostoru atd.
zjemnéni vysledné objemové sité

V ramci ptipravy objemové sité pro vypocet je nutné vytvofit tzv. Edge mesh, kde jsou
vSechny dulezité hrany ohraniCujici objem télesa. Zjemnéni je opét vhodné nastavit na
dilezitych hranach, zejména na hranach sedel ventila a sedel v sacich kanalech.

Obr. 5.4 Priklad vytvorenych hran

5.1.3 Nastaveni pro vytvoreni objemové sité

Objemové sité byly generovany pomoci podprogramu Fame Engine Plus.

Zakladni nastaveni parametra pro vytvofeni sité v prostfedi FAME HEXA:

Cell size Max h: 0.0015 m (maximalni vyska elementu)
Triming method Standard
Preserve model details No

Boundary layer optimization |Volume optimizer

Smoothing Volume optimizer

Tab. 5.2 Nastaveni pro vytvoreni sité
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typicky rozmér elementu 1,5 | [mm]
celkovy pocet elementl 2037693
pocet Boundary Layers 4
tloustka Boundary Layers 0,1 (kazda) | [mm]

Tab. 5.3 Parametry objemové sité

Obr. 5.5 Priklad objemové sité

5.1.4 Nastaveni prvniho vypoctu

Jednd se o nastaveni vypoctu pomoci Solver steering file. Krom¢ nejpodstatnéjSich
informaci ohledn¢ okrajovych a pocatecnich podminek vypisuji i vlastnosti proudiciho média
— vzduchu a také pouzity model turbulence a podminky konvergence.

Run mode Crank-Angle

Delta_alpha: 1 deg

Start angle: 0 deg
End angle: 2500 deg
Engine speed: 3000 1/min

Module activation none

Boundary condition | Inlet Total Pressure: 100000 Pa
Temperature: 300 K
Outlet Static pressure 95000 Pa
Fluid properties Compressible air
Initial condition Pressure: 100000 Pa

Density: 1.16 kg/m?®
Temperature: 300 K

Equation control Momentum & Continuity: Yes

Turbulence: k-epsilon

Underrelaxation factors Momentum: 0,1-0,6
Pressure: 0.05-0.35
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Turb. Kin. Energy: 0.4
Turb. Diss. Rate: 0.4
Energy: 0.8

Mass source: 1

Viscosity: 1
Scalar: 0.8

Convergence criteria |Pressure: 0.0001
Momentum: 0.0001
Turb. Kin. energy: 0.0001

Tab. 5.4 Nastaveni statického vypoctu

5.2 Optimalizace vypocetni sité

Je vSeobecné znamo, Ze jemnost vypocetni sit¢ mé zasadni vliv na vysledek simulace.
Pti prilis hrubé siti mize vyjit uplné Spatny vysledek vlivem Spatné konvergence vypoctu, pfi
ptiliS jemné siti se zdsadn€ zvysuji naroky na vypocetni vykon a od urcitého okamziku uz ani
nemusi dojit ke zpfesnéni vysledku. DalSim dilezitym parametrem kromé¢ velikosti zékladniho
elementu je pocet a tloustka tzv. st€énovych elementli — tenké elementy v blizkosti stén. (déle
budu uvadét zkratku BL — Boundary Layers). V nasledujicim kroku jsem se tedy zabyval
vlivem téchto parametri na vysledek. Protoze se jedna o hodné kombinaci, pocital jsem pouze
se zdvihy ventild 2 mm, 5 mm a 9 mm a neprovedl jsem vSechny mozné varianty kombinaci.
Ve vsech téchto variantach byl pouzit zakladni model turbulence k-¢. Testované varianty byly:

e zaikladni rozmér element 1,5 mm nebo 0,75 mm
e 3 nebo 4 sténové elementy
e tloustky sténovych elementi 0,06 mm, 0,1 mm a 0,15 mm

4BL pfi tloustce 0,06 mm, ruzny char. rozmér elementu

0,09

0,08 __——
—. 0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

Pratok [kg/s

2 3 4 5 6 7 8 9
Zdvih [mm)]

—0—4BL_0,06 mm; 1,5 mm —8—4BL_0,06 mm; 0,75 mm

Gr. 5.1 Viiv velikosti elementu na priitok
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Z gr. 5.1 je vidét, ze zjemnéni sit¢ z 1,5 mm na 0,75 mm pfi pouziti modelu turbulence

k-& ma jen velmi maly vliv, ktery pfili$ nestoji za nékolikanasobné vyssi naroky na vypocetni
vykon. VSechny dal$i varianty budou provadény s charakteristickym rozmérem elementu 1,5
mm.

3BL rtizné tloustky

0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01 &—

Pratok [kg/s]

Ye]

2 3 4 5 6 7 8
Zdvih [mm)]

—e—3BL0,06 mm —@—3BLO,1mm —@—3BL0,15mm

Gr. 5.2 Vliv riznych tlousték pri 4 BL

Ze srovnani v gr. 5.2 je vidét, Ze kombinace 3 sténovych elementd s tloustkou 0,06 mm
se velmi odchyluje od ostatnich. Mozny dtivod vidim v tom, ze celkova tloustka 3 vrstev
elementtl o tloustce 0,06 mm je dohromady pfili§ tenka. Usuzuji tak hlavné z toho, Ze
varianta s touto tloustkou, ale se ¢tyfmi vrstvami tento problém nezptsobovala.

4BL razné tloustky

0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

Pratok [kg/s]

(o]

2 3 4 5 6 7 8
Zdvih [mm]

—e—4BL0,06 mm —@—4BL0O,1mm —@—4BL0,15mm

Gr. 5.3 Vliv riiznych tloustek pri 3 BL
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Z gr. 5.3 je vidét, ze varianty s tloustkami sténovych elementti 0,06 mm a 0,1 mm davaji
témet totozné vysledky, zatimco varianta s tloustkou 0,15 mm uz se viditeln¢ odchyluje.
Velmi pravdépodobny divod této odchylky je, Ze tloustka 0,15 mm je pfili§ velka na to, aby
pln¢ zachytila velké gradienty v mezni vrstvé proudu u stény.

Zgr. 5.1 az gr. 5.3 jsem vyvodil, ze nejlépe funguje varianta se Ctyimi vrstvami
sténovych elementt o tloust’ce 0,1 mm a pouzival jsem ji jako jedinou pro dalsi vypocty.

5.3 Vysledky pritoku

Pro srovnani jsem k dané geometrii piidal tzv. uklidiiovaci nddobu, coz se pii téchto
vypoctech pouzivd pomérné ¢asto. Diky uklidiiovaci nddob¢ nevznikne tak velké zuzeni
proudu v usti do saciho kanalu a diky tomu vychazi prutok vyssi nez v ptipad¢ bez nadoby.

Graf prutoku v zavislosti na zdvihu ventilt
0,09
0,08
0,07
0,06

0,05

Pratok [kg/s]

2 3 4 5 6 7 8 9
Zdvih ventilt [mm]

—8—bez nddoby —@—s ndadobou

Gr. 5.4 Srovnani pritoku v geometrii s uklidinovaci nadobou a bez ni
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Historie ustaleni vypoctu

0,1
0,09
0,08

0,07

0,06 ﬂ
0,05
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0,02
0,01 ||

Prutok na vystupu [kg/s]
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iterace [-]

—)mm = 3mm 4mm 5mm 7mm = 9mm

Gr. 5.5 Historie ustaleni priitoku na vystupu

5.3.1 Prepocet na prutokovy soucinitel

1000

Pritokovy soucinitel je udadvan jako pomér naméteného hmotnostniho priitoku vzduchu

a teoretického bez uvazovani ztrat.

Mcrp Mcrp

# = " =
Mteoreticky Sref * Pvz * Weeor

(5.1)

Sref j€ prittocna valcova plocha, kterd je ddna primérem talitku ventilu a zdvihem ventilu, p,,

je hustota vzduchu pii dané teplot¢ a tlaku.

V nésledujicim vztahu uvadim vypocet teoretické rychlosti proudéni.

Weeor = 27T -

Vztah plati v prow < mg
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Priitokovy soucinitel
0,82
0,72
0,62
0,52
0,42
0,32

ul-1

0,22
0,12

0,02
2 3 4 5 6 7 8 9

Zdvih ventilti [mm]

—&o— | bez nddoby —#—p s nddobou

Gr. 5.6 Zavislost priitokového soucinitele x na zdvihu ventilii

Priatokovy soucinitel se také ¢asto uvadi v soucinu s tzv. uzaviracim cislem o.

_Ssedlo_ﬂ'dv'h_4'h
O-_Skanél_ m-d3 - dy (5:3)
4

Kde Sg.q10 j€ pratoc¢na valcova plocha a Sy, je plocha dana vnitinim primérem d,, v sedle
saciho kanalu, h je zdvih ventild.

Prutokoveé cislo
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

uo [-]

0,2

0,1
2 3 4 5 6 7 8 9
Zdvih ventilu [mm]

—&— o bez nddoby —#— o s nadobou

Gr. 5.7 Zavislost priitokového cisla po na zdvihu ventilii



Prutokové Cislo po se jesté nekdy uvadi v soucinu se soucinitelem B, ¢imz vznikne o,_K.

aK=u-o-p (5.4)
-y
p=i(3) 59

Kde i je pocet sacich ventilli na kanal, d,, je nejuzsi prufez v kandlu a D je vrtani.

0,18
0,16
0,14
0,12

0,1

K[-]

0,08
|

8 0,06

0,04

0,02
2 3 4 5 6 7 8 9

Zdvih ventilu [mm]

—o—0_Kbeznddoby —#—o_K s nddobou

Gr. 5.8 Zavislost oK na zdvihu ventilii

5.4 Srovnani modeld turbulence
54.1 k-¢

Jedna se o jeden z nejstarSich a nejpouzivanéjSich modelt. Proménna k stanovuje
energii v turbulenci a jmenuje se turbulentni kinetickd energie. Proménna ¢ je turbulentni
disipace a stanovuje rychlost disipace turbulentni kinetické energie. Tento model je velmi
obliben pro svoji robustnost, jednoduchost a dostate¢nou piesnost. Nutnou podminkou pro
pouziti tohoto modelu je plné vyvinuta turbulence. Model dobie funguje v oblastech dal od
stén, v blizkosti stén funguje 1épe napiiklad k-o. [4]

54.2 k-G-f

Spolu s modelem k-¢ spada do rodiny RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes
equations). Model byl navrhnut autory Hanjalic, Popovac a Hadziabdic (2004). Cilem modelu
je vylepsit numerickou stabilitu feSenim transportni rovnice. Vice v [5].
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5.4.3 LES (Large Eddy Simulation)

Tento model zacina byt v poslednich letech velice popularni. Princip modelu spoc¢iva
Vv pocitani velkych virovych struktur a v modelovéni téch nejmensich, které vypocetni sit’ neni
schopnd zachytit. Diky tomuto ,,domodelovani“ nejjemnéjSich virovych struktur Ize

vV porovnani s DNS (Direct Numerical Simulation) pouzit vyrazn¢ hrubéjsi sit” a delsi ¢asovy
krok, ¢imz zasadné klesaji naroky na vypocetni vykon. [4], [5]

5.4.4 PANS (Partially Averaged Navier Stokes)

Tento model byl vyvinut jako propojeni modelt RANS a DNS a LES (DNS - Direct
Numerical Simulation neni model turbulence, je to pfimé feSeni Navier-Stokesovych rovnic).
Model je schopen v zavislosti na jemnosti sité pracovat ve vSech reZimech a plynule mezi nimi
prechazet. V ptipad€ hrubé sité (velikost elementii v fadu milimetrd) pracuje v médu RANS.
Pti zjemnovani sité plynule ptechdzi do modelu LES a pfi opravdu vyrazném zjemnéni sité na
uroven Kolmogorovych méfitek je schopen pracovat v moédu DNS. Model turbulence PANS je
schopen pracovat pouze ve stacionarnim rezimu, kdy se neméni geometrie ani okrajové
podminky. [5]

150
135

Obr. 5.6 Rychlostni pole, zleva model k-¢, k-{-f a PANS

Z porovnani rychlostnich poli v [m/s] pti zdvihu ventilu 9 mm je vidét, Ze modely
z rodiny RANS (k-¢ a k-(-f) nezachycuji tak dobfe proudéni dal od stény a hlavni proud se
mnohem vice pfimyka ke sténé valce.
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Déle jsem se zabyval vlivem modelu turbulence na vysledky pratoku, posléze
prutokového soucinitele uo. Testovanymi modely byly k-¢, k-C-f a PANS.

