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Nasledujici bakalarskd prace pojednava o méreni a ndsledném vyhodnoceni pritokovych a

Abstrakt

virovych vlastnosti sacich a vyfukovych kandlt hlavy motoru. Na to déle navazuje numerickd

simulace v programu Creo.

Na udvod autor seznamuje ctenare se zakladni problematikou a nazvoslovim v rdmci
spalovacich motorU. V experimentalni ¢asti je pak popsan postup méreni na aerodynamické
trati a jeho vyhodnoceni za pomoci vypoctl dle norem a pfislusnych vztahud. Hlavni ¢ast
prace je vénovana seznameni s numerickymi simulacemi v oblasti mechaniky tekutin a
nasledné samotné simulaci v modulu Flow Analysis. Vysledky simulace pak autor porovnava
s experimentdlnim mérfenim a vyhodnocuje moZnosti zminéného modulu, vcéetné

pouzitelnosti pro takovy druh simulaci.

Abstract

This bachelor thesis deals with measurement and evaluation of intake and exhaust port

flow in a cylinder head as well as with further CFD analysis in Creo software.

At first the author introduces the very basics of internal combustion engines. That is
followed by description of a measurement on a steady flow test rig and evaluation of
obtained data. The main part focuses on the introduction of CFD and simulation of said
problém in the Flow Analysis module. Simulation results are then compared with
experimental results and the author further evaluates suitability of Flow Analysis module

for such simulations.
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1 Uvod

Spalovaci motor s vnitfnim spalovanim je tepelny stroj, ktery ziskava mechanickou energii
transformaci energie chemické na tepelnou pomoci spalovani (odtud nazev spalovaci
motor). Spalovaci motory pak rozliSujeme na motory pistové a motory reaktivni.
V automobilovém pramyslu se vyjma experimentl pouzivaji motory pistové. V této praci
se budu zabyvat konkrétné pistovym ¢tyfdobym jednovalcovym motorem s pfimocarym
vratnym pohybem pistu. [1]

- . termodynamicky )
spalovan ob&h mechanismus

. Mechanicka

Chermnicka > Tept|a|ns'| ® Lvnitf stroje * \Mechanicka
FProdukty
nedokonalého .
spalovani Mutny odvod Odvod tepla v Mechanicka Mechanicke
tepla pro disledku chlazeni. energie odvadéna ztraty
uzavieni ob&8hu  pedokonalé tepelné pracovni latkou
izolace, atp.

Obr. 1 Schéma transformace energie ve spalovacich motorech [1]

Ctyfdobé pistové spalovaci motory jsou dnes hojné roziiteny v dopravé. Od motocykld,
osobnich a nakladnich automobild aZz po vyletni lodé. Lze je nalézt i v elektrarnach jako
pohonné jednotky generatoru, zejména v rozvojovych zemich, kde najde spalovaci motor
uplatnéni diky své spolehlivosti a vysoké flexibilité.

Takovy rozsah, predevsim cetnost pouziti, vede kvysokym poZadavkim na spalovaci
motory. At se jedna o spolehlivost, uc¢innost, vykon ¢i hmotnost, vSsechny tyto aspekty
motoru lze zlepSit pomoci spravného navrhu sacich a vyfukovych kandld v hlavé motoru.
K dosaZeni pozadovaného zlepseni je potfeba co nejlépe porozumét a popsat problematiku
napliovani spalovaci komory. K popisu vyuzivame charakteristickych veli¢in, jako je
pratokovy soucinitel, pratokové Cislo Ci virové Cislo. Pomoci nich jsme schopni do jisté miry
popsat, jak ovliviiuje saci/vyfukovy kandl nasdvani/odvadéni smési a jeji nasledné
promichani v samotné spalovaci komore.

Uziti CFD v ramci simulaci vlastnosti hlavy valcl je jiz v pramyslu dlouho zaZité, avsak az
nyni je k dispozici modul Flow Analysis v programu Creo, ktery je dlouhodobé vyuzivan
predeviim na poli koncernu Volkswagen, tedy i v éeské Skoda Auto. Z toho dlivodu je
nasnadé vyuziti zminéného modulu misto jiného software, jako napfiklad AVL FIRE, ktery
je nyni na CVUT FS pouzivan. Pokud by se ukazal modul jako vyhovujici, doslo by

k usnadnéni prace se simulacemi. Diky tomu by odpadla by nutnost model pfi kazdé upravé
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znovu exportovat a nastavovat od zacatku simulaci, kdyZz by se jakdkoli zména na modelu

mohla v pfipadé pouZiti modulu jen propsat do jiz nakonfigurované simulace.

2 Zakladni charakteristiky a déleni pistovych spalovacich motor(

Pistovy spalovaci motor preménuje tepelnou energii pracovni tekutiny na energii
mechanickou, ve formé pohybu pistu. Ten pak pfevadi pohyb translaéni na rotacni pomoci

klikové hridele. Existuje i motor rotacni, zvany WanklGv motor, kde pist kona rotacni pohyb.

2.1 ZpGsob pInéni vélce
Jako palivo pro pistové spalovaci motory se pouzivaji zejména uhlovodiky a oleje. V pfipadé
kapalnych se jednd o benzin, naftu, petrolej, LNG (zkapalnény zemni plyn), mazut,
bioetanol, ¢irostlinné oleje. Mezi plynnymi najdeme propan-butan, zemni plyn, nebo vodik.
[2]
2.1.1 Motory s pfirozenym sanim

Takto plnéné motory jsou jinak nazyvané atmosférické motory. PInéni spocivad v nasani
smési do valce pomoci podtlaku, ktery ve valci vznika pohybem pistu do dolni Gvraté. Tento
zpUsob se pouziva predevsim u ¢tyfdobych zaZzehovych motor(, avsak v dnesni dobé je na

ustupu. [3]

2.1.2 Motory preplhované

V bézné praxi se setkdme se dvéma moznostmi prepliovani spalovacich motor(. Prvni a
zaroven castéjsi je poutziti turbodmychadla (Obr. 2 Turbodmychadlo [4]), které ma dvé
lopatkova kola spojend htideli. Prvni je kolo turbiny, kterd je roztdcena za pomoci
vyfukovych plynt a druhé je kolo dmychadla, které pretlakové plni valec vzduchem. Druhou
moznosti je pouziti mechanicky pohanéného kompresoru (Obr. 3 Mechanicky pohanény
Rootstv kompresor [5], jenz je spojen s klikovou hfideli za pomoci femene. Diky tomu ma

okamzitou reakci pti seslapnuti plynu, plsobi viak jako paraziticka zatéz motoru.

Obr. 2 Turbodmychadlo [4]
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FILL SIDE

Obr. 3 Mechanicky pohdnény Rootstv kompresor [5]
2.1.3 Motory s vyplachovanim

Jedna se o zpusob pouzivany vyhradné u dvoudobych motor(i. Spalena ndpln je doslova
»vyplachovana“ ndplni cerstvou. Ta je do spalovaciho prostoru dopravovana za pomoci
pretlaku vyvolaného dmychadlem, ¢i kompresi pod pistem ktery vykonal pohyb do dolni

uvraté.[3]

2.2 Tvorba smési

Pro spalovaci motory je dullezZité, aby smés nabyvala poZzadovanych parametr(i. Tim se
rozumi, aby bylo palivo ve vzduchu homogenné rozmisténo a dosahovalo

stechiometrického koeficientu pro nejvyssi moznou Ucinnost spalovani.

2.2.1 Vnéjsi tvorba smési

Smés paliva se vzduchem vznikd, nez se dostane do samotného spalovaciho prostoru valce.
Jednou z mozZnosti je pouziti karburatoru, kdy palivo musi byt snadno odpafitelné, protoze
je nasavano podtlakem ve formé malych kapicek. Ty se ndsledné odpafi v sacim potrubi a
kanalech hlavy motoru. Druhou mozZnosti je pouziti vstfikovacich trysek, které nejcasté;i
vstrikuji palivo do samotnych sacich kanal( v hlavé motoru. Palivo Ize vstfikovat i do
spole¢ného saciho potrubi, avSsak tento zplUsob neni doporudovdn pro pouZiti ve

vykonnéjsich motorech. [2]

2.2.2 Vnitfni tvorba smési

Smés je tvofena primo ve spalovacim prostoru valce, kam je pomoci vstfikovaci trysky
dopravena za vysokého tlaku, kde tak dochazi k homogenizaci smési. U obtizné
odparitelnych paliv je vstiik proveden na konci kompresniho zdvihu, kdy je vlivem

komprese vzduch rozzhaven a palivo se tak |épe smisi se vzduchem.[2]

14
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2.3 ZpUsob zapaleni smési
2.3.1 ZaZzehové motory

Smés je v horni Uvrati zapalena pomoci vnéjsiho zdroje, kterym je nej¢astéji elektricky vyboj

na zapalovaci svicce.[2]

2.3.2 Vznétové motory

Palivo je v horni Uvrati vstfiknuto do spalovaci komurky v pistu, kde vlivem vysoké teploty

z komprese vzduchu dojde k jeho samovzniceni.[2]

2.4 Zpusob Cinnosti ¢tyfdobého motoru
2.4.1 Zazehovy motor
2.4.1.1 Sani

Tato faze zaéind jesté pred horni Gvrati (HU). Diky tomu saci ventil dosahne plného otevieni
ve chvili, kdy se ve vélci zac¢ne tvofit podtlak, zaroven musi byt otevirdni dostate¢né pomalé,
jinak by v rozvodech motoru mohly vzniknout razy. Faze sani konéi az po dolni tvrati (DU),
protozZe je moZné nasledné vyuzit kinetické energie pohybujici se smési. V ptipadé vnitini

tvorby smési je zaroven do vdlce vstriknuto palivo.

