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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyvd navrhem plniciho systému vznétového motoru s centralni
uzaviraci klapkou. Kromé konstrukce dilc¢ich komponent systému je také zjistovan vliv
nového feSeni na parametry motoru. VIiv nového feSeni je porovnan jak s ptivodni variantou
tak referenénim modelem, simulujicim feSeni pouzivané u konkurence. Po provedeni
simulaci termodynamiky a proudéni jsou zhodnoceny jednotlivé varianty.

KLICOVA SLOVA

plnici systém, CFD, virové ¢islo, Lotus, konstrukce, ztratovy soucinitel

ABSTRACT

The master’s thesis focuses on design of intake manifold with swirl flap for diesel engine. In
addition to the design of sub-components of the intake manifold are also investigated the
influence of new solutions on engine parameters. The influence of the new solution is
compared to the original version and a reference model simulating intake manifold used by
competitors. After simulation of thermodynamics and fluid flow are evaluated each variants.

KEYWORDS
Intake manifold, CFD, swirl ratio, Lotus, design, coefficient of discharge
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Uvob
Diplomova prace byla vypracovana ve spolupraci se zndmym vyrobcem pohonnych jednotek
pro zemédélskou techniku. Zabyva se tématem aplikace uzaviraci klapky v plnicim systému

vznétového motoru. Plynule tak navazuje na diplomovou praci Ing. Kone¢ného, ktery se
zabyval konstrukénim navrhem plnici komory a ejektoru.

Plnici syst¢ém se sklada mimo jiné zplnici komory, dopravujici nasavany vzduch
k jednotlivym valcim motoru a ejektoru, ktery slouzi jako mezi¢lanek mezi plnici komorou a
mezichladi¢em stlaceného vzduchu.

Plnici komora a ejektor jsou oproti sériovému provedeni rozdéleny na dvé ¢asti, z nichz jedna
je uzavirana klapkou. Oproti feSeni pouZivanému u ostatnich vyrobcil, zde neni uzaviraci
klapka v sacim kanale pied kazdym valcem, ale jedna centralni v ejektoru.

plnici komora

ejektor

uzaviraci klapka s
ovladanim

mezichladi¢
stla¢eného vzduchu

Obr. 1 Schéma plniciho systému zkoumaného motoru

Kromé piipravy modelli pro vyrobu prototypii a ndvrhu ovladéani systému se pievdzna Cast
pfevazna Cast prace zabyva vlivem pouziti jedné centrdlni klapky na vykonové parametry
motoru a porovnani se sériovou variantou a variantou, kdy je centralni klapka nahrazena
¢tyfmi klapkami pied sacimi ventily, jak je tomu bézné v soucasnosti.

Porovnani bylo provedeno, jak vypoctem vykonovych parametrt pro jednotlivé varianty, tak
stanovenim velikosti tlakovych ztrat. Posledni porovndvaci parametr byl zvolen vypocet
virového ¢&isla, nebot’ aplikace uzaviracich klapek v soucasné dobé je hlavné z duvodu
zvyseni tecné rotace naplné valci a s tim plynouci lep$i tvorby smési, snizeni spotieby a emisi
Skodlivych latek.

BRNO 2016 11



APLIKACE KLAPEK V SACICH SYSTEMECH -

1 APLIKACE KLAPEK V SACICH SYSTEMECH

1.1 REzZONANCNi PREPLNOVANI

Na obr. 1-1 je zndzornéno zjednodusené schéma saciho systému motoru. Motor nasava
vzduch z okolniho prostiedi pies vzduchovy filtr. Nasleduje skrtici klapka regulujici mnozstvi
nasavaného vzduchu. Za Skrtici klapkou se nachéazi zasobnik, ktery je s jednotlivymi valci
spojen pomoci rezonacnich potrubi. Pfi plnéni se vyuziva rezonanci, tedy podtlakovych a
ptetlakovych vin. [1]

) - vyfukové plyny
YA L4
vzduchovy filtr

Skrtici klapka

Cerstvy

// vzduch

rezonancni
potrubi

zasobnik

Obr. 1-1 Schéma plnéni motoru [1]
Princip rezonan¢niho plnéni [1]

a) Ve fazi sani se otevira saci ventil a pist se pohybuje smérem k dolni uvrati. V oblasti
saciho ventilu dochazi k vytvofeni podtlakové viny, kterd se pohybuje rezonan¢nim
potrubim az k zasobniku.

b) Podtlakova vlna, ktera dorazila k zasobniku, se v ném odrazi a postupuje nyni jako
pretlakova vina o stejné velikosti, jako vina podtlakova zpét k sacimu ventilu. Zaroven
s sebou strhla vzduch, ktery se nachazel v zasobniku.

c) Tato tlakova vlna se nyni vraci rezonan¢nim potrubim zpét k sacimu ventilu ,,a tlaci
pred sebou vzduch k sacimu ventilu, ktery je jesté stdile otevien.[1] Toto se opakuje,
dokud se nevyrovna tlakovy rozdil mezi sacim ventilem a tlakem ve valci.