Prutokové Cislo uo
0,77
0,67
0,57
0,47
0,37

0,27

o [-]

0,17

0,07
2 3 4 5 6 7 8 9

Zdvih ventilu [mm]

—8—uo k-¢ —o—po k-{-f —&—po PANS

Gr. 5.9 Zavislost po na zdvihu ventilu s riiznymi modely turbulence

Zgr. 5.9 jsou vidét urcité rozdily mezi uvedenymi modely turbulence. Naptiklad u
modelu k-C-f mezi zdvihy 7 mm a 9 mm jiz nedochazi k takovému nardstu prutoku, posléze
prutokového soucinitele jako u k-¢ a PANS.

5.5 Moment hybnosti, tok momentu hybnosti a moment setrva¢nosti

V néasledujicich kapitoldch budu pouZzivat tyto pojmy ve svych vypoctech pii

stanovovani virovych ¢isel. Uvadim proto jejich definice.

Moment hybnosti:

B = j(?xpﬁ) dv (5.6)
14
Tok momentu hybnosti:
B = J(? x p&)c dS (5.7
S
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Moment setrvaénosti:

= |71?%pdV (5.8)

S —

Pro soustavu hmotnych bodu (jednotlivych elementi):

n
[= ) mrf (5.9)
=1

i

Kde m; je hmotnost i-tého hmotného bodu a r; je jeho kolma vzdalenost k ose otaceni.

5.6 Stanoveni virovych cisel

Velmi rozsifeny zptsob stanoveni virovych ¢isel je pomoci momentu hybnosti naplné

valce. Dalsi zpisob je naptiklad pomoci toku momentu hybnosti. Konkrétni zptisob vSak neni
stanoven ani pro jeden z téchto zptsobii. Moment hybnosti i tok momentu hybnosti jsem
Vv ptipadé stanoveni Tumble urcoval k ose kolmé na osu valce, a to v osmi polohach vzajemné
pootocenych o 45°. Ztéchto osmi hodnot jsem uréil maximum. Zatimco v piipadé
vyhodnocovani Tumble je problematick4d vhodna volba soufadného systému a osy, ke které se
moment hybnosti, pfipadné¢ tok momentu hybnosti bude vztahovat, u virového ¢isla Swirl se
nabizi jediné logicka volba osy a tou je 0sa valce, coZ v mém piipadé byla osa z.

5.6.1 Stanoveni Tumble pomoci momentu hybnosti

M1y postup:

e stanoveni ,,oblasti* (tzv. selection) ve vypocetni siti, ve které se vyhodnoti
moment hybnosti

e selection je tenkd 1 mm a je 0,6*D od roviny pistu v horni uvrati

e stanoveni momentu hybnosti k ose kolmé na osu vélce a
ve stfedu selection pomoci makra, které integracné stanovi
hodnotu momentu hybnosti napln¢ valce v selection

e pouziti definicni vztahii

Ptiklad integracniho makra pro vypocet momentu hybnosti:

//

double dens;

double moment hybnosti[3];
double unitVector selection[3];
double vel U;

double vel V;

double vel W;

double weight;
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$$init

Bind ("ElementData:Flow:Density:kg/m”3", dens);
Bind ("ElementData:Flow:Velocity.U:m/s", vel U);
Bind ("ElementData:Flow:Velocity.V:m/s", vel V);
Bind ("ElementData:Flow:Velocity.W:m/s", vel W);

SSformula
//

//

moment hybnosti[0]=vol*dens* (x[1]*vel W-(x[2]-0.0451768)*vel V);
moment hybnosti[l]=-vol*dens* (x[0]*vel W+ (x[2]-0.0451768)*vel U);
moment hybnosti[2]=0;

//

//selection of unit vector

unitVector selection[0]=1;

unitVector selection[1]=0;

unitVector selection[2]=0;

//

divisor =1;

return
unitVector selection[0]*moment hybnosti[0]+unitVector selection[1]
*moment hybnosti[l]+unitVector selection[2]*moment hybnosti[2];

Vysvétlivky pro integra¢ni makra:
vel U; V; W =slozky rychlosti x, y, z
x[0]; x[1]; x[2] = soufadnice X, y, Z

Timto integranim makrem jsem vyhodnocoval moment hybnosti v osmi polohach
vzajemné otocenych o 45° v roviné rovnobézné s rovinou hlavy valci, ale posunuté tak, aby
osy lezely ve sttedu selection. Tim se zajisti, aby bylo stanoveno maximum momentu hybnosti
1 toku momentu hybnosti, které dale uvadim.

Defini¢ni vztahy pro Tumble:

Casto se pouziva redukovaného tvaru, ktery odstrani vliv rozméri motoru. Redukované
hodnoty jsou proto vhodnéjsi pro vzajemné porovnavani mezi rozdiln€¢ velkymi motory.
Tumble je definovan jako pomér otaCek naplné valce n;, a fiktivnich ota¢ek motoru n. Fiktivni
otacky jsou pocitany z prutoku. V otackach ndplné valce vystupuje moment hybnosti B,
vypocitany integracnim makrem, moment setrvacnosti I, selection jako tuhého télesa. Moment
setrvacnosti je dan vyskou selection h a polomérem valce 7.
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= n Z
(5.10)
I 5.11
Njp _-[x' 2T (5.11)

2-V

- 7 5.12
n=—0— (5.12)
L, = —mhpr?(h? + 3r2) [6] (5.13)

5.6.2 Stanoveni Tumble pomoci toku momentu hybnosti

Postup pfi vyhodnocovani Tumble pomoci této metody je podobny metodé pomoci
momentu hybnosti.

Muyj postup:

e pouziti stejné selection jako v ptipad¢ vyhodnoceni pomoci momentu hybnosti
e stanoveni toku momentu hybnosti k ose kolmé na osu valce a

ve stfedu selection pomoci makra, které integracné stanovi

hodnotu toku momentu hybnosti napIné valce v selection
e pouziti definicni vztahii

Ptiklad integra¢niho makra pro vypocet toku momentu hybnosti:

//

double dens;

double tok momentu hybnosti[3];
double unitVector selection[3];
double vel W;

double weight;

$Sinit
Bind ("ElementData:Flow:Density:kg/m”3", dens);
Bind ("ElementData:Flow:Velocity.W:m/s", vel W);

SSformula

//

tok momentu hybnosti[0]=vol*dens*x[1]*vel W*fabs (vel W);
tok momentu hybnosti[l]=-vol*dens*x[0]*vel W*fabs(vel W);
tok momentu hybnosti[2]=0;

//

selection of unit vector

unitVector selection[0]=1;

unitVector selection[1]=0;

unitVector selection[2]=0;

//
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divisor =1;

return

unitVector selection[0] *tok momentu hybnosti[0]+unitVector selecti
on[l]*tok momentu hybnosti[l]+unitVector selection[2]*tok momentu
hybnosti[2];

Defini¢ni vztahy pro Tumble:

Zakladni vztah je stejny, liSi se ovSem vzorec pro stanoveni otacek naplné valce ny,, ve
kterém jsou tokové veli¢iny. Jsou jimi tok momentu hybnosti B, a pritoény moment
setrvacnosti I,.. Ve vztahu pro prittoény moment setrvacnosti se objevi hmotnostni tok . Vztah
pro fiktivni otd¢ky motoru n zlstava stejny.

» D
TRr="2.2 (5.14)
n Z
B,
n. =X 5.15
2w .19
2.V
- 7 5.16
n=—00— (5.16)
I = —m(h? + 3r2) [6] (5.17)

Moment hybnosti i tok momentu hybnosti jako veli¢iny nikdy nedosahnou ustaleni, proto je
pro zjisténi vysledné hodnoty Tumble nutné primérovani.

Tumble Ratio redukované
1,8
1,6
1,4
1,2

0,8

TR_r[-]

0,6
0,4
0,2

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Iterace [s]

= TR_r z momentu hybnosti = TR_r z toku momentu hybnosti

Gr. 5.10 Neustalenost momentu hybnosti a toku momentu hybnosti, ze které plyne neustalenost TR _r
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Po zprimérovani od vhodného okamziku, kdy hodnoty momentu hybnosti a toku momentu
hybnosti jiz pouze kmitaji kolem ustalené hodnoty, ale stiedni hodnota se jiz nikam nevyviji,
vypada graf Tumble Ratio takto:

Tumble Ratio redukované
1,5

1,25

[-]

| 0,75

TR r

0,5

0,25

2 3 4 5 6 7 8

O

Zdvih ventilti [mm]

—@—TR_r z momentu hybnosti —@—TR_r z toku momentu hybnosti

Gr. 5.11 Zavislost Tumble Ratio redukovaného na zdvihu ventilii

5.6.3 Stanoveni Swirl pomoci momentu hybnosti

Muyj postup:

e stanoveni selection, ve které se Swirl vyhodnoti

e selection je tenka 1 mm a je 1,75*D od roviny pistu v horni Gvrati

e stanoveni momentu hybnosti k ose valce pomoci makra, které integra¢né stanovi
hodnotu momentu hybnosti napIn¢ valce v selection

e pouziti definicni vztahii

Integraéni makro pouzité pro vypocet momentu hybnosti k ose z:

//

double dens;

double moment hybnosti[2];
double unitVector selection[2];
double vel U;

double vel V;

$Sinit
Bind ("ElementData:Flow:Density:kg/m”"3", dens);

Bind ("ElementData:Flow:Velocity.U:m/s", vel U);
Bind ("ElementData:Flow:Velocity.V:m/s", vel V);

$Sformula
moment hybnosti[2]=vol*dens* (x[1]*vel U-x[0]*vel V);
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//
selection of unit vector
unitVector selection[2]=1;

//
divisor =1;
return unitVector selection[2]*moment hybnosti[2];

Defini¢ni vztahy pro Swirl:

Stejné jako u Tumblu se opét vyuziva redukovany tvar. Swirl je definovan jako
pom¢ér otaCek naplné valce nj; a fiktivnich otd¢ek motoru n. V otdckach naplné valce
vystupuje moment hybnosti B, vypocitany integraénim makrem, moment setrva¢nosti
I, selection jako tuhého télesa. Moment setrvacnosti je dan vyskou selection h a
polomérem valce .

niy D
SRr=-2L.2 (5.18)
n Z
B,
njt = IZ ; 27_[ (519)
2.V
e 5.20
n=—s (5.20)
nD?
IZ:p-T-h-rz (521)

5.6.4 Stanoveni Swirl pomoci toku momentu hybnosti

Postup pfi vyhodnocovani Swirl pomoci této metody je obdobny metodé¢ pomoci
momentu hybnosti.

Muyj postup:

e pouiti stejné selection jako v pfipad€ vyhodnoceni pomoci momentu hybnosti
e stanoveni toku momentu hybnosti k ose kolmé na osu valce a

ve stfedu selection pomoci makra, které integracné stanovi

hodnotu toku momentu hybnosti napIné valce v selection
e pouziti definicni vztahii

Integracni makro pouZité pro vypocet toku momentu hybnosti:

//

double dens;

double tok momentu hybnosti[3];
double unitVector selection[2];
double vel U;
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double vel V;
double vel W;

$Sinit

Bind ("ElementData:
Bind ("ElementData:
Bind ("ElementData:
Bind ("ElementData:

SSformula

Flow
Flow
Flow
Flow

:Density:kg/m”3", dens);

:Velocity.U:m/s", vel U);
:Velocity.V:m/s", vel V);
:Velocity.W:m/s", vel W);

tok momentu hybnosti[2]=vol*dens*vel W* (x[1]*vel U-x[0]*vel V);

//

selection of unit vector
unitVector selection[2]=1;

//

divisor =1;

return unitVector selection[2]*tok momentu hybnosti[2];

Defini¢ni vztahy pro Swirl:

Zakladni vztah je stejny, 1i$i se ovSem vzorec pro stanoveni ota¢ek napln€ valce n;;, ve

kterém jsou tokové veli¢iny. Jsou jimi tok momentu hybnosti B, a priitoény moment
setrvac¢nosti I,. Ve vztahu pro pritoény moment setrvacnosti se objevi hmotnostni tok m. Vztah
pro fiktivni otd¢ky motoru n zlstava stejny.

W D
SR r = "Tfl—”-g (5.22)
B,

o 5.23
" L-2n (5:23)
__2V (5.24)

m-D%-7
L, =m-r? (5.25)

Stejné jako v ptipad¢ Tumble jsou moment hybnosti i tok momentu hybnosti jako
veli¢iny neustalené. I kdyz je rozkmit hodnot pomérné veliky, je patrné, Ze obé veli€iny, ze
kterych plynou vysledné hodnoty Swirl Ratio, kmitaji kolem nulové hodnoty. To je v souladu
s predpokladem, protoZe geometrie je symetrickd, a tedy neni zadny diivod, ktery by
zpusoboval vifeni kolem osy valce na jednu nebo druhou stranu.
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Swirl Ratio redukované
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SR_r[-]
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0,4
-0,5
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Iterace [s]

SR_r z momentu hybnosti ——SR_r z toku momentu hybnosti

Gr. 5.12 Neustdlenost obou velicin, ze které plyne neustdlenost SR_r; zdvih 9 mm

Pro vyslednou zavislost Swirl Ratio na zdvihu ventild je opét potieba hodnoty vhodné
zprumeérovat.