2.4.1.2 Komprese

Komprese navazuje na fazi sani, tedy az po tom, co dojde k plnému uzavreni sacich ventil(
a pist se jiz pohybuje k HU. V této fazi dochazi k nejvétsimu odpafovani a promichavani
paliva se vzduchem vlivem narUstajici teploty a tlaku, které napomahaji odparovani. Tésné
pred dosazenim HU, tj. predstih zhruba 15°, se smés zapali elektrickou jiskrou zapalovaci
svicky.
2.4.1.3 Hoteni

Po zazehu nasleduje hofeni smési. Pro co nejvyssi ucinnost je uéelné, aby probihalo co
nejblize HU, proto zacina tato faze jiz pred jejim dosazenim. Z prudkého nardstu teploty
dojde i ke zvyseni tlaku ve valci na hodnoty okolo 5MPa, coZz ma za dlsledek pohyb pistu

k DU, ktery tak kond praci.

2.4.1.4 Vyfuk

Posledni faze zacind jesté pred dosazenim DU. V tuto chvili je ve valci oproti vyfukovému
potrubi pretlak zhruba 0,4MPa. Spaliny tak unikaji vysokou rychlosti, proto pak neni
vyzadovano pfili§ velké mnoistvi prace pro vytlaéeni dalSich spalin pfi navratu pistu do HU.
Vyfukové ventily jsou uzavieny az po HU, protoZe je snaha jesté vyuZit kinetickou energii

spalin ve vyfukovém potrubi pro lepsi vyplachnuti valce, zaroven s tim zacina jiz faze sani.
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Obr. 4 Cinnost &tyfdobého motoru

2.4.2 Vznétovy motor

Cyklus je obdobny jako u zazehového motoru popsaného v 2.4.1. Zasadné se liSi v absenci
zapalovaci svicky, na jejimz misté se nachazi vstfikovaci tryska nasmérovana na komurku
v pistu. Motor disponuje oproti zaZehovému Zhavici svickou pro zapaleni smési pfi startu
motoru, kdy by samotnou kompresi nedoslo k jejimu dostate¢nému zahrati a naslednému
samovzniceni. Palivo je vstiiknuto do vélce aZz na konci druhé doby, kdy je pist v horni Gvrati

a je tak dosazeno nejvyssi komprese a teploty.

2.5 Vedlejsi ucinky spalovacich motoru na Zivotni prostredi

Motor je tepelny stroj, ktery ziskava energii ze spalovani a pracuje s omezenou ucinnosti.
Vznikd tak odpadni teplo a zreagovana smés ve formé spalin, které ve vétsi koncentraci
pUsobi neblaze na Zivé organismy a mohou byt za Spatnych rozptylovych podminek pricinou
smogové situace.

Casto byvaji spalovaci motory lokdlné nejvy$$im znecistovatelem ovzdudi (pfedeviim
v husté obydlenych oblastech), coz ma za nasledek zvySenou miru respiracnich

onemocnéni, nebo i zmény genetického kédu (mutace), véetné nddorového bujeni.

Dale se musi pocitat s energii, kterou bylo potfeba vynalozit na vyrobu dopravniho
prostfedku s danym motorem a jeho ndsledné obtiznou recyklaci, stejné tak jako

s vyrobnim procesem, véetné tézby potfebnych hornin, ¢i ropy a s tim spojenymi riziky. [1]
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Jednd se o jednu zhlavnich a zaroven nejobjemnéjsich c¢asti motoru. Musi odolat

3 Hlava valcl ¢tyfdobého zazehového motoru

teplotnimu a tlakovému namahani za provozu, kdy je namahana zejména dynamicky. Proto

je nezbytné pocitat s Gnavou materidlu.
Zastava nasledujici funkce:
e Zabezpecuje vyménu naplné motoru
e Utésnuje spalovaci prostor

e Zabezpecluje chlazeni spalovaci komory, umisténi a chlazeni zapalovaci svicky,
sacich a vyfukovych ventilli i kandli, u motorG s pfimym vstfikovanim i vstrikovaci

trysky, v provedeni OHC také vackovy hridel

e Se dnem pistu vytvari vhodné tvarovany spalovaci prostor

Obr. 5 Hlava vdlci motoru Nissan SR20DET [8]

3.1 Pocet ventilQ na hlavé a jejich vliv na proudéni
3.1.1 Dvouventilova hlava

Jednd se o nejlevnéjsi variantu, kterd je zaroven jednodussi pro ¢ast navrhovou i vyrobni.
Je jednodussi docilit vifivého Ucinku jak Sroubovym, tak tangencialnim kandlem oproti

Ctyfventilové hlavé. [9]
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V pfipadé nevifivych kanall, nebo pfi srovnatelnych virovych &islech se ctyfventilovou
hlavou dosahnout pfiznivéjSich hodnot priitokovych souciniteld diky vétsi relativni velikost
kanald, tim pak nizsich hydraulickych ztrat. [9]

Aby byl zajistén dostatecny priitok pro naplnéni valce, musi byt ¢asto ventil vyosen, coz ma
za nasledek i vyoseni spalovaciho prostoru a je tak obtiznéjSi dosahnout optimalniho
spalovani. [9]

Takovéto hlavy jsou pak doporuéovany pro aplikace s niz§imi vykonovymi pozadavky.
Zaroven se snaze realizuje u jednotek nizZSich rozmérl, protoZe je vlivem technologii
potfeba dodrZet minimalni tloustku stén, ktera by mohla byt prekazkou pro kompaktni

¢tyrventilové hlavy. [9]

3.1.2 CtyFventilova hlava
Je komplikovanéjsi a kvuli dvéma sacim kanalim je mnohem obtiznéjsi vytvorit dostacujici
vifivy Ucinek. Oba kandly se navzajem ovliviiuji, neni tak mozné brat vysledné proudéni jako
vysledek superpozice jednotlivych kanald. [9]
Na druhou stranu jsou ventily mensi a umoziuji tak optimalni navrh spalovaciho prostoru,
ktery tak m{zZe byt umistén v ose vélce. Hlava je také kompaktnéjsi a diky pravidelnéjSimu

tvaru odolnéjsi vi¢i nepravidelné tepelné roztaznosti. [9]

| na ukor nizsich pritokovych soucinitel(l je dosazeno pfi plném otevieni ventill az 0 20 %
vys$siho priitoku, coZ prirozené predurcuje tento typ hlavy k pouziti u vykonnéjsich motora.
[°]

3.2 Pohyby ndplné valce
3.2.1 Vtokovy proud

Vznikd ptirozené béhem procesu plnéni bez specialné navrzenych sacich kandla. Proudové
pole je tvarovano natokem kolem ventilu a rozsifovanim do prostoru vélce, kde dochazi ke
vzniku prstencového viru. Vir je malo stabilni a dochazi tak k jeho rychlému rozpadu.

Konstrukéné je nutné umistit saci ventil ke sténé valce, coz se pravdépodobné projevi

sklonem roviny viru. [9]

3.2.2 Tecna rotace (Swirl)
Vznika za pomoci Upravy ventilu, jeho sedla a saciho kanalu, diky kterym je proud smérovan
do prostoru valce tak, aby vytvofil rotaéni moment hybnosti kolem osy valce. V prabéhu
komprese tento pohyb ztraci na intenzité, avSak dochazi k jeho urychleni, a to predevsim u

vznétovych motorl se spalovacim prostorem v pistu vlivem zmensovani poloméru rotace.