—= podtlakova vina tlakova vina <€—— ~ ~ tlakova vina

zésobnik i zasobnik

zasobnik rezonancni rezonancni

rezonancni : :
potrubi potrubi

potrubi

Obr. 1-2 Jednotlivé faze rezonancniho plnéni [1]
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podtlakova vina
- e

tlakova vina 2

~—
1

[ -

Obr. 1-3 Popis rezonancniho potrubi [1]

Vzdalenost mezi sacim ventilem a zasobnikem je s. Cas nutny k tomu, aby podtlakova ¢
pretlakova vlna urazila tuto drahu je t. Obé viny se pohybuji konstantni rychlosti v. Za
predpokladu Ze rychlosti i drdha jsou neménné, je neménny i ¢as t. Toto je ale problém,
protoze se vzrustajicimi otd¢kami motoru se zkracuje ¢as nutny pro naplnéni valce motoru a
mohl by tedy nastat situace, kdy by se tlakova vlna navratila pied saci ventil v okamziku, kdy
uz bude saci ventil uzavien. Jediné feSeni tohoto stavu by bylo zkratit délku rezona¢niho
potrubi s. [1]

Toto Ize realizovat pomoci piepinatelného dvoustupiiového rezonan¢niho potrubi. Systém je
slozen z dlouhého potrubi, které zabezpeCuje sani v rezimu nizkych az stfednich otacek.
Otacky motoru zde nejsou vysoké, tlakova vina ma tedy dostatek Casu, aby se stihla navratit
jesté pred uzavienim saciho ventilu. Efekt v této otackové oblasti je pozitivni na zvySeni
toivého momentu, proto se tomuto potrubi také fikd momentové. Nasledné v urcitych,
pfedem danych, ota¢kach dojde k jednorazovému piepnuti z tohoto dlouhého potrubi na
kratké. Tim je zkracena délka rezonancniho potrubi a je zabezpefeno, Ze tlakova vlna
nedorazi pfed jiz uzavieny ventil. Toto potrubi je aktivni ve vySSich otackach a ma za efekt
zvySeni vykonu motoru. Dale se také nazyva vykonové potrubi. [1]

Lze se setkat 1 se tfistupfiovym rezonancnim potrubim, popt. systémem, kdy délka neni
pfepinana skokove, ale dochazi k jeji plynulé zméné.

Dalsi varianta je pfidani rezonanéni komory, kterd je se sacim potrubim spojena jednim
vstupem a jejim oteviranim, nebo uzaviranim je dosahovano zmény délky saciho potrubi.

BRNO 2016 13



APLIKACE KLAPEK V SACICH SYSTEMECH -

1.1.1 DVOUSTUPNOVE REZONANCNIi POTRUBI

PREPINANIi POMOCI KLAPEK

Sani se sklad4d z dlouhé momentové ¢asti potrubi a kratké vykonové casti potrubi. V tomto
konkrétnim ptipad¢ je jeSté vykonova €ast rozdelena na dalsi dvé ¢asti — kratkou a dlouhou.
Systém se sklada ze zasobnikd, které jsou propojeny s vlastnim systémem pomoci piepinacich
klapek, pomoci nichz se pfepina mezi momentovou - vykonovou casti a dale mezi
vykonovou delsi — kratsi ¢asti. [1]

zasobnik 1

zasobnik 2

podtlakova
nadobka prepinaci
klapky 1

podtlakova nadobka
prepinaci klapky 2

vstup vzduchu

vystup vzduchu

Obr. 1-4 Ukdzka dvoustupriového plniciho systému a dvéma stupni kratkého potrubi [1]
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Momentova draha potrubi

Pti jizd¢€ v tomto rezimu jsou ob¢ piepinaci klapky uzavieny a plnéni probiha celou délkou
saciho potrubi. Tento rezim je aktivovan nizkych aZ stfednich otdckach a zajiStuje zvySeni
to¢ivého momentu. [1]

prepinaci
klapka 2 zasobnik 2 prepinaci klapka 1
(zavrena) (zavrena) zasobnik 1

[

podtlakova nadobka
prepinaci klapky 1

podtlakova nadobka
prepinaci klapky 2

vstup vzduchu
vystup vzduchu pres skrtici klapku
do hlavy valct

 — prostor zasobniku — draha sani
Obr. 1-5 Dlouhd momentova drdha potrubi [1]

Vvkonova ¢ast s del$i drahou sani

Ve stfednich az vySSich otackach dochazi k pfepindni z momentové do vykonové polohy
s delsi drahou sani. Nastava otevirani ptepinaci klapky 1 a nasavany vzduch nyni proudi i pies
zasobnik 1. Prepinaci klapka 2 zustava stale uzaviena. [1]

prepinaci , .
klapka 2 zasobnik 2 prepinaci klapka 1
(oteviena) zéasobnik 1

(zaviend)

podtlakova nadobka
prepinaci klapky 1

podtlakova nadobka
prepinaci klapky 2

vstup vzduchu

Vystapzauciy pres Skrtici klapku

do hlavy vélct

— prostor zasobniku == draha sani

Obr. 1-6 Dlouha vykonova drdaha potrubi [1]
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Vykonova poloha s krat$i délkou sani

Ve vysokych otackach dochézi k otevirani i druhé piepinaci klapky a ndslednému dalsimu
zkraceni saci délky. [1]

prepinaci ) .
klapka 2 zasobnik 2 prepinaci klapka 1

(otevienad) zasobnik 1

(oteviena)

podtlakova nadobka
prepinaci klapky 1

podtlakova nadobka
prepinaci klapky 2

vstup vzduchu
vystup vzduchu pres $krtici klapku
do hlavy valct

| — prostor zasobniku ] draha sani

Obr. 1-7 Kratka vykonova drdha potrubi [1]