Swirl Ratio redukované

05
0,45

0,4

0,35

— 03
- 0,25
& 02
0,15

0,1
0,05 \\‘f
0 ®

2 3 4 5 6 7 8 9

Zdvih ventili [mm]

SR_r z momentu hybnosti ——SR_r z toku momentu hybnosti

Gr. 5.13 Zavislost Swirl Ratio redukovaného na zdvihu ventilii
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6. Dynamické simulace
6.1 Vliv geometrie na proudéni

Ve studii [7] byl posouzen vliv tvaru koruny pistu na pti¢nou rotaci napln¢ Tumble a
S tim spojenou turbulentni kinetickou energii (TKE). Pfedmétem zkoumani byl ctyivalcovy
zézehovy motor s pfimym vstfikovanim, se zdvihem 86 mm, S vrtanim 86 mm a s kompresnim
pomérem 9,6:1. Autofi srovnavaji ¢tyfi konstrukéni varianty pistt, obr. 6.1. Simulace byla
provadéna ve dvou variantach, které se 1isi aktivovanim Tumble klapek v sacim kanalu viz. 6.2.
Systém funguje tak, Ze se klapka zvedne a spolu s liStou v sacim kandlu vytvoii z(Zeni, ve
kterém dojde k vyraznému urychleni proudu vzduchu, které vyvodi vyrazné zvySeni rotace
napln¢ vélce. V druhé poloze je klapka oteviena a vzduch mulzZe proudit z obou stran liSty a
K urychleni proudu nedochazi.

Piston A Piston B Piston C Piston D

Obr. 6.1 Ctyri varianty koruny pistu; obrazek prevzat z [T]

(@ ) (b)
g 1: Intake port
- 2: CMCV
3: Flat tumble plate
4: Intake valve
Flat tumble plate
// CMCYV closed
/ C
l / (c) i
~Z/ — |
Charge motion control valve 4 e \
Variable tumble intake system with CMCV. CMCV open

Obr. 6.2 Variabilni Tumble systém; obrdzek prevzat z [7]

Na nasledujicich trojicich graft jsou uvedeny Tumble Ratio a Turbulentni kineticka
energie pfi otackach a) = 1500 min, b) = 2000 min?, ¢) = 5500 min™*. Na prvni pohled je vidét
markantni rozdil mezi rezimy s aktivnim systémem Tumble klapky (CMCV - closed), ktery
nekolikrat zvySuje Tumble Ratio 1 Turbulentni kinetickou energii u vSech ¢tyfech variant pistu.

Jako nejméné vyhodny tvar pistu se jevi typ d) se dvéma prohlubnémi, ktery je v grafech
uveden Sedou kiivkou. V rezimu se zavienou Tumble klapkou je rozdil velice markantni. Ve
druhém maximu okolo hlu -50° nato¢eni klikového hiidele je hodnota Tumble Ratio ve vSech
vysetifovanych otackach piiblizné tietinova oproti ostatnim tfem variantam pistu. V piipadé
oteviené klapky jiz rozdil tak markantni neni, ale opét jsou hodnoty Tumble Ratio Sedé
pierusované kiivky nejnizsi. Nejvyhodnéjsi typ s ohledem pouze na Tumble Ratio je typ pistu
€) s mirnou prohlubni uprostred. Tento typ pistu ma ov§em niz§i hodnotu Turbulentni kinetické
energie, ktera jak se ukazuje, ma vyrazny vliv na délku i rychlost hoteni. Z toho by se tedy dal
vyvodit zavér, Ze nejvyhodnéjsi tvar pistu s ohledem na Tumble Ratio i na Turbulentni
kinetickou energii se jevi typ pistu b), tedy upIné plochy. Ma sice niz§i hodnoty Tumble Ratio
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ve vSech tfech vySetfovanych otackach nez typ c), ale zase ma ve vSech otackach nejvyssi
uroven turbulence. [7]

(a)
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Gr. 6.2 Tumble Ratio, graf prevzat z [T] Gr. 6.1 Turbulentni kineticka energie; graf prevzat z [7]

Tyto vysledky se pomérné dobie shoduji s dalsi studii [8], ve které autofi také srovnavaji
vliv tvaru koruny pistu na Tumble Ratio a na Turbulentni kinetickou energii. VySetiovany
motor byl opét zazehovy motor s pfimym vstiikovanim. Motor je dvouventilové konstrukce a
ma vrtani 87,5 mm, zdvih 110 mm a kompresni pomér 10:1. Nasledujici grafy ukazuji, ze
plochy pist vykazuje nejvyssi primérné hodnoty Tumble Ratio i Turbulentni kinetické energie
V sacim a kompresnim zdvihu.
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c)

Obr. 6.3 Tvary pisti; obrazek prevzat z [8]

0.23
0.225

0.22
0.215
0.21
0.205 .
0.2
a) d) b)

Tvary pistd

Tumble Ratio

Gr. 6.3 Srovnani Tumble Ratio s riznymi typy pistu; graf
prrevzat z [8]

58
56
~N
S, 54
<
g 521
w 50
X
= 48
46 | i
a9 d b
Tvary pistd

Gr. 6.4 Srovndni Turbulentni kinetické energie; graf
prrevzat z [8]
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6.2 Priprava pro dynamickou simulaci
6.2.1 Priprava v programu CREO 2

V ramci ptipravy na dynamickou simulaci je nutné udélat né€kolik krokd. Prvnim je
vytvofeni geometrii zvlast pro saci a kompresni zdvih, v ptipadé celého cyklu je nutné stejnym
zpusobem pfipravit geometrie pro interval piekryti ventild a vyfukovy zdvih.

Geometrii pro saci zdvih jsem opét
pripravil s uklidiiovaci nadobou.

Kwvuli ptilisné deformaci elementt
pfi otevirani a uzavirdni ventild, je
zvykem zalinat otevirani ventild
S jiz pfipravenou mezerou alespoii
0,25 mm a pii dovirdni ventilii
skonCit se zavirdnim opét na
zdvihu 0,25 mm.

Obr. 6.4 Geometrie pro saci zdvih, pist v H U: ventil nastaven do zdvihu 0,25
mm

Obr. 6.5 Geometrie pro kompresni zdvih, pist v H U, ventil nastaven do zdvihu 0,25mm

6.2.2 Priprava v programu AVL FIRE

Z takto ptipravenych geometrii je nutné udélat Surface a Edge mesh a dale definovat
selections v Surface mesh pro pohyblivé ¢asti — ventily a pist. Selections musi byt pojmenovany
podle konvenci AVL FIRE:

MOV _piston_buffer

MOV _piston_moving

MOV _piston_non_moving
MOV _valves_buffer

MOV _valves_moving

MOV _valves_non_moving [5]
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Selection MOV _piston_buffer se pti pohybu pistu prodluzuje, MOV _piston_moving se
pohybuje a MOV _piston_non_moving (v tomto pfipadé rovina hlavy valci), ktera funguje jako
vztazny objekt.

@

Obr. 6.6 MOV_piston_moving

Obr. 6.7 MOV_piston_buffer

Obr. 6.8 MOV._piston_non_moving &

Obr. 6.9 MOV_valves

Selection MOV _valves_buffer (zelend) se pti pohybu ventilii prodluzuje (nahrazeni
vysouvani ventill), MOV _valves moving se pohybuje a MOV _valves non _moving opét
funguje jako vztazny objekt. Pro zpétné vyhodnocovani napiiklad virovych ¢isel pomoci maker
je stejné jako v pripad¢ statickych vypocti zapotiebi objemové selections. Té se v pohyblivé
siti docili pomoci selections v Surface mesh pojmenované podle konvenci AVL FIRE. Jméno
takové selection musi byt v_libovo/né jméno.



DalSim krokem je pouziti programu Fame Engine Plus z nabidky AVL. V této aplikaci
je na zalozce Moving definitions nutné ptidat MOV piston a MOV valves, ¢imZ se
automaticky Kk pistu i ventilim nacétou vSechny tii selections. Dale se musi definovat pohyb
pistu a ventili. Pro pohyb pistu lze vyuzit moznost Piston displacement function, kde staci
zapsat délku ojnice a zdvih. Dal$i moznosti je importovani *dat souboru s hodnotami
aktualniho zdvihu a pfislusného uhlu ve dvou sloupcich.

Draha pistu
90
80
70
60
50
40
30
20

Draha [mm)]

10

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

Uhel natoceni klikového hfidele[°]

Gr. 6.5 Kinematika pistu

Pro pohyb ventilii je nutné importovat v *dat souboru zdvihovou kiivku ventili. Po
dohod¢ se Skoda Auto jsem simuloval dva pracovni body, které se 1iSi v natoceni vacek.
Zdvihova kiivka samotna je totozna, je vSak o 3° posunuta.

Zdvihova krivka sacich ventilu

=
o

Draha [mm]
o N W D U1 OO N 0 L

40 20 0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Uhel natoéeni klikového hridele[°]

= 1. pracovni bod = =———2. pracovni bod

Gr. 6.6 Zdvihova kiivka sacich ventilii, dva pracovni body
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Dale je potfeba definovat smér pohybu ventild a pistu pomoci soufadnic dvou boda
definujicich osu ventilu a osu valce. Poté se na zalozce Input surface vlozi Surface mesh a Edge
mesh zvIast’ vytvorené pro saci a kompresni zdvih a stanovi se interval natoceni klikového
htidele, ve kterém jsou platné.

6.3 Nastaveni pro vytvoreni sité

V prostfedi Fame Engine Plus Ize na zalozce Settings nastavit vSechny parametry sité
podobné jako v prosttedi Fame HEXA, nebo lze ptipadné¢ hotové nastaveni importovat.
Krokem navic v nastaveni sit€ oproti statickym vypoctiim je u dynamickych sitovaci interval.
Jsou to polozky Maximal create step vyjadifujici maximalni délku jednotlivych intervali, po
kterych budou sité generovany, a Maximal move step vyjadiuji maximalni nataZeni sité
vV daném intervalu. Obvykl4 hodnota je 20° natoceni klikového hiidele pro Maximal create step
a 10° pro Maximal move step. Je zvykem nastavovat delsi intervaly, protoze vysledkem bude
méng siti, ¢imz se zkrati vypocetni ¢as. Ovsem pii pfili§ dlouhém intervalu, zvlast’ v blizkosti
horni tvraté, kde ve vélci neni pfili§ mnoho vrstev elementli, mize dojit k ptiliSné deformaci
elementi vlivem natahovanim nebo naopak stlacovanim sité, coz vyusti v negativni objemy ve
zpétné kontrole sité. Tyto negativni objemy je mozné zobrazit a tim detekovat misto problému.
Moznou pfi¢inou vzniku negativnich objemu jsou naptiklad pfili§ velké elementy v oblastech
dilezitych hran. Tam pfili§ velké elementy nejsou schopné dobie vystihnout tvar geometrie a
dochazi k problémiim. Sit’ s negativnimi objemy nelze pouzit pro vypocet a sitovaci proces se
musi opakovat Supravenymi zjemnénimi Vv dulezitych mistech nebo kratS$im sitovacim
intervalem.

6.4 Nastaveni vypoctu

Jednd se o nastaveni vypoctu pomoci Solver steering file. Krom¢ nejpodstatnéjSich
informaci ohledn¢ okrajovych a pocatecnich podminek vypisuji i vlastnosti proudiciho média
— vzduchu a také pouzity model turbulence a podminky konvergence.

Run mode Crank-Angle

Delta_alpha: 0.1 deg

Start angle: 0 deg

End angle: 360 deg

Engine speed: 2000 1/min
(3500 pro 2. pracovni bod)

Module activation none

Mixed Pressure: 0.819 bar
(0.838 bar) *

Temperature: 300 K

Boundary condition | Inlet/Outlet

Fluid properties Compressible air

Initial condition Pressure: 100000 Pa
Density: 1.1033 kg/m®

Temperature: 300 K
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Equation control Momentum & Continuity: Yes
Turbulence: LES (nebo k--f)
Underrelaxation factors Momentum: 0.1-0.6
Pressure: 0.3-0.425
Turb. Kin. Energy: 0.4
Turb. Diss. Rate: 0.4

Energy: 0.8

Mass source: 1

Viscosity: 1
Scalar: 0.8

Convergence criteria |Pressure: 0.0035

Momentum: 0.01

Energy: 0.01

Tab. 6.1 Nastaveni dynamického vypoctu

*Tlaky 0,819 a 0,838 bar pro 1. a 2. pracovni bod odpovidaji skutecnym tlaklim v sani
a vyjadiuji zatizeni pii otakach viz nasledujici tabulka.

tlak v sani [bar] otacky [min] moment [Nm]
1. pracovni bod 0,819 2 000 100
2. pracovni bod 0,838 3500 120

Tab. 6.2 Parametry pracovnich bodii

46



6.5 Konstrukéni upravy spalovaciho prostoru a koruny pistu

Pti konstrukénich tipravach jsem vychézel z ptivodniho spalovaciho prostoru motoru ze
Skoda Auto viz dva nasledujici vzajemné na sebe kolmé fezy ptes osu valce.