[9]
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Tento typ viru je vdlcovy a kolmy k ose valce. Pfi jeho tvorbé hraje znac¢nou roli geometrie

3.2.3 PYi¢na rotace (Tumble)

sacich kanal(. Je také ¢asto pouzivany v konstrukci s ¢tyfventilovou hlavou. Je stabilnéjsi
béhem komprese nez tecny vir a s vyvhodou se pouZiva u zazehovych motor( se spalovacim

prostorem v hlavé valc(. [9]

Obr. 6 Pohyby ndplné vdlcu (1), zleva: Vtokovy proud, Tecnd rotace, Tumble [9]
3.2.4 Doplrikové pohyby naplné valcu

3.2.4.1 Radialni vir

Vznika pti kompresi, zejména u vznétovych motor( se spalovacim prostorem v pistu, kdy je
napln vice vytlacovana od okrajl valce. Intenzita a tvar jsou vysoce zavislé na tvarovani a
poloze spalovaciho prostoru v pistu. Vyhodou je narGstani jeho intenzity ke konci
komprese, kdy pak snaz ovliviiuje priibéh hotreni. Pfi vysoké intenzité mize dokonce zménit

smér rotace ve spalovacim prostoru (Obr. 7 uprostied). [9]

3.2.4.2 Koutovy vir

Je tvoren pohybem pistu smérem nahoru, kdy vznikd shrnutim a sbalenim mezni vrstvy na

sténé valce. [9]

| |
/1 r

)
ﬂ:} | |

Obr. 7 Pohyby ndplné valci (2), zleva: RadidlIni vir, Obrdceny radidini vir, Koutovy vir [9]
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3.3 Typy kanal(
3.3.1 Pfimy kanal
Jedna se o kanal bez jakychkoli Uprav pro rozvifeni ndplné ve valci. MUze byt bud'v poloze
nevifivé (Obr. 8 vlevo), nebo v poloze vifivé (Obr. 8 druhy zleva). Nejjednodussi umisténi
kanalu je v poloze nevifivé, kdy osa kanalu i ventilu lezi v roviné s osou valce, nezplsobuje
tak znacné roztoceni ndplné. Volime ho, chceme-li dosahnout co nejvyssiho naplnéni

valce.[9]

3.3.2 Tangencialni kanal

Rotace ndplné je zde vyvozovana vystupnim impulsem, vznikajicim za pomoci
nerovnomérného vytoku po obvodu pritocného prirezu mezi ventilem a sedlem. Virovy
ucinek dosahuje vyraznéjsich hodnot az pti vétsim zdvihu ventilu, kdy je dosazeno vyssich

pratocnych rychlosti a odtrhavani proudu na vnitfnich zakfivenych plochach. [9]

Tangencidlni kandly vykazuji vysokou choulostivost na presnost odliti kandlu, diky ¢emuz je
Casty vysoky rozptyl pratokovych i virovych vlastnosti jednotlivych kanall a nasledné i hlav.
Dale se zde vyskytuje hysterezni smycka, zejména v prabéhu virového cCisla. Za pticinu je
povazovano odtrzeni a pfilehnuti proudu vzduchu, které neodpovidaji stejnému zdvihu

ventilu pfi jeho otevirani a zavirani. [9]

3.3.3 Sroubovy kanal

Je obtiznéjsi na vyrobu, protoZze musi byt tvarovan tak, aby jiz v ném doslo k rota¢nimu
impulsu. Ten dale pokracuje do valce, kde je pak vyraznéjsi te¢na slozka na obvodu naplné.
Diky rota¢nimu impulsu v kanalu dochazi k rotaci naplné ve valci jiz pfi malych zdvizich
ventilu. Celkové je tedy jejich schopnost vyvodit rotacni energii naplné vyssi, avsak za cenu
nizSiho naplnénivalce. Jsou také méné citlivé na presnost liciho procesu, coz ndam umoznuje

dobre odhadnout jejich vlastnosti pfi samotném navrhu spirdly. [9]

S

4

Obr. 8 Zdkladni typy kandlu, zleva: pfimy kandl v nevifivé poloze, pfimi kandl ve vifivé poloze,
tangencidlini kandl, Sroubovy kandl [9]
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Samotné méreni probihalo na aerodynamické trati v Tézkych laboratofich Fakulty strojni

4 Méfici trat a vyhodnoceni priitoku

CVUT v Praze, Pod Juliskou 4. Jedna se o stacionarni zkousku na clonkové trati, kterd ma za
ukol vyhodnotit priatok naplné hlavou vdlcl. Jedna se o nejrozsifenéjsi metodu pro
hodnoceni pratokovych vlastnosti jak sacich, tak vyfukovych kanald. Méfici trat a nasledné
vyhodnoceni pratoku se Fidi normou CSN EN ISO 5167. Parametry experimentalniho
jednovalce, jehoz hlava vychazi z motoru EA221, na kterém bylo méfeni provadéno a méfici
trati jsou dale popsdny v Tab. 1. Schéma méfici trati je vyobrazeno na Obr. 9, samotné

méfrici stanovisté osazené jednovalcem pak na Obr. 10.

Po
| o
| i
.o | =< LEGENDA
: 'VN — vyrovnavaci nadoba
_ | ICT — clonkova trat’
i R1 —regulace podtlaku (klapka)
| RD — Rootsovo dmychadlo
: | R2 — regulace otacek elektromotoru
H HH Hl -W ELM — elektromotor
[l M~ impuleni mic vireni
f
|-:::.-|l R1
l 1 TL:Tb -
W I | T
Vi ) —cT T | RD H{ELMH R
dpe

Obr. 9 Schéma aerodynamické trati [6]
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Obr. 10 Meéf¥ici stanovisté s experimentdlnim jednovdlcem

Parametr Jednotky Hodnota
Primeér clonkové trati mm 51
Priimér clonky mm 39,5
Vrtani valce mm 74,5
Vnitini pramér sedla saciho ventilu mm 26,95
Vnitfni primér sedla vyfukového ventilu mm 23
Pocet sacich ventil{ 1
Pocet vyfukovych ventil( 1

Tab. 1 Technické parametry trati a méfené hlavy motoru
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Hlavnim parametrem pro vypocet pritokovych soucinitelll a ¢isel je hmotnostni tok, ktery

Hmotnostni tok

se stanovi z rovnice pro soucinitel pritoku, ktera po Upravé nabyva tvaru:

C T
qm=—é1_ﬁ4'£'z'd2- 2-Ap-p (1)

Jelikoz nezname vSechny proménné, které se vyskytuji ve vypoctovém vzorci, je nutné

pouzit iteraéni vypoctovou metodu.

Soucinitel pratoku je zde dan Reader-Harris/Gallagherovou rovnici, ze které jsme z povahy

naseho méreni pouZili pouze prvnich 5 ¢len(.

106 - B 0,7
C =0,5961 + 0,0261 - f% — 0,216 - B + 0,000521 - < Reo )
D

(2)

106\”°
+ (0,0188 + 0,0063 - 4) - B35 - <_>
Rep

Kde

19000 - B\*® d
A=——m = — 3
( Rep ) g D )
Hustota média

Pro urceni hustoty vyuZijeme stavovou rovnici idedlniho plynu, jejiz zakladni tvar (4)

upravime na tvar (5), ve kterém se jiz vyskytuji ndm zndmé veliciny.

pV = nRT (4)
p
-2 5
P1 Tr (5)
Soucinitel expanze

1

_ 4 8 P2\x
e=1-(0,351+0,256- 5%+ 0,93 - 8- 1—p— (6)

1

Iteracni vypocty
Vzhledem ke skuteCnosti, Ze nejsme schopni vypocéitat hmotnostni tok za pomoci
matematické analyzy, musime pfistoupit k iteracnimu reseni. [7]

Invarianta
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_ &d?\2App, )

i =———
p: D1 — B*

Kde
u; = —0,00003462 - T? + 0,0682 - T + 1,184 (8)
Iteracni rovnice
Re
Ain = TD (9)

Proména v linearnim algoritmu

X, = Rep = CA;p (10)

Soucinitel pratoku (2) pro prvotni vypocet pouZijeme jako C v nekonecnu, tedy:
C =C, =0,5961+0,0261- 5% —0,216 - B8 (11)

V dalsi iteraci jiz bude moZzno pouzit Reader-Harris/Gallagherovu rovnici (2).

Hmotnostni tok pak diky pouZiti iterace s invariantou ziska nasledujici tvar:
T
Qm =7 #-D-X (12)

Iterac¢ni vypocet opakujeme, dokud nedostaneme vysledek s poZzadovanou presnosti, tedy

dokud nebude chyba linearniho algoritmu mensi nez pozadovana. [7]

X — X, _
§=—2—"""1.100 (13)
Xn

Z predchozich vypocta ziskdme jako vystup hmotnostni tok. Abychom dostali pratokovy
soucinitel a ¢islo, musime jeSté vypocitat teoreticky hmotnostni tok, kde vyuZijeme
nasledujicich veli¢in.[7]

Teoreticka pratokova rychlost

2K

Wteor Kk—1 r 0

(14)

Referencni prarez, pro prlitokovy soucinitel je linearni funkci zdvihu ventilu (15) a pro

pratokové Cislo (16)

Arepa =Ny T dy-h (15)
- d>?
Aref,f =Ny 4 - (16)
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Teoreticky hmotnostni tok, kde za referenc¢ni priifez dosadime dle pozadovaného

soucinitele

Meeor = Aref " P Wteor (17)

Hustotu p vypocitame s ohledem na stlacitelnost tekutiny jako:

1
po — Ap\x Po
) Po (18)

.0:,00( ™ :r-TO

Pratokovy soucinitel

Je dulezitym ukazatelem vhodnosti volby kanall. Obecné je definovan jako pomér

skutec¢ného a teoretického hmotnostniho pratoku.