Vyvkonovy a momentovy diagram

Na nasledujicim obrazku jsou zobrazeny jednotlivé vykonové a momentové diagramy. Na
jednotlivych diagramech jsou barevné zobrazeny otackové rozsahy (Cervené - dlouhé potrubi,
oranzové - vykonové dlouhé, zelené - vykonové kratké), ve kterych dochéazi k navySeni
vykonu, ¢i to€ivého momentu. Naslednym spojenim vSech tif otaCkovych rozsaht, pro tfi
polohy saciho potrubi ziskame vysledny diagram pro celé spektrum otacek. [1]

1000 2000 3000 4000 6000 6000 7000 0 1000 00 000 4000 6000 6000 7000 0 1000 200 3000 4000 00 8000 7000 1000 2000 300 4000 600 6000 7000

Obr. 1-8 Vykonovy a momentovy diagram [1]
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APLIKACE KLAPEK V SACICH SYSTEMECH

SANi S KLAPKAMI MEZI SACiMI POTRUBIMI

Oproti pfedchozim systémim je tento odliSny. Klapky nejsou umistény podélné
Vv jednotlivych vétvich pro kazdy valec, ale pficné spojuji jednotliva saci potrubi. Oteviranim
klapek dochazi k vytvaieni zdsobniku a zaroven zkraceni saci délky. Ovladani klapek je

pneumatické. [2]

horni dil saciho potrubi
s prepinacim mechanizmem

Skrtici klapky

zpétny ventil

(na zasobniku podtlaku)

podtlakovy ventil

~~ elektromagneticky ventil

prepinani saciho potrubi

——— pfipoje pro rozdélovaé
paliva se vstrikovacimi
ventily

spodni dil saciho potrubi

Obr. 1-9 Popis systému s klapkami mezi sacimi potrubimi [2]

Klapky v poloze zavieno

jednotka ovladani

Pti nizkych otackach motoru jsou klapky zaviené a oddéluji tak od sebe jednotlivé saci vétve,
motor saje samostatné pro kazdy valec. Systém nyni pracuje na dlouhé (momentové) potrubi.

[2]

Klapky v poloze otevieno

Ve vysokych otackach dojde k otevieni klapek a propojeni jednotlivych sacich vétvi. Vytvori

se vykonovy zasobnik a zkrati délka sani. [2]

Obr. 1-10 Klapka uzaviena (vievo) a oteviena (vpravo) [2]
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PREPINANI MEZI JEDNOTLIVYMI DELKAMI POMOCI KLAPEK VE VALCOVEM TELESE

horni ¢ast plnici skrtici klapka
komory

pficnd klapka  spodni &ast plnici komory

Obr. 1-11 Ukdzka dvoustupriového systému ovladaného pomoci klapek [3]

V nizkych otackach je potrubi ptfepnuto na dlouhé momentové vedeni. Dosahuje se vysoké
rychlosti proudéni nasdvaného vzduchu a dosahuje ptiznivého pribéhu tofivého momentu.
Ve vysokych otackach se potrubi z dlouhého vedeni ptepne do kratkého vykonového.
V tomto rezimu je dosaZeno vysokého prutoku vzduchu a vysokého vykonu. [4] [5]

Mezi kratkym a dlouhym potrubim je pfepinano klapkami. Jejich oteviranim a zaviranim
dochazi pritoku vzduchu jednotlivymi drahami. Klapky jsou navzijem spojeny a ovladany
elektromotorem, ¢i pneumaticky.

Obr. 1-12 Dlouhé momentové potrubi (vlevo) a kratké vykonové (vpravo) [4]
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Na nasledujicim obrdzku je zobrazen fez sdnim. Cervené jsou zvyraznény jednotliva saci
vedeni k valciim, mezi nimi se nachdzi klapky fidici prichod mezi dlouhou, ¢i kratkou drdhou
sani. Dale je zobrazen podtlakovy aktuator ovladajici nataceni klapek. [5]

uzaviraci klapka

uzaviraci klapka

podtlakovy
aktuator rezonan¢ni kanal 5.
valce

Obr. 1-13 Rez sacim systémem [5]

Kromé klapek muze mezi jednotlivymi vedenimi byt pfepinano pomoci rota¢niho vélce.
Otacenim valce dochazi k zprichodnéni cesty, ¢i jejimu uzavieni. V uzaviené pozici proudi
vzduch dlouhou momentovou cestou, jakmile se valec otevie tak dochéazi k pratoku kratkou
vykonovou cestou a zarovein i dlouhou momentovou. Oproti systému ovladaného klapkami je
tento systém srotacnim valcem vyhodnéjSi z hlediska proudéni, ovSem je prostorové
naro¢ngjsi. [6][7]

Obr. 1-14 Klapka otevirajici a uzavirajici jednotlivé cesty [5]
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podtlakovy
ovladac

prepinaci valec

Obr. 1-15 Schéma dvoustupiiového systému oviddaného pomoci vilcového télesa [8]

delsi saci kanal - momentovy kratsi saci kanal - vykonovy

délka kanalu:
310 mm

délka kanalu:
575 mm

Obr. 1-16 Zobrazeni dlouhé a krdtké drahy v pripadé ovladani rotacnim vilcem [6]
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SYSTEM S PRIDAVNOU REZONANCNi KOMOROU

Systém se sklada ze dvou zésobnikli — vykonového a momentového. Sani probiha ptes
vykonovy zasobnik a dale pfes rezonacni trubky vstupuje nasdvany vzduch do motoru.
Vykonovy zasobnik je nepriichozi rezona¢ni komora, oddélena od saciho potrubi pomoci
rotaniho Soupatka umisténého v ovladacim modulu. Oteviranim a uzavirdnim jediného
vstupu mezi sacim potrubim a vykonovym modulem dochazi k upravé pribéhu tocivého

momentu a vykonu. [9][10]

vykonovy zasobnik rezonanéni potrubi

zasobnik

skrtici klapka se
snimacem thlu
natoceni
ovladani rotaéniho i
Soupatka v’,’snfp do hlavy
vélct