Obr. 6.10 Pivodni geometrie — ez 1

Obr. 6.11 Pivodni geometrie — iez 2

Nasledujici Gprava spocivala v prvni fadé ve vymodelovani vlastniho spalovaciho
prostoru podle puvodni piedlohy a ve vytvoreni antidetona¢nich §térbin na saci i vyfukové
strané viditelné na prvnim fezu. Koruna pistu je ve stiedu lehce prohnutd, od stiedu se vSak
oproti pivodnimu mirn¢€ zveda a smérem k okraji opét snizuje.

Obr. 6.12 Varianta mod2 — rez 1
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Obr. 6.13 Varianta mod2 — rez 2

Na dalsi varianté (mod4) spalovaciho prostoru jsou prodlouzeny antidetonaéni §térbiny
a jejich rozevirdni smérem ke stiedu valce je pozvolnéjsi. Ke spalovacimu prostoru jsem pro
posouzeni vlivu tvaru pistu na proudové pole vymodeloval velmi odlisny tvar. Korunu pistu tak
tvoii kruhova prohlubeni o priméru 60 mm a hloubce 1,5 mm.

Obr. 6.14 Detail antidetonacnich stérbin

Obr. 6.15 Varianta mod4 — ez 1

Obr. 6.16 Varianta mod4 — rez 2
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Na nésledujici (mod5) varianté jsem pouzil spalovaci prostor z varianty mod4 a vytvofil
jsem novy tvar koruny pistu. V pistu je prohlubeil o priméru 36 mm a maximalni hloubce 2
mm v ose valce.

Obr. 6.17 Varianta mod5 — ez /

Obr. 6.18 Varianta mod5 — ez 2

Pro posouzeni vlivu tvaru spalovaciho prostoru jsem pouzil tvar koruny pistu jako ve
varianté¢ mod5 a k nému jsem ptidal spalovaci prostor ze zakladni geometrie. Tuto variantu
uvadim v nasledujicich vysledcich jako mod6.

V ramci porovnani vysledkl jsem pouZil nésledujici geometrii, kterou jsem pievzal ze
Skoda Auto. Spalovaci prostor je totozny s variantou pavodni geometrie, velmi se vSak lisi tvar

koruny pistu. Pist zabiha az do prostoru spalovaciho prostoru v hlavé vélci, coz je patrné z fezu
¢. 2.

Obr. 6.19 Varianta mod9 — rez 1
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Obr. 6.20 Varianta mod9 — ez 2

6.6 Vyhodnoceni virovych Cisel pFi dynamickém vypoctu

Princip vyhodnoceni je podobny jako v pfipadé vyhodnocovani statickych simulaci, ale
jsou zde urcité odliSnosti. Prvni z nich je, Ze se pocitd se skute¢nymi otd€kami motoru, a ne
s fiktivnimi, které se dopocitavaji z pritoku. Druhou je vyhodnocovaci oblast. V piipadé
statickych simulaci jsem mél stanovenou tenkou vypocetni oblast v konkrétni vzdalenosti od
roviny hlavy valcti. Tento pfistup u dynamickych simulaci nebyl mozny, takze jsem jako
vypocetni oblast volil cely spalovaci prostor a cely objem valce, ktery se samoziejmé v pribéhu
vypoc¢tu méni s tim, jak se pohybuje pist. Pro vyhodnocovani je potieba vytvofit objemovou
selection, ¢ehoz se da docilit pomoci pojmenovani dle konvenci AVL FIRE. Plochy
ohranicujici tuto oblast (spalovaci prostor, stény valce a koruna pistu) se musi ulozit jako jedna
Selection a pojmenovat ji v_name_of selection. [5]

Tim se pochopitelné zkomplikoval vypocet momentu setrvacnosti. V piipad¢ statického
vypoctu jsem mohl snadno vyuzit analytického vzorce pro moment setrvacnosti tenkého valce
o znamych rozmérech, zde jsem musel vyuZit numericky pfistup pomoci integraéniho makra
v AVL FIRE. U dynamickych vypocti budu vychazet pouze z ptistupu momentu hybnosti,
protoze prutok, ze kterého vychazi ptistup toku momentu hybnosti je v celém kompresnim
zdvihu nulovy.

6.6.1 Stanoveni Tumble
M1y postup:

e stanoveni momentu hybnosti K ose kolmé na osu valce definované vypocetni
oblasti integracnim makrem stejnym zplsobem jako v pfipadé statickych
simulaci (opét v osmi polohach)

e stanoveni momentu setrvacnosti k ose x dané vypocetni oblasti pomoci
integra¢niho makra

e pouziti defini¢nich vztahti

Ptiklad integra¢niho makra pro stanoveni momentu setrva¢nosti kK 0se X:

//

double dens;

double moment setrvacnosti[3];
double unitVector selection[3];
double weight;
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//pro offset ss:

double ang;

double ang rad;

double shift coordinateSystem[3];
int nc;

double t;

$$init

ang=t;

//

//shift of coordinate system:

//

ang rad=ang* (3.14159265/180) ;

shift coordinateSystem[0]=0;

shift coordinateSystem[1]=0;

shift coordinateSystem[2]=0.007-0.5*0.04295* (1-

cos (ang _rad)+0.1533928571*sin(ang rad) *sin(ang rad));

prlnt "*************************";

print "INFO: angle =",ang, "degCA";
print "INFO: posun =",shift coordinateSystem[2],"m";

prlnt "*************************",-

Bind ("ElementData:Flow:Density:kg/m"3", dens);

$Sformula

//

moment setrvacnosti[0]=vol*dens* (x[1]*x[1]+(x[2]+shift coordinatesS
ystem[2])* (x[2]+shift coordinateSystem[2]));

moment setrvacnosti[1]=0;

moment setrvacnosti[2]=0;

//

//selection of unit vector
unitVector selection[0]=1;
unitVector selection[1]=0;
unitVector selection[2]=0;

//

divisor =1;

return

unitVector selection[0] *moment setrvacnosti[0]+unitVector selectio
n[l]*moment setrvacnosti[l]+unitVector selection[2]*moment setrvac
nosti[2];

Ve statickych vypoctech jsem moment hybnosti integracnim makrem vyhodnocoval
K ose ve stfedu selection. To $lo snadno zafidit pomoci konstantniho posunu. Abych tuto
skute¢nost zachoval i u dynamickych simulaci, musel jsem akceptovat fakt, ze poloha osy x ve
sttedu mé  selection zdvisi na  aktudlni pozici  pistu.  Proto  vriadku
shift coordinateSystem[2] definuji vztah, podle kterého se vypocitava v zavislosti na
aktualnim thlu otoceni klikového hiidele hodnota, o kterou je nutné posunout soufadny systém
po ose z dolu tak, aby osa x byla vzdy ve stfedu stanovené selection. To provedu v fadku
moment setrvacnosti[0], kde tuto hodnotu pfi¢itim k z-ové hodnoté soutadnice X[2].
Tuto Gpravu makra jsem provedl stejné pro vypocet momentu hybnosti i momentu setrva¢nosti.
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Defini¢ni vztahy pro Tumble:

ni, D
TR r = % 7 (6.1)
B,
Np = L+ 2m (6.2)

Na nasledujicich grafech uvadim vysledky Tumble Ratio ze simulovaného saciho a
kompresniho zdvihu. Pro zkraceni popiski v legend€ jsem prvni a druhy propocitavany
pracovni bod znacil 1pb a 2pb. Tyto dva pracovni body se 1i8i Casovanim ventilil, tlakem v sani
a otackami viz kapitoly 6.2.2 a 6.4. Puvodni geometrii znacenou defgeom jsem v ramci
testovani simuloval pomoci modela turbulence k-C-f i LES, mezi kterymi je viditelny (zvlast
ke konci kompresniho zdvihu) pomérné vyrazny rozdil v hodnotach. To mize byt zpisobeno
skutecnosti, Ze model LES 1épe zachytava malé virové struktury, které se zvlast ke konci
kompresniho zdvihu, kdy postupnym stlacovanim dochézi k rozbijeni velkého viru na mensi, a
ty se velmi podili na celkovém momentu hybnosti.

Tumble Ratio redukované

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Uhel natoéeni klikového htidele [°]
1pb_k-Z-f_defgeom 1pb_LES_defgeom

Gr. 6.7 Srovnani Tumble Ratio prvniho pracovniho bodu

Prvni prudky narGst hodnoty Tumble Ratio na pocatku saciho zdvihu muize byt
zpusoben kombinaci nartiistajiciho priitoku pies saci ventily a toho, Ze pist svym pohybem dolt
proud vzduchu nasava a tim urychluje. Nasledujici zakmitani ma pravdépodobné vice pficin,
které neni snadné piesné specifikovat. Jednou z nich by v§ak mohlo byt odrazeni tlakovych vin.
Na nasledujicim grafu uvaddim srovnani Tumble Ratio konstruk¢nich variant uvedenych v
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kapitole 6.5. Pro lepsi vzajemnou srovnatelnost uvadim uz pouze vysledky modelu turbulence
LES.

Tumble Ratio redukované

0,8
0,7
0,6
= 0,5
T
E 0,3
0,2
0,1

0O 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Uhel natoéeni klikového htidele [°]

1pb_LES_defgeom 1pb_LES_mod2  =——1pb_LES mod4
——1pb LES mod5 ——1pb LES mod6 ——1pb_ LES mod9

Gr. 6.8 Srovnani Tumble Ratio konstrukcnich variant; 1. pracovni bod

Z grafu prvniho pracovniho bodu je vidét, Ze varianty mod4, mod5 a mod9 dosahuji ke
konci kompresniho zdvihu vyrazné niz§ich hodnot nez varianty mod2, mod6 a zakladni
geometrie. Niz§i hodnota v kompresnim zdvihu u varianty mod9, ktera ma vyrazné vystouply
pist, je pravdépodobné zplisobena tim, ze takto tvarovany pist hife obraci proud vzduchu
z velké ¢asti tekouci po sténé, coZ snizuje tendenci roztaceni pii¢ného viru pfi jeho stlatovani
pti pohybu pistu vzhiru. Tuto teorii ¢aste¢né podporuje fakt, Ze varianty mod6 a mod9 maji
stejny spalovaci prostor a lisi se pravé tvarem pistu, pficemz varianta mod6 dosahuje vyrazné
lepSich hodnot nez mod9. Naopak jako zarazejici se jevi fakt, ze varianty mod5 a mod®6, které
maji totoZny tvar koruny pistu a li§i se tvarem spalovaciho prostoru, dosahuji také velmi
vyrazné rozdilnych hodnot, coz ukazuje i na vliv tvaru spalovaciho prostoru. U varianty mod2
vidime mirné vyssi hodnoty v kompresnim zdvihu oproti ptivodni geometrii a varianté mod6.
To je opét zplisobeno spise vlivem pistu, prestoze rozdily ve tvaru koruny pistu mezi t€émito
variantami nejsou piili§ velké. Pfidani antidetonaénich $térbin viz obr. 6.14 spiSe podporuje
proudéni smérem od stén valca do spalovaciho prostoru, coz by mélo podporovat Tumble. Proto
je podle m¢ tak vyrazné niz§i hodnota v kompresnim zdvihu u varianty mod5 zarazejici a je
mozny i vliv mezicyklové variability. Tim, ze simuluji pouze jeden cyklus, mohou do vysledk
vstupovat urcité nepiesnosti.
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Na nasledujicim grafu uvadim vysledky Tumble Ratio pro druhy pracovni bod.

Tumble Ratio redukované
0,8
0,7
0,6
= 0,5
:', 04
E 0,3
0,2
0,1

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Uhel natoéeni klikového hfidele [°]

———2pb_LES defgeom 2pb_LES mod2 —2pb LES mod4
—2pb_LES_mod5 =——2pb_LES mod6 —2pb_LES_mod9

Gr. 6.9 Srovnani Tumble Ratio konstrukcnich variant; 2. pracovni bod

Jako velmi zvlastni se jevi fakt, ze varianta mod2, kterd v prvnim pracovnim bodé
dosahovala lep$i hodnoty v kompresnim zdvihu nez pivodni geometrie, ma ve druhém
pracovnim bod¢ hodnoty vyrazné niZ§i. Zaroven hodnota Tumble Ratio v kompresnim zdvihu

A4 v

u puvodni geometrie je v druhém pracovnim bod¢ dokonce vyssi nez v prvnim, viz nasledujici

dva grafy.