Mgkut

p=—r (19)
mteor,d
Pratokové Cislo
m.
uo = s.kut (20)
Meeor f

Kde se zavadi uzaviraci ¢islo o

4.1 Vysledky experimentu

h Mgyt Meeor,d Meeor,f I Uo
[mm] [ke/s] [kg/s] [ke/s] [1] [1]
1 0,013 0,0177 0,1191 0,73 0,11
2 0,024 0,0353 0,1190 0,68 0,20
3 0,037 0,0530 0,1191 0,69 0,31
4 0,048 0,0707 0,1191 0,67 0,40
5 0,058 0,0883 0,1190 0,66 0,49
6 0,064 0,1060 0,1191 0,61 0,54
7 0,068 0,1239 0,1192 0,55 0,57
8 0,071 0,1413 0,1190 0,50 0,59
9 0,072 0,1590 0,1190 0,45 0,61
10 0,074 0,1767 0,1190 0,42 0,62

Tab. 2 Prutoky, pritokova Cisla a soucinitele pro saci kandl
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h ms}cut mtéor,d mtéor,f u Ho
[mm] [ke/s] [ke/s] [ke/s] (1] [1]
1 0,013 0,0143 0,0723 0,92 0,18
2 0,025 0,0286 0,0723 0,86 0,34
3 0,034 0,0429 0,0723 0,80 0,47
4 0,043 0,0572 0,0723 0,76 0,60
5 0,051 0,0714 0,0723 0,71 0,70
6 0,055 0,0858 0,0723 0,64 0,76
7 0,058 0,0999 0,0722 0,58 0,80
8 0,059 0,1144 0,0723 0,52 0,82
9 0,061 0,1286 0,0723 0,47 0,84
10 0,062 0,1428 0,0723 0,43 0,86
Tab. 3 Pritoky, pritokova Cisla a soucinitele pro vyfukovy kandl
Zavislost pratokového soucinitele a pritokového cisla na
. zdvihu ventild
0,9
0,8 /./
. : /./—_'
5 0,6
R 05
<04
0,3
0,2
0,1
0
0 1 2 4 6 8 9 10 11
h [mm] —@— |o sani  =@= o vyfuk
u sani u vyfuk

Obr. 11 Graf zavislosti priitokového soucinitele a priitokového Cisla na zdvihu ventil(i
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Méreni probéhlo stejné jako v pfipadé hmotnostniho toku na aerodynamické trati

5 Méreni a vyhodnoceni tumble

v TéZkych laboratotich Fakulty strojni CVUT v Praze, Pod Juliskou 4. ProméFeny byly tfi
varianty, a to proudéni obéma kanaly soucasné, proudéni samostatné levym a pravym
kandlem. U kazdé varianty se pro kazdy zdvih provedlo méreni v osmi polohach, kdy se

s valcovou hlavou otacelo po sméru hodinovych ruci¢ek vzdy o 45°.
Jedna se o staciondrni méfeni momentu za pouziti tumblemetru, tedy impulzniho ménice

vifeni s vostinou (Obr. 12). Byl umistén ve vzdalenosti 0,6 nasobku vrtani valce, tedy

v naSem pfipadé se jedna o vzdalenost 44,7mm od hlavy motoru.

Obr. 12 Sestava pro méreni tumble

5.1 Vypocet virového Cisla

Na CVUT v Praze se pouZiva metodika dle Thiena, kdy je virové &islo definovano jako pomér

uhlové rychlosti ndplné vzhledem k Ghlové rychlosti motoru. [6]

Tok momentu hybnosti

Jednd se spolecné shmotnostnim tokem o hlavni vypocetni parametr, ziskany
z experimentdlniho méreni. V pfipadé tumble nds zajimd jen jeho pfi¢nd slozka, kterou

ur¢ime za pouziti integralnich metod pro data namérena tumblemetrem.
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Obecné Ize za predpokladu pohybu naplné jako rotacniho pohybu pevného télesa uvazovat

vztah pro tok momentu hybnosti jako:

B:j-w:qm-rlz-wzqm-—.a) (22)

Tedy mlzeme pro Uhlovou rychlost rotujici naplné v prostoru valce pro tumble psat:

‘B
wp = ——2L (23)
dm * Dv

Dale lze predpokladat, Ze mame béhem méreni konstantni rychlost axidalniho proudu
naplné ve valci. Za predpokladu, Ze stfedni pistova rychlost nabyva stejnych hodnot lze
psat:

m

- D2 (24)
P—7

u,=2-7Z-n, u, =

Pro Uhlovou rychlost pak Ize dosadit predchozi rovnice a pomoci Uprav ziskame nasledujici
vztah:

4'Qm

=5 Dz-Z (25)

We = 2T - N, W,

Nyni mizZzeme dosadit do vztahu, pro vypocet virového Cisla tumblu, ktery po dosazeni
z pfedchozich rovnic zapiSeme jako:

_wT_2~Z~p'BT

TN = > (26)
we qm

Pro porovnani virovych Cisel bez zavislosti na velikosti zdvihu, ktery se pfi stacionarni
zkousce nijak neprojevi na velikosti toku momentu hybnosti, zavadime redukovana virova
Cisla v nasledujicim tvaru:

D, 2-D,-p-Br

TN, =TN - —2=2"v P °r
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Redukované virové Cislo tumble

4 6 8
h [mm]
—@— Oba ventily —@—Ilevy ventil —@— pravy ventil

Obr. 13 Graf redukovanych virovych Cisel tumble
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6 Numericka simulace

6.1 Proudéni tekutiny
Obdobné jako v jinych programech jsou i pro simulaci proudéni tekutin v modulu Creo Flow
Analysis pouzity zakladni rovnice.
6.1.1 Rovnice kontinuity (Zakon zachovani hmoty)

Jedna se o aplikaci zdkona zachovdni hmoty do problematiky mechaniky tekutin. Jeji

integralni tvar mGzeme ziskat dosazenim obecné integraini bilance.

9
—f pdn+f p(@ —7,) nds = 0 (28)
9t o 20

6.1.2 Zakon zachovani hybnosti

Tvar pro tekutiny dostaneme z bilance hybnosti.

0 >
—f pvdﬂ+f p((W —7,) - n)vdS =f n-&’d5+ffdﬂ (29)
9t Jo 20 20 Q
Kde pro tekutiny plati
= —pg +% (30)
Dosazenim pak ziskame nasledujici tvar
0
— pvdn+f p((ﬁ—ia)-n)vd_s:f f-ndS—f p_nd5+ffdﬂ (31)
at Jow a0 20 20 Q
Jednotlivé slozky tenzoru napéti lze rozepsat jako
dui du] 2 duk
= e Zd 277K 32

6.1.3 Navier-Stokesova rovnice

Jednd se o bilanci hybnosti pro Newtonské Iatky, kterd se ziskd z obecné Cauchyho rovnice.
Modul Creo Flow Analysis pouziva Navier Stokesovu rovnici s ¢esové stiednimi hodnotami
turbulentniho proudéni (Reynolds Averaged Navier-Stokes equation), ziskané pomoci

Reynoldsovy rovnice, zde vSak zndzornime jen klasické provedeni.

Cauchyho rovnice:

P a
p(a—ltl+u-u)=—Vp+V-f+pf (33)
Kde:
3 2 3 3 = 1
V-T=V-(—§u6trA+2uA) =u(§VV-u+V2u) (34)

Dosazenim upraveného vyrazu do Cauchyho rovnice ziskdme tvar Navier-Stokesovy rovnice

pro tekutiny.

30



feé
p(a—u+u-u)=—Vp+u(%VV-u+V2u>+pf (35)

dt
6.1.4 Modely viskozity
Modul Creo Flow Analysis pouziva ve vypoctu proudéni tfi vypoctové modely pro viskozitu.
Prvnim je konstantni dynamicka viskozita, druhym konstantni kinematicka viskozita a

tfetim modelem je Sutherland(lv zakon pro dynamickou viskozitu.

6.2 Turbulence

K vypoctu turbulenci jsou v Creo Flow Analysis k dispozic dva vypoéetni modely, zalozené
na Eddy viscosity modelu. Eddy viscosity, neboli také turbulentni viskozita neni parametrem

dané tekutiny, ale je funkci lokalnich podminek proudéni.

Vzhledem k povaze turbulence je jeji pfesna definice velmi obtizna, ba az nemozna, tedy

nez se o to pokouset je lepsim feSenim, popsat zdkladni vlastnosti turbulentniho proudéni.