Obr. 1-17Ukazka plniciho systému s pridavnou rezonancni komorou.[10]

vykonovy zasobnik
momentovy zasobnik

o

saci ventil

spalovaci komora — e

rotaéni Soupatko

Obr. 1-18 Schematicky rez systémem [9]

momentovy
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Ovladani Soupétka

Ovladaci mechanizmus se sklada z rotac¢nich Soupatek, samostatnych pro kazdy valec. [10]

vykonovy zasobnik

rota¢ni Soupdtka

saci potrubi

Obr. 1-19 Ovliddajici rotacni Soupatka [10]

Soupatka jsou pouzita z diivodu zamezeni vzniku turbulenci, které by vznikaly v piipadé
pouziti klapky. [9]

rota¢ni Soupétko
\

klapka

rotacéni Soupatko otevieno

Obr. 1-20 Porovnani mezi Soupdtkem (vievo) a klapkou (vpravo) [9]
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Momentovéa poloha

V momentové poloze je rotacni Soupatko uzavieno. Nasavani vzduchu probihd po dlouhé

efektivni saci délce. [10]

efektivni délka séni pii aktivovaném
uzaviené rotacni momentovém potrubi momentové potrubi
Soupatko

momentovy zasobnik

Obr. 1-21 Dlouhd momentova poloha [10]

momentovy vykonovy zésobnik
zasobnik

rotacni
Soupidtko

a) b)

saci ventil saci ventil uzavien

stdle otevien

c) d)

Obr. 1-22 Princip rezonanci pri dlouhé momentové poloze s uzavienym Soupdtkem [9]
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Popis funkce pii uzavieném Soupatku (obr. 1-22): [9]

a)

b)

d)

Po procesu spalovani doslo k tlakovému rozdilu mezi valcem a sacim potrubim. Po
otevieni saciho ventilu dojde k Sifeni podtlakové viny, kterd se §ifi rychlosti zvuku
sacim potrubim az k momentovému zasobniku.

V otevieném konci momentového zasobniku dochézi k odrazu podtlakové viny. Vina
se nyni §ifi sacim potrubim jako vlna tlakova zpét k sacimu ventilu.

Pti volbé optimalni délky sani, dochazi k tomu, Ze maximalni hodnoty tlaku doséhne
vlna tésné pfed tim, nez se saci ventil uzavie. Timto dojde k zvySeni mnozstvi
nasatého vzduchu (popt. smési) do valce motoru.

ZvySovanim otacek motoru dochéazi k tomu, ze se zkracuje Cas, jaky se musi urazit
tlakova vlna zpét k sacimu ventilu. Vzhledem k tomu, Ze se vina nemtize pohybovat
rychleji, neZ rychlosti zvuku, mlzZe nastat stav, zZe se odrazi pfili§ pozdé€ a pied saci
ventil se vrati v dobg&, kdy uz bude uzavieny. Tento problém je vyfeSen zkracenim saci
délky.

Vvkonova poloha

Rotacni Soupatko je pooto¢eno o 90° a otevie prichod do vykonového zasobniku. Dojde ke
zkraceni efektivni saci délky. [10]

vykonové potrubi vykonovy zasobnik

efektivni délka sani pii
aktivovaném vykonového potrubi

oteviené rotaéni Soupatko

momentovy zasobnik

Obr. 1-23 Otevreni Soupdtka a sani krdtkou vykonovou éasti [10]
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plnéni vykonového
zasobniku

rotaéni
Soupdtko

a)

b)

¢

odraZenad vlna

odraZend vina z
momentového
zasobniku

.e)

Obr. 1-24 Princip rezonanci pri kratké draze sani a otevieném Soupdtku [9]

Popis funkce pii otevieném Soupatku (obr. 1-24): [9]

a)

b)

d)
e)

Otevienim rotaéniho Soupatka dojde k zpftistupnéni vykonového zasobniku. Utelem
vykonového zasobniku je zkratit délku mezi odrazem podtlakové viny a sacim
ventilem.

Po otevfeni saciho ventilu dochazi k rovnomérnému Sifeni podtlakové viny v sacim
potrubi.

v momentovém. OdraZena vlna se jako ptetlakova vraci zpét k sacimu ventilu.

Nyni dochazi k odrazu i v momentovém zasobniku.

Tlakova vlna odrazend z momentového zasobniku dorazi k sacimu ventilu pfilis
pozdé. Od uzavieného ventilu se tlakova vlna odrazi zpét a naplni vykonovy zasobnik.
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Vysledkem obou poloh je zvySeni objemové G€innosti.
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Obr. 1-25 Navyseni vvkonu a tocivého momentu viivem rezonanci [10]

to¢ivy moment s variabilni délkou sani
to¢ivy moment bez variabilni délky séni

to¢ivého momentu

140

120

P (kW) ——>
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1.1.2 TRISTUPNOVE VARIABILNi SACi POTRUBI

Pracuje na obdobném principu jako dvoustupiiové saci potrubi. Pomoci dvou klapek je
pfepinano mezi ttemi rtiznymi délkami séni. Vyuziva se, pokud rozdéleni saciho potrubi do
dvou délek (dvoustupniové) je nedostacujici.