Tumble Ratio redukované
defgeom
0,8
0,7
0,6
— 05
:‘, 0,4
E 0,3
0,2
0,1

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Uhel natoéeni klikového hfidele [°]
———1pb_LES defgeom = ——2pb_LES_defgeom

Gr. 6.10 Srovnani 1. a 2. pracovniho bodu piivodni geometrie
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Tumble Ratio redukované
mod2

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Uhel natoéeni klikového hfidele [°]

——1pb LES mod2 ——2pb_LES mod2

Gr. 6.11 Srovnani 1. a 2. pracovniho bodu varianty mod2

Pro objasnéni téchto zvlastnich rozdili by bylo zapotiebi v prvni fadé nesimulovat
pouze jeden cyklus, ale simulovat protd€eny motor a nasledné pak vetsi mnozstvi cykla za
sebou priumérovat. Dalsim logickym krokem by byl vétsi pocet pracovnich bodu stanovenych
veétSim rozsahem otacek a vétSim rozsahem zatizeni, kterym by odpovidaly pfislusné tlaky
v sani. To ovSem i pfi malém poctu pocitanych konstrukénich variant ptredstavuje velké
vypocetni, datové i ¢asové naroky, kvuli kterym jsem takto detailni postup nemohl podstoupit.

6.6.2 Stanoveni Swirl
M1y postup:

e stanoveni momentu hybnosti k ose z definované vypocetni oblasti integracnim
makrem stejnym zplisobem jako v piipadé statickych simulaci

e stanoveni momentu setrvacnosti k ose z dané vypocetni oblasti pomoci
integracniho makra

e pouziti defini¢nich vztaha

Ptiklad integra¢niho makra pro stanoveni momentu setrvacnosti k ose z:

//

double dens;

double moment setrvacnosti[3];

double unitVector selection[3];

double weight;

SSinit

Bind ("ElementData:Flow:Density:kg/m”"3", dens);

SSformula

//
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//

moment setrvacnosti[0]=vol*dens* (x[0]*x[0]+x[1]*x[1]);
moment setrvacnosti[1]=0;

moment setrvacnosti[2]=0;

//

//selection of unit vector

unitVector selection[0]=1;

unitVector selection[1]=0;

unitVector selection[2]=0;

//

divisor =1;

return

unitVector selection[0] *moment setrvacnosti[0]+unitVector selectio
n[l]*moment setrvacnosti[l]+unitVector selection[2]*moment setrvac
nosti[2];

A4

V tomto piipad¢ bylo stanoveni momentu setrvacnosti jednodussi o skute¢nost, ze zde do
vypoctu nezasahuje z-ova soufadnice, takze nebylo potfeba do makra zapsat fadky pro urceni
hodnoty posunu souradného systému po ose z jako piipadé vyhodnoceni Tumble.

Na nasledujicich grafech uvadim vysledky Swirl Ratio ze simulovaného saciho a
kompresniho zdvihu. Z grafli prvniho 1 druhého pracovniho bodu je vidét, Ze hodnoty Swirl
Ratio se drzi velmi blizko nule, coz opét odpovida predpokladim symetrické geometrie.
Zaporné hodnoty u nékterych kifivek znamenaji pouze opacny smér otaceni kolem osy Z.
Hodnoty jsou ve vSech ptipadech tak malé, Zze se jedna spiSe o mezicyklovou variabilitu, a
kdybych provedl simulaci prota¢eného motoru, abych mohl simulovat vice cykla za sebou,
které bych pak zpriméroval, dosahl bych tim pravdépodobné témét nulové hodnoty.

Swirl Ratio redukované
0,3
0,2

0,1

SR_r[-]

-0,1
-0,2

-0,3
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Uhel natoéeni klikového hfidele [°]
1pb_LES_defgeom 1pb_LES mod2 =—1pb_LES mod4
——1pb_LES_mod5 ——1pb LES mod6 ——1pb_LES _mod9

Gr. 6.12 Srovnani Swirl Ratio konstrukcnich variant; 1. pracovni bod
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Swirl Ratio redukované
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2pb_defgeom 2pb_LES mod2 ——2pb LES mod4
—2pb_LES_mod5 —2pb__ LES_mod9 ——2pb_LES _modb6

Gr. 6.13 Srovnani Swirl Ratio konstrukcnich variant; 2. pracovni bod

6.7 Srovnani dynamickych vypoctu se statickymi

V prvni fad¢€ je nutné podotknout, Ze se z nékolika divodl nejedna o snadné porovnani.
Tim nejzfejmé&j$im je fakt, ze virova Cisla u statickych simulaci zévisi na zdvihu ventili a u
dynamickych vypoétli na aktualnim whlu natoceni klikového htidele. Dalsim z nich je vliv
okrajovych podminek. Statické vypocty jsem simuloval s obvyklym tlakovym spadem 5 kPa,
coz je zavedend zvyklost. Dynamické vypocty jsem vSak provadél s okrajovou podminkou
tlaku na vstupu 0.819 bar pro prvni a 0.838 bar pro druhy pracovni bod. Témito tlaky je
vyjadiené zatizeni motoru pii ota¢kach 2000 min™ pro prvni a 3500 min™ pro druhy pracovni
bod. Dal§im zasadnim rozdilem mezi statickymi a dynamickymi vypocty je fakt, ze staticky
vypocet zohlednuje pouze vliv geometrie sacich kandlii, zatimco dynamické vypocty zohlediiuji
vliv tvaru koruny pistu, spalovaciho prostoru, vliv ¢asovani ventilii a v neposledni fadé i vliv
otacek a zatizeni motoru, které specifikuje tlak na vstupu.

Z pribéhit Tumble Ratio u dynamickych simulaci je vidét, Ze maximum hodnoty
Vv sacim zdvihu nenastava v okamziku maximalniho zdvihu ventilti (viz graf zdvihovych kiivek
v kapitole 6.2.2), ale mnohem dfive, coz znovu odkazuje na vliv pistu, ktery svym pohybem
pist velmi ovliviiuje. Hodnotu maxima v kompresnim zdvihu, ktera je z hlediska procesu

vvvvvv

dualezitost dynamickych simulaci oproti tém statickym.

Z predchoziho vyplyva 1 volba mezi témito zkouskami, kterou bychom zvazovali
Vv ruznych piipadech. V pfipad€, ze chceme posoudit pouze vliv geometrie odlisnych sacich
kanall, je vyhodnéjsi vzhledem k mensi narocnosti piipravy volit staticky vypocet. Kdyz
pomoci statickych vypoctl zjistime napiiklad dvojnasobné vyssi Tumble Ratio oproti jiné
geometrii sacich kanald, da se s jistotou fici, ze z dynamického vypo¢tu Tumble Ratio také
vyjde vyssi. Rici oviem, Ze vyjde také dvojnasobné vyssi uz neni mozné kvili vlivim
popsanym vyse. V piipadé, Ze chceme posuzovat vliv geometrie koruny pistu, spalovaciho
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prostoru nebo otacek a zatizeni tak uz ndm statickd zkouSka nestac¢i a je nutné udélat
dynamickou zkousku.

Z toho je ziejmé, ze tyto dvé zkousky neni realné poctiveé srovnavat a odhadovat proto
vysledky dynamické simulace pouze na zakladé statickych zkousek je témét nemozné.

6.8  Vliv viru Squish na proudové pole

Radialni vir Squish vznika ke konci kompresniho zdvihu. Castéji se projevuje u
vznétovych motorti s charakteristickym spalovacim prostorem v pistu. Je zplsoben
vytlaCovanim naplné valce od stén valce do spalovaciho prostoru v pistu pii pohybu pistu
K horni tvrati. U zazehovych motort se spalovacim prostorem v hlavé valca a téméf plochym
pistem tento radidlni vir nema prakticky divod vzniknout. Plochy pist nebo pist s mélkou
prohlubni nejlépe podporuje pticny vir Tumble v kompresnim zdvihu viz moje varianta mod2,
nebo publikace [7].

Ovsem praveé modifikovanim koruny pistu lze
pomoci vhodné tvarovanych vystupkii proudové pole
ke konci kompresniho zdvihu za cenu nizSich hodnot
Tumble vyrazné ovlivnit. Naptiklad pomoci vhodné
tvarovanych vystupkt v korun¢ pistu jako na obr. 6.21
lze na konci kompresniho zdvihu vytvofit proudy
napln¢ valce vznikajici piretokem z oblasti mezi
it vystupkem a sténou valce do stfedu valce.

Z nasledujiciho obrazku je vidét, ze v uhlech 700° a
Obr. 6.21 Tvary vistupkii v koruné pistu na saci 110° natoCeni klikového hiidele, tedy 20° a 10° pied
nebo vyfikové strané; prevzato z [9] koncem kompresniho zdvihu dochazi pravé k vyse
popsanému pretoku.

4

£

Na obr. 6.23 je tento proud navic
usmérnén vystupkem na saci strang,
¢imz dochazi ke generovani viru mezi
vystupky. Ten ma tendenci vydrzet az
na konec kompresniho zdvihu, coz je
vyhodné sohledem na nésledujici
spalovaci proces. [9]

Obr. 6.22 Proudové pole na konci komprese, pist s vystupkem na Vytvoreni tohoto proudového pole
wfukové strané; prevzato z [9] pOl’IlOCi V}'/stupkﬁ v koruné pistu u
soutasného motoru ze SKODA
AUTO je sohledem na pomérné
velky rozsah natoceni vacek, kvuli
kterému musi byt Vpistu velké
vybrani, aby nedosSlo ke kontaktu
ventilll s pistem problematické. Bylo
by zapotiebi vyrazné¢ omezit tento
rozsah natofeni vacek, ¢imZz by

pravdépodobné doslo ke zhorSeni

Qbr. 5.23 PZ‘()uchové pole na konci komprese, pist s vystupkem na vyfukové V},/kOI’ll’lOStl’liCh parametrﬁ motoru.
i saci strané; prevzato z [9]
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Na naésledujici sekvenci obrazkii uvadim srovnani virovych struktur piivodni geometrie a
varianty mod4 v prvnim pracovnim bodg. Obrazky jsou v okamziku od 60° pfed HU po deseti
stupnich az po stav v horni Gvrati. Z obrazkli na pravé stran¢ (mod4) je vidét, ze antidetonacni
Stérbiny svym zaoblenym piechodem mezi rovinou hlavy valcu a sttechou spalovaciho prostoru
1épe umoziuji tok naplné€ valce vytlacované pistem od stén valce do oblasti stiechy spalovaciho
prostoru. Naopak vybrani v pistu u této varianty zadny zjevny efekt nevyvolava a dle vysledkli
v kapitole 6.6.1 se hiife podili na roztaceni viru Tumble v kompresnim zdvihu.

PN -
S B AT

R L

Obr. 6.24 Srovnani virovych struktur, vlevo varianta defgeom, vpravo mod4; legenda v [m/s]
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6.9 Turbulentni kineticka energie

Turbulentni kineticka energiec (TKE) je kineticka energie virovych struktur
Vv turbulentnim proudu. Je dana fluktua¢nimi slozkami rychlosti.

1 2
k=5 (@E+G7+0?) o (63)

Na gr. 6.14 vynasim prub¢hy turbulentni kinetické energie v zavislosti na thlu natoceni
klikového htidele. TKE jsem vyhodnocoval opét pomoci integra¢nich maker stanovujici pfimo
proménnou ,,k*“z modelu turbulence k-C-f. Vyhodnocovani jsem provadé¢l v oblasti shodné
s oblasti, ve které¢ jsem vyhodnocoval virova ¢isla, tedy cely objem valce dohromady se
spalovacim prostorem. Pro lepsi porovnatelnost, kviili malym rozdiltim uvadim pouze hodnoty
vV kompresnim zdvihu.

TurbulenceKineticEnergy - 1. pracovni bod

N N w
o (%] o

TKE [m~"2/s/2]
o &

180 210 240 270 300 330 360
Natoceni klikového htidele [°]

1pb_cyl _defgeom 1pb_cyl mod2 =—1pb_cyl mod4
——1pb_cyl_mod5 ——1pb_cyl_mod6

Gr. 6.14 Turbulentni kineticka energie; 1. pracovni bod

Vzhledem k tomu, ze turbulentni kinetickou energii vyhodnocuji ze simulaci k-C-f, tak
v ramci korektniho srovnani uvadim vysledky Tumble Ratio i z té€chto simulaci viz gr. 6.15
protoze chci uvést souvislost mezi vifenim néplné valce a turbulentni kinetickou energii.