6.2.1 Vlastnosti turbulence
Nahodnost
Turbulentni proudéni je s vysokou pfesnosti popsané Navier-Stokesovymi rovnicemi. Avsak
sebemensi nepresnost v pocatecnich podminkdch, ¢i predpoklad tekutiny, jakoZto
kontinua, namisto molekularni struktury, mdze vést v ¢ase k naprosto odliSnému chovani i
v makroskopickém métitku. [10]
Difuzivita
V turbulentnim proudéni se kromé molekularni difuzivity uplatiuje i difuzivita turbulentni,
ktera vede k mnohondsobné vétSimu promichavani molekul, v technickych aplikacich
béZné o minimalné 2 rady, v pripadé vétsich méfitek, jako je napfiklad proudéni v oceanu,
se pak muzZe jednat i o 7 fada. [10]
Vifivost
Jak napovida nazev proudéni, nabyva vysokych hodnot vifivosti. Virové struktury byvaji

nazyvany koherentnimi viry, ¢i strukturami a jsou zakladem turbulentniho proudéni. [10]
Spektrum méritek.

Pro turbulence je charakteristicky Siroky rozptyl v jejich velikosti. Shora je velikost omezena
rozméry smykovych oblasti a zdola v pfimé souvislosti vazkosti tekutiny, diky niz podléhaji
viry disipaci. [10]

Prostorovost

Virové uUtvary v turbulentnim proudéni vznikaji s ndhodou orientaci a v ndhodnych mistech
(prakticky to mGze byt kdekoli v ramci turbulentniho pole). Az na vyjimky, jako je proudéni
tenké vrstvy, kdy je pro tvorbu vird velkych méfitek podminka, Ze jejich osa musi byt
rovnobézna s vyskou proudici vrstvy. [10]
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Jak bylo jiz dfive zminéno, turbulence je disipativnim procesem, tedy kineticka energie

Disipativhost

tekutiny se postupné pomoci zmensujicich se virli preménuje na energii tepelnou. To nam

naznacuje dalsi vlastnost turbulentniho proudéni, tedy nevratnost. [10]
Nelinearita
Jiz samotny vznik turbulentniho proudéni je podminén uplatnénim nelinearit, tedy i dalsi
interakce struktur a jejich nardst v rdmci turbulentniho pole je nelinearni. [10]
6.2.2 Standardni K- €

Model je pouZivan zejména pro svou rychlost pfi zachovani dostatecné presnosti vysledku.
Zasadni zde je predpoklad, Zze se jedna o plné turbulentni proudéni a je tak efekt

molekuldrni viskozity zanedbatelny. [11]
Vyuziva dvé transportni rovnice, a to pro kinetickou energii a pro disipaci turbulence. [11]

Pro turbulentni kinetickou energii k pak piseme:

9
2 pkda+ f p((w = vy) - n)kdS = f (u + ﬂ) (Vk - n)dS + f G, — pe)dS  (36)
9t Jop 20 20 Ok 20

A pro disipaci turbulence &:

d
— | pedQ+ f p((v —v,)-n)edS
20

at
Q) . . .2 (37)
t
= +— ) (Ve-n)dS + Gy —— —|dS
[ (o) s | (o)
Kde:
¢, = 1,44 | konstanta modelu
c;, = 1,92 konstanta modelu
o, =1 Prandtlovo ¢&islo turbulentni kinetické energie
o. =13 Prandtlovo Cislo turbulentni disipace
Tab. 4 Konstanty modelu K- € [12]
1
k= E(v, ") (38)
Koo o 39
5=2;(5i1"5i1’) (39)
1/0u. Odu; (40)
Sii =537+ 5
2\0x;  0x;
Tjj = —puju (41)
k? (42)
He = pCu?
;O (43)

— ! I _
Gt = TijSij = —pulu]'a_xj

32



foR

Tento model byl odvozen pomoci statistické metody tzv. renormalizaénich grup

6.2.3 RNG K- €

(renormalization group method). Oproti standardnimu modelu je vylepsen ve smyslu

zahrnuti Uc¢inku virQ v proudéni, coz ma za nasledek zvyseni presnosti vysledku. [13]

Transportni rovnici pro € pak mlzeme psat jako:

0
— pedQ + f p((v — V) - n)edS
at Jop 20 (44)

£ g2
= f ag(u+ u)(Ve-n)ds + f <cht— —c,(RNG)p —> ds
a0 a0 k k

V rovnici se pak nachdzi poupraveny ¢len c, pro model RNG:

¢ (1-:1)

K Mo (45)
RNG) =c; +——————
CZ( ) C2 1 +ﬁn3

k ,

Kde:
¢, =142 konstanta modelu
c, = 1,68 konstanta modelu
C, = 0,085 konstanta modelu
£ =0,012 konstanta modelu
a. = 1,39 inverzni Prandtlovo cislo turbulentni disipace
Ny = 4,38 konstanta modelu

Tab. 5 Konstanty modelu 6.2.3 RNG K- € [14]
6.3 Chovani kapaliny u stény

Z povahy ulohy, kterou zde feSime je zfejmé, Ze chovani kapaliny v blizkosti stény bude
nabyvat znacné duleZitosti. Tato problematika je v Creo Flow Analysis fesena nékolika

zpUsoby. [14]

6.3.1 Logaritmicky zdkon stény

1
ut = Eln(Ey*’) (47)
u
+ -
ut = (48)
T
u, = |— (49)
p
y
+ _
yt = pu,— 50
p (50)
Kde:
E =9,793 empiricka konstanta
k=0,4187 Von Karmanova konstanta

Tab. 6 Konstanty logaritmického zdkonu stény [14]
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Aby bylo mozné nasimulovat chovani kapaliny v blizkosti stény bez extrémniho zjemnéni

6.3.2 Sténové funkce

sité v jejim okoli, je nutné pouZit vypocetni modely. [14]

Podle bezrozmérné vzdélenosti y*lze rozlidit tfi vrstvy v proudéni:
e Viskdzni podvrstva: 0 < y* < 5
e PFechodové oblast: 5 < y* < 30

e Inercidlnijadro: 30 < y* < 200

6.3.2.1 Standardni funkce stény

Zalozend na praci B.E. Laundera and D.B. Spaldinga, predstavuje v prlimyslu
nejrozsirenéjsi model, zejména protoze vykazuje vysokou presnost pro vétSinu proudéni
s vysokym Reynoldsovym ¢islem, malym tlakovym spddem a s malymi zrychlenimi proudéni
tekutiny. [15]

6.3.2.2 Nonequilibrium

Jednd se o model, ktery definuje stfedni turbulentni rychlost v blizkosti stény. Vychazi
z predpokladu, Ze produkce turbulentni kinetické energie neni rovna jeji disipaci.
Zohlednuje jiz tlakové pole a pouziva dvouvrstvy model viskézni podvrstvy a turbulentniho
jadra. PouZiva také pfechodovou oblast v rozmezi 3 < y* < 10, pro pfechod mezi linearni

zavislosti u stény a logaritmickou v inercidlni podvrstvu. [15]

6.3.2.3 Sjednocena funkce

Definuje stfedni turbulentni rychlostni profil v mezni vrstvé. Je mozné ji aplikovat jak na
viskdzni podvrstvu, pfechodovou oblast i na inercidlni podvrstvu, proto tedy sjednocena
funkce. Zaroven lze aplikovat pfi tlakovych spddech, proudech se zrychlenim i

recirkulaci.[16]
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Jedna se o modul od firmy Simerics, implementovan do prostfedi Creo. Pfidan byl ve verzi

7 Simulace v Creo Flow Analysis

Creo 5.0 (nebo Creo 4.0 M40) 19. bfezna 2018, jedna se tedy o pomérné novy produkt,
¢emuZz mulZe odpovidat Sife jeho moZnosti, optimalizace, spolehlivost a dalsi kvalitativni

parametry.

Hlavnim dlvodem, proc¢ by implementace modulu Flow Analysis mohla byt vysoce pfinosna
je urychleni prace s modely a jejich optimalizace na zakladé dat ziskanych ze simulaci
proudéni, oproti nutnosti jinak modely exportovat, znovu pfipravovat parametry simulace

za pouziti jiného software jako napf. AVL FIRE.

Creo Flow Analysis Creo Flow Analysis Creo Flow Analysis

Capability Basic Plus Premium

Calculate Internal and

External Flows ® ® ¢
Animate Flow results in real-time [ ] [ ] [ ]
Parallel Processing Simulation L ] [ ] e
Simulate Flow L ] [ ] L ]
Heat Transfer L ] [ ] e
Turbulence [ ] [ ] [ ]
Particle - Simulate individual
: . - [ ) i

particles in the context of the flow
Radiation - Heat transfer due to ° ®
emission of electromagnetic waves
Species- Simulating the mixing of

P 2 2 ® o

liquids with similar densities.