1. faze 2. faze 3. faze
nizké oté ik vk oAy stiedni otacky vysoké otacky

todivy moment  epe

7500

s vysoké otaéky

Obr. 1-26 TFistupriové variabilni saci potrubi. [11]
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1.2 VIiROVA KLAPKA

Motory vybaveny vice-ventilovou technikou obsahuji dva saci kanaly. Nejcastéji se jedna o
virovy a plnici saci kandl. Virovy (swirl) kanal zajistuje zvySené vifeni nasadvané¢ho vzduchu
pii nizkych otackach, plnici kanal dostate¢né plnéni valce pii vysokych otackach. [12]

vackova hiidel
sacich ventili

vstiikovaé paliva

plnici kandl

virovy kanal

vatkova hiidel
vyfukovych ventili

vyfukové ventily saci ventily

Obr. 1-27 Ctyiventilova technika s virovym kandlem a virova
klapkou [12]

Plnici kanaly v sacim potrubi jsou dale vybaveny virovymi (uzaviracimi) klapkami,
uzavirajicimi a otevirajicimi plnici kandl. Klapky jsou ovladany elektromotorem, c¢i
podtlakové na zakladé¢ signalu z fidici jednotky motoru. [12][13]

plnici komora

virova klapka

pohon virovych
klapek se
snimacem uhlu
natoceni

Obr. 1-28 Rez sacim potrubim se zndzornénym plnicim kandlem s virovou klapkou a virovym
kandlem [12]
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Jednotlivé pozice virové klapky: [13]

Virové klapka uzaviena

Klapka je uzaviena pii nizkych otackach (950 — 2200 min™t v ptipad¢ motoru 2.0 TDI CR) a
pii volnob&hu motoru. V tomto rezimu, kdy je nizsi pritok nasdvaného vzduchu, je nasdvana
smés uvadéna do vifivého pohybu (vznika vifivy vir). Vysledkem je lepsi tvorba smési a
snizeni emisi Oxidu uhelnatého (CO) a nespalenych uhlovodikt (HC).

Virova klapka oteviena

Pfi startu motoru a vysokych ota¢kach motoru dochazi k postupnému otevirani virové klapky,
az do faze plného otevieni. Dochazi k maximalnimu plnéni valce pfes oba saci kanaly.

Obr. 1-29 Virova klapka uzaviena (vlevo) a oteviena (vpravo) [14]

vyfukové kanaly
\ plnici kandl
,'\ (uzayten;) plnici kanal
|
| :
A
|
I —
nasavany
vzduch
virovy kanal

. virovy kanal
saci ventily

spalovaci komora

Obr. 1-30 Virova klapka uzaviena a tvorba virivého viru (vlevo), virova klapka
oteviena a maximalni plnéni [13]
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1200 min™* ,

'8 o3
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w W w1 -5
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[V} N

s -0

pozice virivé klapky
— NO,

pevneé Castice

Obr. 1-31Produkce NOXx a pevnych cdastic v zavislosti na pozici virové klapky pri
konstantnich otackach 1200 min™. [15]

Obr. 1-32 Virova klapka v rozmontovaném stavu. [16]
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1.3 PRICNA KLAPKA

Zazehové motory s pfimym vstfikovdnim paliva jsou schopny pracovat ve dvou rezimech,
homogennim a vrstveném. Pfi vrstveném vstfikovani dochdzi k nehomogenni tvorbé smési.
Zapalitelnd smés je orientovana v okoli zapalovaci svicky, mimo tuto oblast je velmi chuda
smés. Aby bylo mozné dosdhnout umisténi zapalitelné smési pouze v okoli zapalovaci svicky,

obsahuje saci potrubi dvoupolohové nastavitelnou pfi¢nou klapku (tumble klapka). Na rozdil
od vitivého viru vytvareného virovou klapkou, je zde tvoten pficny vir (tumble). [14][17]

Obr. 1-33 RozlozZeni bohatosti smési pri vrstveném rezimu ve
spalovacim prostoru [18]
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Saci potrubi je ptepazkou rozdéleno na dvé cesty, z nichz jedna je uzavirana pti¢nou klapkou.
Pti vrstveném rezimu je piicna klapka zaviena a dochézi k tvorbé pti¢ného viru, ktery je jesté
podpofen specidlnim tvarovdnim dna pistu. Pii vysokych otdckach, kdy je potiebny
maximalni prutok vzduchu pro naplnéni spalovaciho prostoru se pti¢na klapka otevird a motor
pracuje v homogennim rezimu, kdy je zapalitelna smés orientovana v celém spalovacim

prostoru. [14][17]

Obr. 1-35 Piicna klapka oteviena a rezim homogenni smési (vievo), pricnad klapka uzaviena a tvorba
pri¢ného viru (vpravo) [19]
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1.4 SACi POTRUBI S PLYNULE MENITELNOU DELKOU BMW DIVA

Systém, vyvijeny spole¢nosti Pierburg, byl pfedstaven v roce 2002 automobilkou BMW ve
vrcholné modelové tadé 7er. Jednalo se o prvni aplikaci systému, ktery umoziuje plynule
meénit délku saciho potrubi. Alternativné oznaceni je BMW DIVA (Differentiated Variable
Air Intake). [20][21]

Obr. 1-36 Saci potrubi s ménitelnou délkou BMW DIVA [20]