Vysledky na gr. 6.14 se kupodivu pomérné shoduji s vysledky v [7], kde varianta, ktera
dosahovala nejvyssi hodnoty Tumble Ratio také nedosahovalo nevyssi hodnoty TKE. Z mych
vysledkil se jako varianta, ktera ma nejvyssi TKE okolo thlu 330° jevi varianta mod4, ktera

v

variant s vy$$§im Tumble Ratio neni zdaleka jednoduché potvrdit.
Pro tplnost uvadim srovnani Turbulentni kinetické energie v thlech 20° az 50° pied

horni Gvrati u variant mod4 a zakladni geometrie, které dle gr. 6.15 vykazovaly nejvétsi rozdil
v Tumble Ratio.
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Tumble Ratio redukované
0,3
0,25

0,2

[-]

1 0,15

TR r

0,1

0,05

0
180 195 210 225 240 255 270 285 300 315 330 345 360

Uhel natoéeni klikového hfidele [°]

———1pb_RANS_defgeom = 1pb_RANS_mod2 ——1pb_RANS_mod4
—1pb_RANS_mod5 ——1pb_RANS_mod6

Gr. 6.15 Tumble Ratio ze simulaci k-(-f; srovndni konstrukcnich variant

s
e

Obr. 6.25 Turbulentni kineticka energie; srovndani variant mod4 (vpravo) a zdkladni geometrie
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6.10 Plnici a¢innost

Plnici u¢innost je dana pomérem skutec¢ného naplnéni valce K idealnimu, a tedy se velice
dramaticky podili na vyslednych vykonovych parametrech motoru.

My = Mskut (6 4)
pl — . .
Vcelk pplnici

Skute¢nou hmotnost naplné valce jsem urcil integracnim makrem, které s¢itd soucin
objemu a hustoty jednotlivych elementd, celkovy objem jsem stanovil pro lepsi piesnost opét
integratnim makrem (skute¢ny objem odecteny z 3D geometrie v CAD programu je nepatrné
vetsi vlivem nedokonalého vyplnéni objemu pomoci elementit). Plnici hustotu jsem urcil dle
nasledujiciho vztahu. Jako tlak v sani jsem pouzil hodnoty viz tab. 6.2.

innost [1]

0
=1

N

C

4

1,1

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

p Loz
Ppinici = r .sanl (6.5)

Tséni

ve

Plnici ucinnost

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Uhel natoéeni klikového hfidele [°]

1pb_naplnéni_defgeom 1pb_naplnéni_mod2 == 1pb_naplnéni_mod4

= 1pb_naplnéni_mod5 == 1pb_naplnéni_mod6

Gr. 6.16 Plnici ucinnost

Z grafu je vidét, ze vSechny varianty dosahnou stejného naplnéni. Je to pravdépodobné
zpusobeno tim, Ze plivodni geometrie byla s ohledem na plnici Gi¢innost velmi dobfe navrZena,
a ze mnou udélané konstrukéni upravy spalovaciho prostoru a pistu maji nulovy vliv na
naplnéni valce.
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/. Simulace proudéni pri otevieném pouze jednom ventilu

Tento netradi¢ni piipad jsem simuloval pro posouzeni vlivu na proudéni pfi provozu
motoru s otevienym pouze jednim sacim ventilem. Ukazuje se, ze pokud je pii nizsich otackach
motoru otevieny pouze jeden ze sacich ventilii, nedochazi k vyraznym ztratam z hlediska
naplnéni valce, z ¢ehoz plyne dosazeny stfedni efektivni tlak viz gr. 7.1. Vyménou za mirné
hor§i naplnéni v nizkych otackach vsak ziskame vyrazné tecné rozvifeni naplné valce,
zpusobené tim, ze vzduch proudi do valce pouze jednou polovinou saciho kanalu. Graf jsem
prevzal z interniho dokumentu tstavu U12120, ktery vySetfoval obdobny Ctyfvalcovy zazehovy
motor.

BMEP

14 -
12

10 -

(o]

BMEP [bar]

varianta s deaktivovanym jednim ventilem

—&— klasicky reZim

o] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Engine Speed RPM

Gr. 7.1 Srovnani hodnot BMEP varianty s jednim otevienym ventilem a s obéma

Na gr. 7.2 vynasim srovnani pritokového ¢isla pro verzi s jednim otevienym ventilem
a obéma. Z grafu je jasné vidét, ze pii statické profukovaci zkousce je pratok pouze pies jeden
ventil velmi omezen proti prutoku pies oba ventily.

Pratokové Cislo uo

0,77
0,67
0,57
0,47
0,37
0,27
0,17
0,07

uo [-]

2 3 4 5 6 7 8 9
Zdvih ventilu [mm]

—&— 10 pro oba ventily = —&— o pro jeden ventil

Gr. 7.2 Srovnani pritokovych cisel
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Urc¢ité minimalizace tohoto Skrceni by se dalo dosdhnout, kdyby priutok pouze jednou
stranou saciho kanalu nebyl feSen pomoci zavieni jednoho z ventil, ale systémem klapek, ktery
by proud vzduchu odklonil do jedné strany saciho kanalu jesté pied rozdvojenim. OvSem tim,
ze Skrceni probiha hlavné az v sedle ventilu, by tato uprava pravdépodobné méla spiSe
zanedbatelny vliv.

7.1  Vliv uzavreni jednoho saciho ventilu na Swirl Ratio

Na nasledujicim grafu a obrazcich uvadim rozdil v tecném vifeni téchto dvou piipadi.
Z grafu je jasn¢ vidét, ze v pfipad¢ obou otevienych ventili hodnota kmitd kolem nulové
hodnoty, coz odpovida piedpokladiim symetrické geometrie. V druhém piipadé vsak hodnota
kmita priblizné kolem hodnoty 1, coZ je pomérné vyrazné vireni.

Swirl Ratio redukované
1,5

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

iterace [s]
Zdvih 9mm; oteviené oba ventily

Zdvih 9mm; otevien jeden ventil

Gr. 7.3 Srovnani obou variant pri zdvihu ventilii 9 mm, SR_r z momentu hybnosti

Z obréazka rychlostnich poli v [m/s] ze statické simulace je vidét, ze zatimco v ptipadé
obou otevienych ventilii se proudy ve stfedu valce vyrusi a proud pokracuje svisle dold,
Vv pfipad€ jednoho oteviené¢ho ventilu proud z levé strany neni ni¢im omezen a podili se na
te€ném vifeni.
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150
135

Obr. 7.1 Rychlostni pole; vievo otevieny oba ventily, vpravo jeden ventil

Na gr. 7.4 vynasim srovnani Swirl Ratio redukovaného z momentu hybnosti i z toku
momentu hybnosti obou variant. Zatimco varianta s obéma otevienymi ventily nabyva kromé
nejnizsich zdviha témét nulové hodnoty SR r, tak varianta s jednim otevienym ventilem
nabyva pomérné vysokych hodnot ve vSech zdvizich ventilu.

Swirl Ratio redukované

2 3 4 5 6 7 8 9

Zdvih ventilu [mm]

—@— SR_r; otevien jeden ventil --@--SR_r; otevieny oba ventily_t.m.h

—@— SR_r; otevieny oba ventily. --®--SR_r; otevien jeden ventil_t.m.h.

Gr. 7.4 Srovnani obou variant; SR_r z momentu hybnosti; ¢arkované uvedeny hodnoty z toku momentu hybnosti

Dalsim krokem bylo provedeni dynamické simulace s jednim zavienym ventilem.
Simulace byla provedena opét v prvnim i druhém pracovnim bodé&. Pro ndzornou ukazku
uvadim na nasledujicim grafu srovnani dosazenych hodnot Swirl Ratio ve varianté s obéma
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otevienymi ventily a ve varianté s jednim zavienym ventilem. Jako geometrii jsem pro obé
tyto varianty pouzil typ mod?2.

Swirl Ratio redukované

2,6
2,2

1,8 \

1,4

SR_r[-]

0,6

0,2

H

-0,2
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Uhel natoéeni klikového hfidele [°]

= 1pb_LES_singleValve 2pb_LES_singleValve 1pb_LES_mod2 == 2pb_LES_mod2

Gr. 7.5 Swirl Ratio redukované, srovnani rezimii s jednim otevienym ventilem a obema

Gr. 7.5 nam ukazuje, Ze uzavieni jednoho saciho ventilu zptisobuje velmi markantni
te¢né rozvifeni naplné valce. Dokonce se ukazuje, Ze pfi dynamické simulaci vychazi vyrazné
vy$si hodnoty nez ze statickych simulaci, coz se Caste¢nd da vysvétlit pomoci obrazki
rychlostnich poli viz. obr. 7.2, kde je vidét, Ze proud vice ptimyka ke sténé a ptisobi ne vétsim
rameni. Dale také pist svym pohybem zptisobuje v pribéhu saciho zdvihu vyssi tlakovy spad,
nez jsem pouzil ve statickych simulacich. Tento rozdil je zvlast markantni ve druhém
pracovnim bodé¢ pti vyssich otackach.

Srovnani tlakovych spadu
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R
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/’— T~
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Tlakov

3000 N Sso S
1000 TSsecll L

-1000
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Uhel natoéeni klikového hfidele [°]

----- jedenventil_1pb  ====-jeden ventil_2pb

Gr. 7.6 Tlakovy spad v pritbehu sactho zdvihu
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7.2 Vliv uzavieni jednoho saciho ventilu na Tumble Ratio

Na gr. 7.7 uvadim srovnani mezi statickym Tumble Ratio pro oba oteviené ventily a
pouze pro jeden. Tumble Ratio je vyhodnoceno z momentu hybnosti.

Tumble Ratio redukované

1,25 -
1 3
0,75 -
-
=
o 05 -
-
0,25 -
7
0 T T T T T T T 1
2 3 7 8 9

5 6
Zdvih ventilli [mm]

—8—TR_r; otevien jeden ventil —8—TR_r; otevieny oba ventily

Gr. 7.7 Tumble Ratio redukované, srovnani obou variant

Vysvétlenim je, ze pii nizkych zdvizich (na obrazku rychlostni pole slozky rychlosti
kolmé na tento fez; zdvih 2 mm) se proud v ptipadé jednoho otevieného ventilu vice ptimyka
ke sténé a vyrazné¢ mensi mnozstvi proudu tece stfedem valce. Tim plsobi proud na vétSim
rameni, ¢imz lze ocekavat navySeni hodnoty momentu hybnosti, i pfestoze tece valcem
priblizné polovi¢ni mnozstvi, coz vyplyva z gr. 7.2.

30
27 \

{24

21

418

15
12

L Y 5 T 7]

obr. 7.2 Srovnani rychlostnich poli v selection pro Tumble; vpravo varianta s jednim otevienym ventilem; legenda v mls
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Tato skutecnost se stejnym zptisobem projevuje i v dynamické simulaci, kde vychazi
Vv prib¢hu saciho zdvihu vyssi hodnota Tumble Ratio nez v ptipad¢ obou otevienych ventila.

Tumble Ratio redukované
1,5
1,3
1,1
0,9
0,7

TR_r[-]

0,5
0,3
0,1

-0,1
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Uhel natoéeni klikového hfidele [°]

———1pb_LES mod2 ——1pb_LES singleValve

2pb_LES mod2 ——2pb_LES singleValve

Gr. 7.9 Tumble Ratio redukované,; srovnani rezimii s jednim otevienym ventilem a obéema

Na gr. 7.8 vynasim plnici G¢innost. Z grafu je vidét, ze pfi nizSich otackach jesté ke Skrceni
nedochazi, ale pii vyssich otackach ve druhém pracovnim bodé uz ano. Tato skutecnost se

shoduje s vysledky z gr. 7.1, kde bylo pfi vyssich otackach dosazeno niz$ich hodnot stiedniho
efektivniho tlaku.

nnost

-
-
[ i
0%

Plnic

1,1

0,9
0,8
0,7
0,6
50 0,5
S o4
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0,2
0,1
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Plnic

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Uhel natoéeni klikového hfidele [°]

—— 1pb_naplnéni_singleValve ——2pb_naplnéni_singleValve

Gr. 7.8 Srovnani plnici ui¢innosti varianty s jednim otevi‘enym ventilem

Na gr. 7.10 a gr. 7.11 uvadim srovnani turbulentni kinetické energie v obou pracovnich
bodech. Vyrazny rozdil v sacim zdvihu mezi variantami s obéma otevienymi ventily a pouze
jednim, je zplsoben tim, ze pfi prutoku pouze pies jeden ventil dochdzi k mnohem vyS$im
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Turbulentni kineticka energie - 1. pracovni bod

200
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Natoceni klikového htidele [°]
——1pb_cyl_mod2 —1pb_cyl_singleValve
Gr. 7.10 Turbulentni kineticka energie — 1. pracovni bod

rychlostem proudéni, coz pochopitelné vede k vyssi tirovni turbulence. I kdyz vyrazné vyssi

Turbulentni kineticka energie v sacim zdvihu pfispiva jen k mirné vyssi Girovni turbulence na
konci komprese, 1ze prepokladat, Ze vlivem vysSich tokovych rychlosti dojde k vytvotfeni
vhodnéjsich podminek pro promichani paliva se vzduchem.