Moving/Sliding Meshing -
Simulate the movement of individual [ ] [ ]
components in a flow analysis

Cavitation - Simulates Vapor,
Free Gas and Liquid {bubbles) [ ]
compressibility

Multiphase - Used when

. . - e
simulating gas and liquid together

Multicomponent - Another mixing
capability used for multiple gases ®
and density

Dynamics - Simulate interaction of ®

fluids and solids

Obr. 14 Prehled verzi modulu Flow Analysis

35



e

V nasem pfipadé se jedna o geometrii sacich kandll, spalovaciho prostoru a oblasti pred

7.1 Pfiprava modelu

sacimi kandly k nasimulovani okolniho nerozruseného prostredi. ProtozZe byla k dispozici
plosna geometrie, byla pro vytvoreni modelu pouzita funkce ,Solidify“, tedy prostor, ktery
by byl jinak prazdny, je nyni vylit objemem.

JelikozZ je potieba se zdvihem ventil( hybat, musime si je nejdfive z modelu vyclenit jako
samotnou soucast. K tomu pouzijeme funkci ,,Remove”, pomoci které vybereme vSechny
plochy k odstranéni, coz ndm ponechda jen samotny ventil, ktery nasledné jesté
prodlouzime kvuli pouZiti pro vétsi zdvihy, nez jaky je nastaven u ziskaného modelu.
V tomto ptipadé pouZijeme funkci , Extend” a prodlouzime tak dfik ventilu. Ndsledné jesté
naskicujeme kruznici na konci dfiku a tu pak vyplnime plochou za pouziti funkce ,Fill“. Nyni
je potfeba tuto plochu sjednotit do jedné se zbytkem ventilu, ¢ehoz dosdhneme pomoci
funkce ,,Merge“ pfi vybrani obou ploch k sjednoceni. Nasleduje uz jen vyliti objemem, tedy

pouziti funkce ,Solidify” a ventil je tak pfipraven na odecteni od modelu hlavy vélcu.

Model Analysis Annotate Tools View Flexible Modeling Applications Remove Surface

Surface Sets X

[ [ Set Count || Add
Individual Surfaces 0 s
Seed and Boundary Surfaces 343 L
Excluded Surfaces 0

Anchor ) ) ]
| BC_319:F9(EXTERN COPY GEOM)

Rule: O Loop surfaces
® Seed and boundary surfaces
O Al solid surfaces
O Tangent surfaces
O Geometry rule surfaces
O Shape surfaces

Boundary: @ Individual surfaces
O Loop surfaces

Bounding surfaces
| BC_323:F9(EXTERN COPY GEOM)

Include bounding surfaces

Preview OK [ Cancel

Obr. 15 PouZiti funkce Remove k odstranéni zbytku modelu od geometrie ventilu
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oo v x

rties

Obr. 16 ProdlouZeni driku ventilu funkci Extend (vlevo) a jeho ndsledné zaceleni funkci Fill
(vpravo)

Analogicky ziskdme samotnou hlavu valcl bez ventill, tedy odstranénim ploch ventil(i a
naslednym poutzitim funkce ,Solidify“.

Nyni zbyva pouze nastavit spravny zdvih ventilu, tedy vzdalenost dosedacich ploch,
rovnobéZznou sosou ventilu. Jelikoz nemame jednoduchy zplsob kjeho nastaveni,
vyreSime tento problém ndsledovné. Pouzitim funkce ,Project” si promitneme kruZznici
sedla ventilu na dosedaci plochu samotného ventilu v jeho ose, ¢imzZ ziskdme zdvih na
pGvodnim modelu, ze kterého jsme ziskali samotny model ventilu, ktery jsme si prodlouzili
jiz 0 ndm zndmou vzdalenost, diky ¢emuz jsme jiz schopni nastavit pozadovany zdvih
ventilu. Pouzijeme funkci ,Merge”, kde nastavime vazby a jiz odeéteme ventil od hlavy

valca.
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Annotate Tools View Flexible Modeling Applications Merge/inheritance I

Component Placement

Placement | Properties

= Setl (User Defined ) Constraint Enabled
Coincident

% Distance Constraint Type

94) Surf:F22(FILL 1) 1 Distance

il BC_323:F9(EXTER!
Offset
12.88177.| = | |Flip

Status

Allow Assumptions
Fully Constrained

Mew Constraint

Obr. 17 Nastaveni vazebnich podminek umisténi ventilu pro zdvih 8mm
Tim je samotny model pfipraven. MlzZzeme si pomoci fezu stfredem ventilu ovéfit, zda se
povedlo nastavit pozadovany zdvih.
Model je nyni tfeba vlozZit do soustavy, jelikoz modul Flow Analysis neumi pracovat se
samostatnymi soucastmi, ale pouze se soustavami. Nyni jiz mUZeme Creo s novou

soustavou prepnout do modulu Flow Analysis.
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All R...ences -]
Distance 8.00000 mm

Obr. 18 Rez stfedem ventilu na zdvihu 8 mm

Obr. 19 Objemovd reprezentace modelu pfipraveného k pouZiti ve Flow Analysis
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7.2 Preprocessing

V prvni fazi CFD simulace je vidy potfeba nastavit parametry modelu a fyzikdlni podminky
simulace.

7.2.1 Nastaveni modelu

Ze vseho nejdfive je nutné vybrat simulaéni doménu, tedy oblast, ve které bude nasledné

proudit tekutina. Toho Ize docilit dvéma zplsoby:

a) Pomoci funkce ,Create Fluid Domain”“. Jeji vyhodou je, Ze lze jednoduse vybrat
otvory, kterymi ma tekutina proudit a rovnou tak vytvofi okrajové podminky, které
Ize ddle dle potie upravit. Tento postup lze aplikovat v pfipadé, Zze mame k dispozici

odpovidajici 3D model.

b) Pouzitim funkce , Select Simulation Domains®“, kdy z modelového stromu vybirame
soucasti, které lze zadefinovat jak jako tekutinu, tak jako pevnou komponentu

simulace.

Jak jiz bylo feceno, tak v nasem pfipadé mame model ve formé prostoru urcéeného
k proudéni tekutiny, ktery je vyplnén pevnou latkou. PouZijeme tak mozZnost b), kdy

zadefinujeme cely model jako tekutou doménu.

Konkrétni latku, ze které se sestava nas model Ize pak vybrat pomoci funkce ,Materials”,
kde je z knihovny k dispozici zhruba 20 plynnych a kapalnych latek a v pfipadé pevného

skupenstvi vice nez 100 materiala.

7.2.2 Vytvoreni vypocetni sité

Numericka simulace je zaloZena na metodé konecnych objem( tedy je nezbytné vytvorit
konecny pocet vypocetnich prvkl, proto se model, ktery zatim nabyva podstaty kontinua
zesituje, tedy dojde k vytvoreni sité, skladajici se z malych elementl. Creo pouZiva jako
elementy Sestistény a pétistény.

Elementy jsou soucasti nestrukturované sité, tedy je mozné, aby jedna hranice elementu
sousedila svice hranami jinych element(. Zaroven se jednd o sit hybridni, mdze tak
obsahovat vice druh(i elementl najednou. Creo umoZziiuje vytvoreni zjemnéné zony, ktera

muzZe vyt ve formé valce, kvadru, nebo si Ize zadefinovat vlastni zénu.

Zjemnéni sité bylo v nasem pripadé pouzito v okoli sedel ventild, jak Ize vidét na Obr. 20.

Pouzité nastaveni sité véetné zjemnéni je na Obr. 22.

40



foR

Obr. 20 Sit se ziemnénim v okoli sedla ventilu

Maodel

Value
Surface Tessellation
Type Simulation
Update Tessellation
Mesh Generation

Setup Options Mormal Mode
Create/Replace Mesh Replace: WHOLE_MESH
Mesh Location Interior Volumes

CAD Surfaces

Cell Size Specification  Relative to All CAD Surfaces

Critical Edge Angle 30.000000

Curvature Resolution  35.000000

Maximum Cell Size 0008000

Minimum Cell Size 0.000500

Cell Size on Surfaces  0.002000

Refine Zone 1 Cylindrical Zone
Cell Size 0.001000
Coordinate System Absolue(Original) Coordinates
Top Circle Center -0.021698, 0281000, 0.234946
Bottom Circle Cen -0.008004, 0281000, 0.201754

Zone Radius 0.017000
Refine Zone 2 Cylindrical Zone
Cell Size 0.001000

Coordinate System Absolue{Criginal) Coordinates
Top Circle Center -0.021698, 0.315000, 0.234946
Bottom Circle Cen -0.008004, 0315000, 0.201764
Zone Radius 0.017000

Create a Refinement Zc Mo

Volume Name: ZDVIHE
CAD Surfaces

MNew Volume Surfaces

Cell Size on Boundaries Default

Min. Cell Refinerent o Default

Generate Mesh

Obr. 21 Nastaveni vypocetni sité
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NeZ mulzeme pfristoupit k nastaveni pozadovanych parametr(i, je nutné zvolit, které

7.2.3 Nastaveni fyzikalniho modelu

fyzikalni moduly budeme potfebovat. Funkce ,Physics Module“ nam umoznuje import
fyzikdlnich modulli, kde jsou v pfipadé universitni licence dostupné moduly Flow,

Turbulence, Heat a Streamline. V nasem pfipadé pouzijeme az na Heat vSechny moduly.