Systém je slozen z vnitini plastové sestavy pro rozvod vzduchu a vnéj$iho dvoudilného plaste,
ktery je odlit z hotf¢iku. Vnitini plastova sestava se skldda z rotorii pro jednotlivé valce, které
jsou vzajemné oddeleny. Rotory pro stejnou fadu valcl jsou poté spolecné ulozeny na duté
ocelové htideli. Rotory opacné fady valch jsou ulozeny na druhé hiideli. Hiidele se otaceji
proti sobé&. To je zajisténo pomoci ozubeni, navareného na konce htideli (5). [20][22]

Obr. 1-37 Vievo vnitini plastova sestava a vaéjsi dvoudilny plast, vpravo jednotlivé rotory
vnitini plastové sestavy. [20]
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Kazdy rotor (3) obsahuje okénko (2), kterym proudi vzduch k danému valci (1). Otdenim
rotoru dochdzi ke zméné polohy okénka a tim se zaroven méni i délka saci drahy potrubi.
Diky otaceni rotoru neni zména délky skokova, jako u ptedchozich systéma, ale je mozno ji
plynule ménit. Uhlovy rozsah, ve kterém je mozno otacet rotor je 236°. [20][22]

Obr. 1-38 Rez vnitini plastovou sestavou a oznacent jednotlivych dilii. [22]

Pokud jsou otacky motoru niz§i nez 3500 min™ je aktivovana dlouha délka saciho potrubi,
kdy maximalni délka je 670 mm. Nad 6200 min™ je aktivovana kratka délka, nejkratsi délka
230 mm. Zména délky je mozné provést v Case krat§im neZz 1s. [20]

Obr. 1-39 Vievo poloha maximalni délky, vpravo minimalni délky saciho potrubi. [22]
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Hfidel s rotory je pohanéna pies $nekovy pievod elektromotorem. Snekové kolo je vyrobeno
z plastu. T¢lo elektromotoru je hlinikové, diky tomu je zajistén adekvatni odvod tepla od
elektromotoru. Zpétna vazba o pozici rotoru (tthel natoceni) je méfena pomoci potenciometru.
[20]

Obr. 1-40 Elektromotor pohanéjici hiidel s rotory. [22]

Potrubi bylo testovdno dlouhodobymi testy na odolnost vii¢i mechanickému, tepelnému a
chemickému zatéZovani. Jeden z testu je ochrana vici zazehnuti smési v sacim potrubi. [20]

Tento test nabyva nyni na vyznamu hlavné z diivodu ptechodu na plastova sani. Simuluje se
stav, kdy se z davodu netésniciho saciho ventilu, nebo $patného zapalovani dojde k zazehnuti
smési paliva se vzduchem v sacim potrubi. To je obvykle stavd pii akceleraci, nebo
deceleraci. V sacim potrubi poté vznikaji vysoké tlakové Spicky, které mohou vést az
K roztrzeni saciho potrubi. [23][24]

Obr. 1-41 Test zazehnuti smési v sacim potrubi[20]
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i idddadd
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Obr. 1-42 Vyroba saciho potrubi. Vievo odlévani vnéjsiho plasté z horciku, vpravo automatizované
sestavovani jednotlivych rotoru, dole nandaseni lepidla na téleso rotoru. [20]
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1.5 REZONANCNi SYSTEM BMW DISA

Systém existuje ve dvoustupniové varianté pouzité v motorech M54 a ve ttistupiiové pouzité u
N52. Vyhoda tiistupniového systému je zvyseni to¢ivého momentu ve stiednich otackach. [25]

N

Obr. 1-43 Rezonancni systém BMW DISA [26]
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1.5.1 TRISTUPNOVY SYSTEM
Saci potrubi je vyrobeno z plastu a obsahuje dvé uzaviraci klapky a Skrtici klapku na vstupu
do saci komory. [25]

Uzaviraci klapky jsou rozdilné velikosti. Prvni klapka je instalovana v saci komote ptred
rezonan¢nimi trubkami, druhd klapka je umisténa v obtokovém potrubi. [25]

DISA Actuator DISA Actuator
Obr. 1-44 Umisteni jednotlivych uzaviracich klapek. Vievo prvni uzaviraci klapka, vpravo druha. [25]

Sani se sklada z Sesti primarnich rezonanénich trubek, spojujicich saci komoru s hlavou valct.
Saci komora je uzaviraci klapkou rozdélena na dvé ¢asti. Obtokova trubka je umisténa jako
obtok saci komory a je uzavirana druhou uzaviraci klapkou. Pfivod vzduchu do saci komory
je zajistén pomoci dvou sekundarnich rezonanénich trubek, pted kterymi je umisténa Skrtici
klapka motoru. [26]

phici komora

primarni rezonanéni
trubka

obtokova trubka

sekundamni
rezonanéni trubka

Obr. 1-45 Rez systémem. [26]
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Jednotlivé faze: [25][26]

1- Pfi volnob¢hu a nizkych otackach motoru (do 3250 min?) jsou obé¢ uzaviraci klapky
uzavieny. Nasavany vzduch je za Skrtici klapkou rozdélen do dvou proudii a nasledné
rezonan¢nimi trubkami proudi k jednotlivym valcim. V této fazi je vyuZivano dvou
sekundérnich rezonan¢nich trubek.

2- Ve stiednim otackovém rezimu (3250-4500 min™) je oteviena pouze druha klapka
v obtokové trubce. Pokud bude nyni uzaviran saci ventil na prvnim valci, dojde
k vytvoreni tlakové pulzace od odrazeni nasavaného vzduchu od uzavieného ventilu a
Sifeni tlakové pulzace zpét (viz kap. 1.1). Tlakova pulzace se §ifi pies rezonancni a
obtokovou trubku az se dostava k dal§imu valci, ktery nasleduje dle potadi zapalovani
(zde valec ¢islo 5, v pfipadé potadi zapalovani 1-5-3-6-2-4). V této fazi je vyuzivano
obtokové trubky.