TurbulenceKineticEnergy - 2. pracovni bod
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—2pb_cyl mod2 —2pb cyl_singleValve

Gr. 7.11 Turbulentni kineticka energie — 2. pracovni bod
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8. Srovnani vysledkii z 3D simulaci s vysledky z programu GT
Power

3D CFD ulohy simulujici turbulentni proudéni jsou stale pomérné slozitou a Casovée
naroCnou zalezitosti. At uz je fe¢ o pfipravé simulace, vytvareni vypocetnich siti nebo
samotném feSeni vypoctu, kontrole jeho stability a spravné konvergenci, vzdy je to spojeno
s celou fadou problému. Proto je dnes stale nedilnou soucasti simulaci proudéni 0D pfistup,
ktery ma své vyhody. Hlavni z nich jsou celkove snazsi ovladani a mensi naroky na vypocetni
vykon.

Cilem této kapitoly je proto pokus o co nejlepsi vzajemné porovnani téchto piistupi.
Prvnim krokem bylo vytvofeni modelu motoru v prosttedi GT Power.

[n

il

=0 @

k_kanalExh_trubka-1  outlet-1

inlet-1saci_kanal-

In_port-Zaci_ventil-valge-1 ¢ \yfuk_ventil Exh_port-1-2
2 -1-2

i

AT A
Wi JZTHIL’ n*:m liw
CrankTrain-1

Obr. 8.1 Model v GT Power

GT Power pracuje pouze s délkovymi a prifezovymi rozméry jednotlivych dila. Proto
jsem co nejpiesnéji odmeéftil délkové rozmeéry z 3D geometrie a redlné prifezy piepocital na
priamér jednotlivych dild. Dale jsem do modelu zavedl totozné okrajové podminky S t€émi, co
jsem pouzil v simulacich v AVL FIRE a cely model nastavil tak, aby co nejlépe odpovidal 3D
simulaci. Cilem téchto simulaci bylo ur¢it, zdali je mozné uréit dynamicka virova ¢isla pomoci
zadani vysledki statickych virovych ¢isel, které 1ze ziskat pomoci pomérné jednoduché statické
simulace nebo provedenim profukovaci zkousky.

8.1 Varianta s obéma otevicenymi ventily
StéZejnim krokem kvili jinak definovanym virovym ¢islim proto bylo piepocitani
mych vysledki Tumble a Swirl Ratio na Tumble a Swirl Coefficient, které pouziva GT Power.

Toto ptepocitani jsem provedl podle nasledujiciho vzorce [10].

. m-d?
LV'T'W(Q)

C, =
t D-Z n

(8.1)
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Kde i, je pocet ventill, d je referencni vnitini rozmér sedla, D je vrtani a Z je zdvih.

Vysledné hodnoty C; a Cs bylo nutné spole¢né¢ s mymi vysledky pratokového ¢isla po,
které je totozné s Discharge Coefficient, zadat do vlastnosti sacich ventili na zalozce Flow

Coefficient. [11]

Reference Swirl Tumble
Array [mm] |Forward CD |Reverse CD |Coefficients |Coefficients
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

2.0 0.23461113 |0.23461113 |0.00558565 |0.004141225
3.0 0.337252936 | 0.337252936 | 0.002715026 | 0.006268062
4.0 0.45120164 |0.45120164 |0.001911114|0.008162571
5.0 0.545818674 | 0.545818674 | 0.004404541 | 0.014795766
7.0 0.665482506 | 0.665482506 | 0.004339094 | 0.03387732
9.0 0.703999072 | 0.703999072 | 0.004220427 | 0.067299053

Tab. 8.1 Nastaveni sacich ventilii na zalozce Flow Coefficients

GT Power navic pocita i se zpétnym Discharge Coefficient a to na sacich i vyfukovych
ventilech. Vzhledem k tomu, ze jsem ve svych simulacich viibec nepocital pritok ptes saci
ventily v opa¢ném sméru, ani pratok pies vyfukové ventily v obou smérech, pouzil jsem ve
vSech téchto sloupcich stejné hodnoty uo z pritoku pres saci ventily ve standardnim sméru.

Na nésledujicim grafu uvadim srovnani Tumble Ratio prvniho pracovniho bodu z AVL
FIRE svysledkem C; z GT Power. Pro lepSi vzdjemnou srovnatelnost schvalné uvadim
hodnoty z AVL FIRE bez redukce.
Tumble Ratio redukované - 1. pracovni bod
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0,7
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Gr. 8.1 Srovnani Tumble Ratio z AVL FIRE a GT Power, 1. pracovni bod
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Z gr. 4.1 je vidét, Ze vysledny pribéh z GT Power se pfiblizné podoba pribéhu z AVL
FIRE. Zejména polohy i hodnoty maxim v kompresnim zdvihu se velmi dobte shoduji.

Pro porovnani uvadim vysledné pribéhy i z druhého pracovniho bodu, opét bez
redukce.

Tumble Ratio redukované - 2. pracovni bod
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Gr. 8.2 Srovnani Tumble Ratio z AVL FIRE a GT Power, 2. pracovni bod

Tyto vysledky ukazuji pomérné dobrou shodu. OvSem V ptipadé 3D simulace v AVL
FIRE lze s riznymi geometriemi spalovaciho prostoru a koruny pistu dosdhnout rozdilnych
vysledku, tak v pfipadé OD feseni v GT Power vibec nelze vliv odlisné geometrie postihnout.
Na dilu valce pod poloZkou Flow Object Ize v GT Power ur¢itym zplisobem tvarovat prohlubent
v pistu i tvar spalovaciho prostoru, ale k mému piekvapeni tyto Gpravy nemély na vysledek
Tumble Ratio zadny vliv.

Dalsim krokem bylo porovnani Turbulentni kinetické energie z AVL FIRE s vysledky
z GT Power, ktery ji také umi modelovat. Pro co nejlepsi shodu jsem model ladil pomoci
poloZek na zalozce Advanced option pod objektem Flow object. Poté, co jsem doséhl nejlepsi
shody v prvnim pracovnim bodé pomoci nastaveni viz. tab. 8.1 jsem uz pro druhy pracovni bod
a variantu s jednim ventilem tyto hodnoty neménil.

Production Term Multiplier 2
Geometric Length Scale Multiplier 1
Intake Term Multiplier 1,05

Tabulka 8.1 Nastaveni TKE v GT Power
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Z nasledujiciho grafu prvniho pracovniho bodu je vidét velmi dobra shoda hodnot
v sacim zdvihu. Vyraznéjsi odliSnost nastava az ke konci kompresniho zdvihu. AVL FIRE ve
3D feseni dokaze postihnout vliv roztaceni a rozpadu virovych struktur pfi stlacovani naplné
valce, ¢cimz se Turbulentni kineticka energie okolo 60° pied horni Givrati zacne mirné zvysovat,
nez zase na uplném konci kompresniho zdvihu za¢ne klesat. Tuto skutecnost pochopitelné
nemuze GT Power v OD feSeni respektovat, a proto Turbulentni kineticka energie od svého
maxima v sacim zdvihu plynule klesa az na téméf nulovou hodnotu.

Turbulentni kineticka energie - 1. pracovni bod

TKE [mn2/s2]
5 83 8 38 %8 8 3 3

o

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Uhel natoéeni klikového hfidele [°]

e GT - POwer e AVL FIRE

Gr. 8.3 Srovnani Turbulentni kinetické energie z AVL FIRE a GT Power, 1. pracovni bod
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Pro tplnost uvadim i srovnani druhého pracovniho bodu. Gr. 8.4 ukazuje, ze hodnoty
z GT Power, 1 ptesto, ze jsou vyrazné vyssi nez v prvnim pracovnim bodé¢, coz je dano vyssimi
otaCkami, opét pomérn¢ dobte kopiruji hodnoty z AVL FIRE, ovSem se stejnou odlisnosti
Vv kompresnim zdvihu.

Turbulentni kineticka energie - 2. pracovni bod
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= GT - Power =———AVL FIRE

Gr. 8.4 Srovnani Turbulentni kinetické energie z AVL FIRE a GT Power, 2. pracovni bod

8.2 Varianta s jednim otevirenym ventilem

Pivodni model byl upraven do podoby odpovidajici piipadu geometrie s jednim
otevienym sacim ventilem. Dale bylo potieba upravit hodnoty priatokového ¢isla a virovych
¢isel na zalozce Flow Coefficient odpovidajici vysledkiim v kapitole 7.

Reference Swirl Tumble
Array [mm] | Forward CD |Reverse CD | Coefficients | Coefficients
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

2.0 0.115346975 | 0.115346975 | 0.009537414 | 0.008346329
4.0 0.219156471|0.219156471 | 0.008570712 | 0.01675362
5.0 0.260371452 | 0.260371452 | 0.013369193 | 0.017879764
7.0 0.323010072 | 0.323010072 | 0.020397186 | 0.017071403
9.0 0.346534181|0.346534181 | 0.025579613 | 0.021558842

Tab. 8.2 Nastaveni saciho ventilu na zaloZce Flow Coefficients

Po zadani upravenych hodnot pritokového ¢isla a hodnot C; a Cg viz tab. 8.2, které
tomuto pratokovému ¢islu odpovidaji, vypada srovnani hodnot Tumble Ratio pro oba pracovni
body nasledovné. Zde GT Power pomérné dobfe reaguje na zadavani hodnot pratokového ¢isla
a Tumble, Swirl Coefficients. I pfesto, ze hodnoty C; jsou zde nizsi nez v tab. 8.1, coz vychazi
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ze vzorce (8.1), nabyva Tumble Ratio (opét bez redukce) v tomto ptipadé vyssich hodnot nez
Vv ptipad¢ s obéma otevienymi ventily.

Tumble Ratio redukované
otevren jeden ventil

TR [-]

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Natoceni klikového hfidele [°]

1.pb - GT-Power ====- 1.pb - AVL FIRE 2.pb - GT-Power ====- 2.pb - AVL FIRE

Gr. 8.5 Srovnant obou pracovnich bodui; pritbéhy AVL FIRE i GT-Power

Z téchto vysSich rychlosti v pribéhu sani vychdzeji 1 vyssi hodnoty Turbulentni
kinetické energie. Z gr. 8.6 a gr. 8.7 je vidét, ze i GT-Power toto navySeni rychlosti, které
navySuje Turbulentni kinetickou energii pomérné dobie respektuje, i kdyz ve druhém
pracovnim bodé¢ uz je odchylka vétsi.

Turbulentni kineticka energie - 1. pracovni bod
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Gr. 8.6 Srovnani Turbulentni kinetické energie z AVL FIRE a GT Power, 1. pracovni bod
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Gr. 8.7 Srovnani Turbulentni kinetické energie z AVL FIRE a GT Power, 2. pracovni bod

Na nasledujicich dvou grafech uvadim srovnani Swirl Number z GT Power. GT Power
pocita Swirl Number ve ¢tyfech zonach viz obr. 8.2, proto uvadim srovnani rezimu s jednim
otevienym ventilem a s obéma pouze v ramci GT Power, protoze tyto vysledky nejsou s témi
z AVL FIRE srovnatelné.

Ze vzéajemného srovnani obou grafii vyplyva, Ze se 1isi pouze hodnoty na svislé ose, ale
samotny pribé&h vSech Ctyfech kiivek se téméf nelisi, coZ se neshoduje s pribéhy z AVL FIRE,
kde pfi pouziti obou sacich ventilti byl prubéh dynamického SR témét uplné plochy. Jako
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1. pracovni bod_oba ventily
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Center Piston Head
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Gr. 8.8 Swirl Number — GT Power; 1. pracovni bod — oteviceny oba ventily
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castecny piinos této simulace vidim naptiklad pfi posouzeni vlivu geometrie tangencianich
nebo Sroubovych sacich kanalt, které jsou schopny 1 pfi statické simulaci vyvodit te¢né vifeni.
Ovsem tim, ze do simulace v GT Power nevstupuje vliv geometrie, ale pouze zadané Cs, je
nutné brat pripadné vysledky pouze orientacné, protoze konkrétni zlepSeni ve vysledcich ze
statické zkousky nemusi znamenat stejné zlepSeni i v dynamické simulaci ve 3D.