Timto krokem se nam oteviela moZnost, upravovat vypocetni modely a také nastavit
okrajové podminky (7.2.4), tedy u jednotlivych polozZek je nyni dostupna zalozka ,Model”“.
Jak jiz zaznélo, modul ,Heat” sice v naSem pfipadé pouzit neni, avsak v pripadé potreby
dovoluje pridat do simulace jak objemové zdroje tepla, pfivod tepla sténou ¢i tekutinou a

dale simulovat rozloZeni tepla jak v tekutinach, tak pevnych latkach.

Ve vychozim nastaveni modulu ,,Flow” neni zahrnuto gravitacni zrychleni, proto si ho sami
zadefinujeme. Ddle je nutné upravit samotnou doménu, kde je v zdkladnim nastaveni
predpokladdna nestlacitelna tekutina, avSak my zde zvolime adiabaticky vratny déj, kvli

redlné stlacitelnosti plynu (Obr. 22).

Pod zaloZzkami jednotlivych modul(l Ize zaroven urcit podminky ukonceni simulace, jako
maximalni pocet iteraci vypoctu, Ci kritérium konvergence, pficemz se sleduji ¢tyfi veliciny
a to tlak, rychlost proudéni, kineticka energie turbulence a jeji disipace.

U moduld ,,Flow” a ,, Turbulence” I1ze kromé vysSe zminénych nastavit napriklad i relaxaci, Ci
zpUsob vypoctu fidicich rovnic.

V nasem pripadé byly ponechany kritéria konvergence ve vychozim nastaveni, tedy
sledovand residua byla nastavena na chybu 103 mezi jednotlivymi kroky iterace, a
maximalni pocet iteraci na 500, protoZe pfi dosazeni konce simulace se vidy nachazela

chyba hmotnostniho toku pod 1073 z vypoltené hodnoty.
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Model | View
Value
¥ Common
¥ Density Isentropic Gas Law
Molecular Weight 28.970000

Reference Pressure 98700000000
Reference Temperatur 293150000
Adiabatic Index (Gamma1.400000
Minimum Pressure 0100000
Porosity Mo
b Common Cutput

¥ Flow
v Viscosity Constant Dynamic Viscosity
Value 1.546e-05 Pa-s

Resistance Model Mo

b Output

b Initial Condition Specified Values
Create a New Source Mo
State Active

¥ Turbulence

¥ Turbulent Viscosity Eddy Viscosity Model
Madel Standard K-Epsilon
Crmu 0.090000
C1 1.440000
c2 1.920000
E 9.540000
Karman Constant 0.410000

Turb. Kinetic Energy Prar1.000000
Turb. Diss. Rate Prandtl 1.200000
Turbulent Viscosity Ratic 100000,000000
Turb. Viscosity Relaxation0.000000

b Output

b Initial Condition Specified Values
Create a New Source Mo
State Active

Obr. 22 Nastaveni fyzikdlnich vlastnosti a vypocetniho modelu
7.2.4 Nastaveni okrajovych podminek

V pripadé, kdy se nam automaticky nevytvofrily okrajové plochy, nebo jsou jiné, nez které
chceme, vytvofime si je sami. Toho lze dosahnout pomoci funkce ,Add Boundary
Condition”. Nejdfive si musime zvolit levym tladitkem pfisluSnou doménu, na které chceme
okrajovou plochu vytvofit a poté se kliknutim na uvedenou funkci objevi 3D model, na
kterém muzZeme vybrat vSechny poZadované plochy.

Takto vytvorenou okrajovou podminku Ize déle konfigurovat. Hlavnim parametrem je volba

typu okrajové podminky.
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V nasem pripadé zname tlakovy spad, tedy rozdil tlaku v okoli a za méfenou soustavou.
Zvolime tak pro valec simulujici nerozrusené okolni prostredi ,Specified Pressure Inlet” a

pro konec spalovaciho prostoru ,,Specified Pressure Outlet”.

Ptiklad pouZitého nastaveni pro nerozrusené okoli Ize vidét na Obr. 23. Okrajova podminky

konce spalovaciho prostoru ma pfi tlakovém spadu 4,9 kPa tlak 93 800 Pa.

Pokud chceme zaroven vytvofit proudnice, staci na vstupni okrajové podmince povolit
vypousténi ¢astic a zvolit jejich pocet. Nasledné si je Ize zobrazit po probéhnuti simulace ve

fazi Postprocessingu (7.4).

V posledni fadé je tu jeSté okrajova podminka zbylych ploch, tedy téch, které definuji
simulace je zde typ sténové funkce. Vzhledem k povaze proudéni v kanalech, kdy je hnaci
silou tlakovy spdd a dochazi ke znaénému zrychleni i zpomaleni tekutiny, nejlepsi volbou je

Sjednocena sténova funkce.

Model | View
Value

v Flow Specified Pressure Inlet

Pressure Q&700 Pa
b Velocity Profile User Specified

Output Default

¥ Turbulence Specified Values
Turb, Kinetic Energy 0.01 m2/s2
Turb. Kinetic Energy Diss. Rate 1 m2/s3
Output Default

¥ Streamline Open
Release Particle Yes
Diirection Forward
Random Release Yes
MNumber of Particles 200
Release Paosition Face Center
Cutput Default

Obr. 23 Okrajovd podminka na vstupu
7.3 Pribéh simulace
Pocatek simulace mGze mit dvé rlizné podoby, a to bud pomoci pocatecnich podminek,
které jsou pouZzity v nasem pfipadé, nebo pomoci jiz ziskaného feseni, coz lze aplikovat
napriklad kdyZz chceme mirné zménit podminky simulace, avsak je vyhodné se dostat
k jinému feseni z jiz ziskanych dat.
Dale je mozné volit mezi dvéma typy simulaci, kdy prvni je ustaleny stav a druhou moznosti

je stav prechodny, tedy jedna se o simulaci, s ménicimi se podminkami.
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Po spusténi simulace Ize sledovat prabéh konvergence sledovanych veli¢in v grafu, ¢i rizné

veli¢iny v fezech (7.4).

7.4 Postprocessing

Jednd se o posledni fazi numerické simulace, tedy o jeji vyhodnoceni. Po simulaci jsou
k dispozici vystupni integralni data v textovém souboru, pfipadné i data z jednotlivych
monitorovacich bodu (pro export dat monitorovaciho bodu do souboru je nutné ho vytvorit
jesté pred spusténim simulace).

V ramci samotného modelu Ize délat i fezy, a to v rovindch x, y a z, nelze si tedy nastavit
vlastni rovinu napfiklad se sklonem, ale pouze odsazeni od zdkladniho souradného
systému. V fezech si lze zobrazit jednotlivé veli¢iny jako napfiklad rychlost proudéni, i tlak.
Podobné lze tyto veli¢iny zobrazit i pomoci proudnic (Obr. 24), nebo kombinovat vice

zobrazovacich prvk( najednou (Obr. 25 a Obr. 26).

V sekci Postprocessingu nalezneme i funkci ,Isosurface”, pomoci které si miZzeme zobrazit
Cast z celého objemu v zavislosti na hodnoté urcité veli¢iny. Tedy m(Ze se jednat o objem

kde je hodnota napftiklad vyssi nez ndmi specifikovana hranice.

Z fezu osou ventilu Ize vidét oblasti nizkého tlaku v okoli sedla ventilu (Obr. 27), tedy s tim
by méla korelovat naopak vyssi rychlost, tedy pomoci funkce ,Isosurface” jsme si zobrazili
pouze objem s rychlosti nad 100 m.s! (Obr. 28) a tato oblast se silné kryje pravé s oblasti
nizkého tlaku.

Velocity Magnitude: [mis] : Flow
140.533

Obr. 24 Zobrazeni makroskopickych virovych ttvarii za pomoci proudnic, zdvih 8 mm
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Pressure: [Pa] : Flow
950000

93000.0
Velocity Magnitude: [m/s] : Floy
140.3

0.0

Velocity Magnitude: [m/fs] : Flows
50.0

0.0

Obr. 26 Rychlostni pole ve vzddlenosti pro méreni tumble (nahore) a swirl (dole), zdvih 8 mm
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Pressure: [Pa] : Flow
98700.969

90000.0

Obr. 27 Vizualizace tlakového pole v okoli ventilu s ovlastmi nizkého tlaku v okolii sedla ventilu,
zdvih 8 mm

Welocity Magnitude: [mis] : Flow
134524

Obr. 28 Isosurface s rychlosti nad 100 m/s v oblasti sedel ventilti, zdvih 8 mm

47



S
8 Vyhodnoceni simulaci a srovnani s experimentalnimi daty

8.1 Volba optimalni sité pro simulace

vvvvvv

tedy je nezbytné vénovat ¢as hledani optimadlniho feSeni. Tim se rozumi takové parametry
sité, které ndm poskytnou dostatecné pfesné vysledky, avSak za ¢asovou dotaci, kterou
jsme schopni simulaci vyhradit. Zaroven jsme omezeni vykonnosti vypocetni techniky, které
musime feSeni také prizpUsobit.