3- Ve vysokych otdckach (nad 4500 min’l) jsou obé¢ uzaviraci klapky otevieny. V ptipadé
opétovného uzavirani saciho ventilu na prvnim valci se tlakova pulzace nyni §iti
k rezonan¢ni trubce patého valce jak obtokovou trubkou, tak i plnici komorou. V této
fazi je vyuzivano primérnich rezonanc¢nich trubek.

Low RPM Mid-Range RPM High RPM

)

Q000

(@]0]

I
B\ V] Fal N
i X [/ X {/
2 \ [ \ ] A
® |
o e 7 o 43 '
Drehzahl Drehzahl Drehzahl
Klappe Sammler zu, Klappe Sammier zu, Klappe Sammler auf,
Klappe U-Rohr zu Klappe U-Rohr offen Klappe U-Rohr auf
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1. Stufe bis 3250 w@ |z. Stufe bis 4500 um}

Obr. 1-46 Schematické zndzornéni jednotlivych rezimii [26]
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Z akustickych divoda je uzaviraci klapka v plnici komofe opét uzaviena v otackach nad
6000 min™. [26]

rel. Last [%]

120 RS i e o e e (e P e e e e S~ e e e e e A ]
, . 1. 2. | 3. | ,
' ' 1 Schaltschwelle , Schaltschwelle | | Schaltschwelle |
' ' 1VL: 3250 min-1 » VL: 4500 min-1 ¢ 1 VL; 6800 min-s 4
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80 ......
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Auslegung Prifstand 20 C

. . : geschlossen Resonanzklappe 1/groB im Hauptsammier

. . : gedffnet Resonanzklappe 2/klein im Ubersprechkanal

Figure 3: Switching strategy

Obr. 1-47 Prehled uzavirani jednotlivych klapek v celém otackovém spektru [26]

Uzaviraci klapka je ovladana elektromotorem pies samosvorné Snekové ozubeni. To je
z diivodu, aby se zamezilo vzniku vibraci klapky pfi otevirani, ¢i uzavirani vlivem vysokych
tlakovych pulzaci v potrubi. Klapka a elektromotor tvoii jedno téleso. [25][26]

elektromotor a
snékové ozubeni

Obr. 1-48 Uzaviraci klapka s elektromérem [26]
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B

Obr. 1-49 Zadni pohled s otvorem pro obtokovou uzaviraci klapku a otvorem pro skrtici klapku. [27]

1.5.2 DVOUSTUPNOVY SYSTEM

Dvoustupiiovy systém je podobné konstrukce jako tfistupniovy. Misto dvou uzaviracich
klapek je zde pouzita pouze jedna a to v plnici komote, systém dale neobsahuje obtokovou
trubku. [28]

Systém je regulovan pouze ve dvou rezimech, oproti pfedchozim tfem. Pfi nizkych az
stiednich otackach je klapka uzaviena, ve stfednich aZ vysokych otackach je klapka oteviena.
[28]

plnici komora

plnici kanal

rezonanéni trubka

ventil ovladajici
volnobézny chod motoru

rezonanéni komora

D DDBDHDD

‘ odvétravani klikové skfiné

Obr. 1-50 Schéma dvoustuprniového rezonancniho systemu BMW DISA. [28]
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2 TESTOVANY MOTOR

Z1606

Motor patii do unifikované fady motori, plnicich emisni normu STAGE IIIB s vykonovym
spektrem od 71kW (Z1006) az po 108kW (Z1716). [29]

Jedna se o Ctyfvalcovy vznétovy piepliovany motor pouzivany v traktorech,
vysokozdviznych vozicich, nakladadich apod. Motor je vybaven 16-ti ventilovou hlavou
valci.

Obr. 2-1Motor 21606 [29]
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Tab. 2-1 Parametry motoru Z1606 [29]

jmenovity vykon dle normy 2000/25/EC | [KW/HP] 100,2/136
plnéni motoru turbodmych'avdlo S
mezichladicem
mezichlazeni ] vzduch/vzduch
pocet valct 4
objem motoru [cm?] 4156
vrtani/zdvih [mm] 105/120
jmenovité otacky 2200
maximalni otacky [min™] 2460
volnobé&zné otacky 800
kompresni pomér 17
poradi vstiiku [-] 1-3-4-2
pocet ventilii 16
uhel predvstiiku [°] 12
meérnd spotieba paliva pfi max. to¢ivém [g/KWh] 212
momentu motoru s piislusenstvim
max. to¢ivy moment [Nm] 581
prevyseni tocivého momentu dle ECE [%] 38,2
R24
mazani motoru [-] tlakové
sucha hmotnost [kg] 430
hmotnost s pfisluSenstvim a naplnémi [ka] 585

TOCIVY MOMENT [Nm]

Obr. 2-2 Vnéjsi

......

charakteristika motoru
Z1606 [29]

OTACKY [min-1]

VYKON [kW]

MERNA SPOTREBA PALIVA [g/kWh]
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3 TVvORBA 3D MODELU

V prvni fazi mi byly poskytnuty 3D modely jednotlivych komponent, které byly zpracované
v predeslé diplomové praci. Tyto modely bylo tfeba nasledn¢ zkontrolovat z hlediska
vyrobitelnosti a pfipadné nedostatky odstranit. Prace probihaly v programu PTC Creo.