Swirl Number - GT Power
1. pracovni bod_jeden ventil

1,4
1,2
! \
= 038 \
2
wv 0,6
0,4 NS
0,2
0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Uhel natoéeni klikového hfidele [°]
Squish_SV Center SV  ——Piston_SV Head_SV

Gr. 8.9 Swirl Number — GT Power, 1. pracovni bod - otevien jeden ventil
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9. Zavér

V uvodu byla provedena reserse problematiky. V této ¢asti je pojednano o problematice
naplné valce, jejich zékladnich pohybech, priitokovych a virovych vlastnostech sacich kanala
a o virovych ¢islech.

V Casti o statickych simulacich je zpracovan detailni postup zplisobu vyhodnoceni
virovych ¢isel Tumble a Swirl. Také byl zhodnocen vliv sité na vysledky vypoctu, z ¢ehoz bylo
vyvozeno doporucené nastaveni sité. V casti 0 dynamickych simulacich prace pojednava o
problematice vlivu konstruk¢nich Gprav na virova ¢isla a Turbulentni kinetickou energii. V této
¢asti také bylo pojedndno o vzdjemném srovnani statickych zkousek s dynamickymi a byly
popsany jejich vyhody i nevyhody s ohledem na pracnost a moznosti posuzovani vlivu
geometrie.

Dale bylo navrzeno nékolik konstrukénich variant se zaméfenim na tvar spalovaciho
prostoru a dale i tvar koruny pistu. Z prezentovanych vysledkii vlivu geometrie na Tumble
Ratio je patrné, ze tato problematika je velice obsahla a pro jeji uplné objasnéni by bylo
zapotiebi zvolit mnoho pracovnich bodu, které by svymi parametry (ota€ky motoru, tlak v sani
a variabilni posun zdvihové kiivky sacich ventili) pokryvaly celé pracovni spektrum motoru.
Dale byl posouzen vliv tvaru geometrie na hodnotu Turbulentni kinetické energie. Z uvedenych
vysledkl vyplyva, ze souvislost mezi hodnotou pfi¢ného viru a Turbulentni kinetické energie
neni viibec patrna. Objasnéni skutecnosti, ze konstrukéni varianty, které vyvozuji vy$si Tumble
Ratio nemusi znamenat i vyssi Groven Turbulentni kinetické energie by vyzadovala detailni
patrani po pfi¢in€. Ze vzajemného porovnani vlivu konstrukénich variant na hodnoty
Turbulentni kinetické energie Vv kompresnim zdvihu je zjevné, Ze pouze upravami tvaru
spalovaciho prostoru a piipadn€ tvaru koruny pistu neni snadné vyrazné zvysit Groven
turbulence. U varianty mod4 byl posouzen vliv vybrani v pistu na vir squish, z ¢ehoz je patrné,
ze k tomuto proudéni ptili§ nedochézi. Pro vyraznéjsi squish by bylo zapotfebi vyrazn¢ zménit
tvar koruny pistu. Jednou z moznosti je, snazit se tvar koruny pistu ptiblizit tvaru znamému ze
vznétovych motord nebo toto proudéni vyvodit pomoci vhodné tvarovanych vystupkd.

V dalsi casti byl zpracovan vliv zavieni jednoho saciho ventilu na virova Cisla a
Turbulentni kinetickou energii. Z této Casti vyplyva, ze zavieni jednoho ventilu zptsobuje
vyrazné te¢né vifeni, které ovSem pouze mirn¢ zvySuje Uroven turbulence na konci
kompresniho zdvihu. Zaroven se urcité bude podilet na lep§im promichani vzduchu s palivem.

Z vysledkt prezentovanych v kapitole srovnani 0D a 3D piistupt vyplyva, ze 0D
pfistup staci pouze na velmi pfibliznou ptedstavu o dynamickych hodnotach virovych ¢isel a
Turbulentni kinetické energie. K posouzeni vlivu rozdilné geometrie, v ¢emZ spociva cely
smysl obdobného vyzkumu proudéni je ovSem zapotiebi 3D piistupu.

Jako dalsi postup prace bych volil roz§ifeni dynamické simulace o expanzni a vyfukovy
zdvih, aby bylo mozné simulovat cely cyklus motoru. Diky simulovani vétsiho poctu cyklu za
sebou a nasledného primérovani hodnot v po sobé jdoucich cyklech by se dalo dosahnout vetsi
ptesnosti vysledkl. Jako dal$i krok bych zaradil vySe popsany vétsi pocet pracovnich bodl a
dale i vliv geometrie sacich kanalt, a to jak s ohledem na pti¢né vifeni, tak i na te¢né. Dal§im
moznym krokem by bylo pfidani modelu hofeni véetné modelu klepani, ¢imz by mozné objasnit
souvislost mezi lep$im vifenim smési, ptipadné vyssi trovni turbulence na rychlost hoteni a
klepanim motoru.
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. 4.1 Hodnota Swirl Ratio pfi rGznych pfipadech, graf pfevzat z [3].......
. 4.2 Hodnoty turbulentni kinetické energie v riznych pripadech, graf prevzat z [3]

. 5.1 Vliv velikosti elementu na pratok
. 5.2 Vliv rdznych tlousték pfi 4 BL
. 5.3 Vliv rdiznych tlousték pti 3 BL
. 5.4 Srovnani pratoku v geometrii s uklidiovaci nddobou a bez ni

. 5.5 Historie ustaleni prdtoku na vystupU........ccceeeveeecreeenieeciie e,
. 5.6 Zavislost priitokového soucinitele g na zdvihu ventild...................
. 5.7 Zavislost priitokového Cisla po na zdvihu ventilG.........cccceecueeneennee.
. 5.8 Zévislost a_K na zdvihu ventill..........ccoceeveiviniiinienieneeeie e,
. 5.9 Zavislost po na zdvihu ventil s rznymi modely turbulence.........

. 5.10 Neustalenost momentu hybnosti a toku momentu hybnosti, ze které plyne neustalenost TR_r...........

. 5.11 Zavislost Tumble Ratio redukovaného na zdvihu ventill .............
. 5.12 Neustalenost obou veli¢in, ze které plyne neustalenost SR_r; zdvih 9 mm

. 5.13 Zavislost Swirl Ratio redukovaného na zdvihu ventil(
. 6.1 Turbulentni kineticka energie; graf pfevzat z [7]......c.ccecueene

. 6.2 Tumble Ratio; graf pfevzat z [7].....ccoceeevieriiiiiieeceee e,
. 6.3 Srovnani Tumble Ratio s riznymi typy pist(; graf prevzat z [8] .....
. 6.4 Srovndni Turbulentni kinetické energie; graf pfevzat z [8].............
. 6.5 Kinematika PiStU ......eeeecuiieieiiiee ettt e
. 6.6 Zdvihova krivka sacich ventilQ, dva pracovni body..........ccceeuneee.
. 6.7 Srovnani Tumble Ratio prvniho pracovniho bodu..........................
. 6.8 Srovnani Tumble Ratio konstrukénich variant; 1. pracovni bod .....
. 6.9 Srovndni Tumble Ratio konstrukénich variant; 2. pracovni bod.....
.6.10 Srovnani 1. a 2. pracovniho bodu plvodni geometrie..................
. 6.11 Srovnani 1. a 2. pracovniho bodu varianty mod2............cc..c.......
. 6.12 Srovnani Swirl Ratio konstrukcnich variant; 1. pracovni bod .......
. 6.13 Srovnani Swirl Ratio konstrukcnich variant; 2. pracovni bod .......
. 6.14 Turbulentni kinetickd energie; 1. pracovni bod...........cccuvreunnenn.
. 6.15 Tumble Ratio ze simulaci k-Z-f; srovnani konstrukénich variant ...
. 6.16 PINICT UCINNOST ....eiiiiieieeeieestee et

. 7.1 Srovndni hodnot BMEP varianty s jednim otevienym ventilem a s 0b&ma ........cccccevvvieniiiiiinniienieeee,

. 7.2 Srovnani pratokovych CiSel.......coveieciiieieeeiiecee e
. 7.3 Srovnani obou variant pti zdvihu ventilG 9 mm; SR_r z momentu hybnosti

. 7.4 Srovnani obou variant; SR_r z momentu hybnosti; carkované uvedeny hodnoty z toku momentu
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. 7.5 Swirl Ratio redukované; srovnani rezim(l s jednim otevienym ventilem a obéma..........ccoeeeecieeicnnennn.

. 7.6 Tlakovy spad v pribéhu saciho zdvihu ........ccccoveevieniiiiniiinnen,
. 7.7 Tumble Ratio redukované, srovnani obou variant .........................

. 7.8 Srovndni plnici U¢innosti varianty s jednim otevienym ventilem

. 7.9 Tumble Ratio redukované; srovnani rezima s jednim otevienym ventilem a obéma
. 7.10 Turbulentni kinetickd energie — 1. pracovni bod..........cccccccuue..
. 7.11 Turbulentni kinetickd energie — 2. pracovni bod..........cccc.c........
. 8.1 Srovnani Tumble Ratio z AVL FIRE a GT Power; 1. pracovni bod.....
. 8.2 Srovnani Tumble Ratio z AVL FIRE a GT Power; 2. pracovni bod....

. 8.3 Srovnani Turbulentni kinetické energie z AVL FIRE a GT Power; 1.
. 8.4 Srovnani Turbulentni kinetické energie z AVL FIRE a GT Power; 2.

. 8.5 Srovnani obou pracovnich bodU; pribéhy AVL FIRE i GT-Power....

. 8.6 Srovnani Turbulentni kinetické energie z AVL FIRE a GT Power; 1.
. 8.7 Srovnani Turbulentni kinetické energie z AVL FIRE a GT Power; 2.

. 8.8 Swirl Number — GT Power; 1. pracovni bod — otevieny oba ventily

. 8.9 Swirl Number — GT Power; 1. pracovni bod - otevien jeden ventil
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pracovni bod ......cccceeviviiieeeiiiee e,
pracovni bod ......cccceeviviveeeiiiee e,
pracovni bod ......cccceeieiiiiieeiiiee e,
pracovni bod ......ccccoeiiiiiiieeiiee e,
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

symbol vyznam jednotka

Cs Swirl Coefficient [-]

Ct Tumble Coefficient [-]

p hustota [kg/m®]

€ soucinitel kontrakce [-]

U pratokovy soucinitel [-]

o uzaviraci ¢islo [-]

uo prutokové ¢islo [-]

K Poissonova konstanta [J'kgtK?
r mérna plynova konstanta [J-kgt-K?]
w rychlost proudéni [m/s]

B moment hybnosti [kg'm?/s]
B tok momentu hybnosti [kg'm?/s?]
I moment setrva¢nosti [kg'm?]
ZKkratky

symbol vyznam

BL Boundary layers — tenké elementy v blizkosti stén
CFD pocitacovéa dynamika tekutin (Computational Fluid Dynamics)
DNS pfimé numericka simulace (Direct Numerical Simulation)
LES Large Eddy Simulation

PANS Partially Averaged Navier Stokes

RANS Reynolds Averaged Navier Stokes

SR_r Swirl Ratio redukované

TKE Turbulentni kineticka energie

TR_r Tumble Ratio redukované
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Seznam priloh

Soubory AVL FIRE

e Ilprac_bod.fep
e 2prac_bod.fep
e ladeni_LEPE-prac_bod_1-LES-p_init_Op819bar.ssf
e ladeni_LEPE-modGeom_newMesh-prac_bod_2-LES-p_init_Op838bar.ssf
e ladeni_LEPE-prac_bod 1-RANS k zeta-f-timeStep_Op5-p_init_Op819bar.ssf
e ladeni_LEPE-prac_bod 2-RANS k zeta f-timeStep Op5-p_init_0p838bar.ssf
Soubory dalsich variant jiz nevypisuji, v€etné integracnich maker
Soubory CREO 2

ptvodni data ze SKODA AUTO

3d_data_skoda.igs
3d_data_skoda2.prt
koruna_pistu_mod11.prt
spalovak_mod9.prt
pist_mod9.prt

mé vlastni

kompresni_zdvih_mod2.prt
koruna_pistu_mod11.prt
saci_zdvih_nadoba_mod2.prt
spalovak_mod2.prt

dalsi varianty jiZ nevypisuji

Soubory GT Power

SKODA_dp.gtm
SKODA_dp.gdx
SKODA_dp_SV.gtm
SKODA dp_SV.gdx

Soubory MS EXCEL

AVG_TKE.xlsx

Data_iterace_ AVL.xlsx
Data_iterace. AVL nadoba.xlIsx
Hmotnost_tlak_objem.xlsx
Kinematika, pracovni body.xIsx
Prttok zdvih ventild.xlsx
SKODA-Ventilkurven.xlsx
Vyhodnoceni Swirl.xlsx
Vyhodnoceni Tumblu_maximum.xlsx
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