V nasem pfipadé probihala optimalizace na modelu se zdvihem 6 mm, odkud by mély

parametry sité jit rozumné aplikovat jak pro mensi zdvihy, tak az k maximalnimu zdvihu.

Pozn.: Creo Flow Analysis v zakladnim nastaveni vztahuje velikost bunék k Uhlopfi¢ce

kvadru vytvoreného okolo modelu. Tedy vznikne pak v tabulce prevod kdy 1 =0,3825 m.

8.1.1 Jednotnad sit

Nejdfive probéhlo testovani sjednotnou siti, tedy bez jakékoli zjemnéné oblasti.
V nésledujici tabulce lze vidét porovnani rGznych konfiguraci velikosti elementl sité.
S postupnym zjemnovanim se sice zvysuje presnost vysledku, avsak z divodu rychlého
narlstu poctu elementl sité tak analogicky stoupa délka vypocetni doby, proto se tato

varianta nejevi jako vyhodna.

Maximalni délka | Minimalni délka Délka leranv Hmotnostni tok

hrany bufiky [1] | hrany bufiky [1] p°"“h‘;‘1’]e buriky [ke/s] Odchylka [%]
0,02 0,000 625 0,01 0,063 4 -13,6
0,02 0,000 625 0,005 0,063 6 -13,4
0,02 0,000 625 0,001 25 0,066 8 -8,9
0,01 0,0003125 0,005 0,064 6 -12,0
0,01 0,0003125 0,002 5 0,066 0 -10,1
0,01 0,0003125 0,001 25 0,066 9 -8,8
0,005 0,0003125 0,005 0,0659 -10,2
0,004 0,000 5 0,004 0,066 7 -9,2

Tab. 7 Parametry testovanych jednotnych siti na zdvihu 6 mm
8.1.2 Zjemnéni v hlavni vypocetni oblasti
Dalsi variantou bylo pouZit ziemnénou sit v hlavni vypocetni oblasti, tedy v oblasti samotné
hlavy valct (Obr. 29). Lze tak sniZit ¢as potrebny k vypoctu o urcité presnosti oproti
jednotné siti, avsak stdle velice strmé stoupa ¢asova narocnost vypoctu s malym zlepsenim

v jeho presnosti.
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Obr. 29 Rez osou ventilu se ziemnénim v oblasti hlavy vdlci

s

Maximalni Minimalni Délka hran Délka hran Hmotnostn
délka hrany délka hrany povrchové Siemnén [1y] tok [kg/s] Odchylka [%]
buriky [1] buriky [1] buriky [1] ) &
0,01 0,000 313 0,002 5 0,005 0,066 5 -9,4
0,01 0,000 313 0,002 5 0,002 5 0,067 5 -8,0

8.1.3 Zjemnéni v oblasti sedel ventil(

Tab. 8 Parametry testovanych siti se ziemnénim v oblasti hlavy vdlci

Posledni variantou, kterd byla podrobena testovani je zijemnéni v oblasti sedel ventild (Obr.

20), kde je nejmensi pratocnd plocha a tim i nejvétsi gradient tlaku a s tim i zrychleni. Jak

Ize vidét z nasledujici tabulky, bylo v této konfiguraci dosazeno nejlepsich vysledkd, a to za

vyrazné nizsi dobu nez v pfedchozich pfipadech. Pravé proto byla pro koneéné simulace

vybrdna posledni varianta v tabulce.
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Maximalni Minimalni Délka hran Délka hran Hmotnostn
délka hrany délka hrany povrchové Jiemnén [1y] tok [kg/s] Odchylka [%]
buriky [1] buniky [1] buriky [1] ) &

0,008 0,0005 0,004 0,005 0,066 1 -9,9
0,008 0,0005 0,004 0,004 0,067 5 -8,0
0,008 0,0005 0,004 0,002 0,069 6 -5,1
0,008 0,0005 0,002 0,002 0,067 9 -7,5
0,008 0,0005 0,002 0,001 0,070 2 -4,3

Tab. 9 Parametry testovanych siti se ziemnénim v oblasti sedel ventilti
8.2 Porovnani vysledk

Samotnd simulace probéhla na geometrii motoru EA211 MPI, ze které experimentdlni
jednovalec vychazi a jednd se tak o velice podobnou geometrii. Byla pouZita namisto
jednovalce hned z nékolika diivodd, a to Ze by se Spatné ovérovala shoda dat ze simulace
s experimentdlnimi daty naméfenymi na jednovalci, ktery nema dostatec¢né pftiznivé
povrchové zpracovani, protoze se jednalo o odlitek na zdkladé formy vytvorené za pouziti
3D tisku, tedy i na (Obr. 10 a Obr. 12) Ize pozorovat vysokou drsnost povrchu. Déle je zde
moznost primého srovnani svysledky v programu FIRE, tedy jednd se pak o pfimé

porovnani dvou CFD feseni.

Maximalni délka | Minimalni délka Délka hran , Pocet
N N L Délka hrany . "
hrany buriky hrany buriky povrchové burky . . simulaénich
zjemnéni [mm] .
[mm] [mm] [mm] element( [1]
3,06 0,191 0,765 0,383 ~1 820000
Tab. 10 Parametry vypocetni sité pro béh vyslednych simulaci
D, [mm] d,[mm] Pocet ventill [1] Z[mm]
EA211 MPI 76,5 26,95 2 86,9
ExPerlmefwtaIm 745 26,95 ) 859
jednovalec

Tab. 11 Porovndni hlavnich parametri hlavy EA211 MPI a experimentdlniho jednovdlce

V nasledujicim grafu jiz mGzeme vidét srovnani vsech nam dostupnych vysledkd, tedy jak
z numerické simulace provedené v Creo, tak v software FIRE, ze kterého jsou k dispozici dva
vysledky, a to pratokové cislo v prirezu, jehoZ poloha odpovida méreni tumble a pak
v misté méreni swirl. Dale nalezneme data z méreni na hlavé EA211 MPI a méreni na

experimentdlnim jednovalci.
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Obr. 30 Graf porovndni prutokovych soucinitelti
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Cilem bakalarské prace bylo zméfit pritokové a virové vlastnosti kandall, na hlavé

9 Zaveér

experimentalniho jednovalce a ndsledné provést obdobnou simulace v modulu Creo Flow

Analysis.

Prvni ¢ast byla vénovdana lehkému Uvodu a samotnému seznameni se zakladnimi pojmy a

konstrukci pistového spalovaciho motoru.

V dalsi ¢asti byla jiz predstavena samotnd problematika méfeni a vyhodnocovani jak
pratokovych, tak virovych vlastnosti. Podrobné byly ukazany jednotlivé kroky vypoctu,
ktery byly identicky reprodukovany v ptipadé vypoctu pozadovanych vlastnosti v pfipadé
experimentalniho jednovalce.

Hlavni ¢ast se pak zaobirala problematikou numerickych simulaci, jak vypoctovou ¢asti, tak
konfiguraci v modulu Creo Flow Analysis. Prace predstavila jednotlivé rovnice, které modul
pouziva k popisu a vypoctu parametrl proudéni. Nastinéna byla i problematika turbulenci
a jeji zakladni vlastnosti, diky kterym je obtizné modelovat redlné chovani tekutiny, zaroven

byly pfedstaveny modely, které modul pouziva k simulaci turbulence.

Pfedstaven byl i samotny modul, kterému byla vénovana znac¢na ¢ast prace, predevsim pak
podrobnému popisu prace v ném a nastaveni simulace, predevsim na pfikladu v podobé

proudéni hlavou valcu, které je hlavni naplni prace.

Samotné vysledky simulace je mozné povaZovat za uspokojivé, predevsim proto, Ze se
hodnoty ze simulace od namérenych vyrazné nelisily, tedy dochazelo k chybé v rozmezi do
5 %, coz je srovnatelné s vysledky z programu FIRE. Co je vSak dosud neobjasnéno je dlivod,
proc¢ u simulace v modulu Flow Analysis nedochazelo k takovému Utlumu pratoku, jako pfi
experimentu, nebo ve FIRE. Velikou vyhodou vsak je, Ze tyto vysledky byly ziskany za
relativné kratky cas, kdy samotnd simulace, tedy priibéh v ramci jednoho zdvihu ventilu
trvala v ramci hodin, oproti nékolika dntim, béhem kterych je potieba vypocetni techniku

vyhradit na samotny béh simulace.

Co se vsak tyka simulace virovych vlastnosti, ty se v modulu Flow Analysis ziskat nepodafilo,
tedy nezbyva nez konstatovat, Ze v nynéjsi verzi je ziskat nelze. Jedna se vSak o pouze dva

roky stary modul, neni tedy vylouceno, Ze se tato moznost v budoucnu jesté objevi.
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