3.1 PosTupP TVORBY 3D MODELU

referencni geometrie

jadro odlitku plast’ odlitku

m-ﬂ-

odlitek

obrobek

Obr. 3-1Postup tvorby 3D modelii komory
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Komora a ejektor jsou odlévané soucésti, z tohoto diivodu jsou jejich modely modelovany
postupné v nékolika krocich, jak je zndzornéno na obr. 3-1.

Referen¢ni geometrie — plosny model (sklada se pouze z ploch) obsahujici zakladni obrys
soucasti, ktery je nasledné pouzit jako referencni geometrie pro
vytvofeni modelu jadra a plasté.

Jadro odlitku - plosny model vnitiniho objemu télesa. Model pouzit jako jadro pfi odlévani.
PI14st’ odlitku — plosny model vnéjSiho objemu télesa.

Odlitek - model vznikne ode¢tenim objemu jadra od modelu plasté. Nasledné dojde
k pfevedeni plosného modelu na objemovy. Predstavuje model dodany ze slévarny.

Obrobek - jako vychozi model se pouZzije model odlitku, na kterém se provede obrobeni
urcitych ploch (dosedaci plochy, zavity atd.) dle vyrobniho vykresu.

Modely ostatnich soucasti, které nejsou odlévany (drzéky, Cepy,...) jsou modelovany piimo
jako obrobky.

V nasledujicich kapitolach bude popsan postup tvorby jednotlivych komponent, véetné popisu
nalezenych nedostatki na piivodnich modelech z pfedchozi diplomové prace.

3.2 MODEL EJEKTORU

Obr. 3-2 Pivodni varianta (vievo), upravend varianta (vpravo)
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Pfi kontrole zékladnich rozmérii ejektoru vic¢i pivodni ned€lené verzi ejektoru (byl dan
pozadavek na zachovani rozmért sériového nedélené¢ho ejektoru z divodu snadné
zaménitelnosti mezi pivodnimi nedélenymi a novymi délenymi komponentami) byla zjiSténa
neshoda v celkové délce (rozmér a) a vySce (rozmér b) ejektoru. Sériovy ejektor je dlouhy
110 mm a vysoky 135,2 mm. Upraveny ejektor m¢l délku 114 mm a vySku 137,4 mm.

Obr. 3-3 Délka ejektoru (rozmér a) a vyska (rozmér b)

Tento nedostatek byl odstranén zkradcenim nalitku pro hadici od mezichladice stlaceného
vzduchu a posunutim nalitku pro upevnéni ejektoru ke komote.

Dalsi rozmérovy nesoulad byl v priméru nalitku pro nasazeni hadice od mezichladice
stlaceného vzduchu. Vlivem nutnosti zvySeni tloustky stén z diivodu realizovatelnosti odliti,
byl zvySen vnéj§i prumér nalitku z ¢ 62 mm na ¢ 65 mm. Odlitek bude odlit s puvodnim
rozmérem a nasledné bude plocha nalitku obrobena na @ 62 mm.

Obr. 3-4 Obrobeni valcové plochy ndlitku pro umisténi
hadice od mezichladice.
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Jedna z dosedacich ploch pro hlavu Sroubu, k uchyceni ejektoru ke komofe byla provedena
neobrobitelnym zplisobem. Obrobeny tvar byl ¢tvercovy a kviili umisténi nalitku pro ovladani
virové klapky nebyl ani z prostorovych divodii proveditelny z divodu kolize obrabéciho
nastroje a nalitkem pro klapky. Uprava spoéivala ve zméné tvaru obrobené plochy, ktera byla
zvolena jako ostatni plochy kruhova spolu se zvétSenim poloméru, aby nedoslo ke kontaktu
s nalitkem.

Obr. 3-5 Pivodni obrobeni dosedaci plochy (vievo), upravené (vpravo)

Délici pricka oddélujici od sebe uzaviranou a neuzaviranou ¢ast méla v ptipadé komory Sitku
(rozmér @) 6 mm, u ejektoru 5,5 mm. U ejektoru byla pficka rozsifena, aby byla zachovana
stejna Sitka jak u komory, tak i ejektoru.

d

Obr. 3-6 Sirka délici pricky (rozmér a).
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3.3 MODEL KOMORY

Obr. 3-7 Puvodni komora pohled zepredu, upravena komora pohled zepredu,
puivodni komora pohled zezadu, upravena komora pohled zezadu.
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Pti kontrole rozméri se sériovou komorou byla zjiSténa odchylka ve vzdalenosti kanalu
s kruhovym priifezem od osy dolnich §roubt (rozmér €) pro uchyceni komory K hlaveé valcu.

Sériova komora ma tuto vzdalenost 19,9 mm, zde bylo naméfeno 20 mm. Kanaly s kruhovym
prafezem byly tedy premodelovany.

M-\
==}

<ﬁ\\ (/\

A\\(v/

Obr. 3-8 Vzddalenost kandlu s
kruhovym priifezem od osy pro
spodni Srouby (rozmer c).

Z estetickych divodi bylo dale tfeba pfemodelovat zakonceni poslednich kanald. Pavodni
verze komory zde méla piili§ komplikované plochy, ostré hrany a piechody. Uprava byla
provedena jak na modelu plasté, tak i na modelu jadra.

Obr. 3-9 Zadni pohled na pitvodni verzi plasté komory na poslednim kandle (vlevo), upravena
verze plasté (vpravo).
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Obr. 3-10 Predni pohled na piivodni verzi pldasté na predposlednim a poslednim kandle, upravend
verze plasté (vpravo)

Obr. 3-11 Puvodni verze jadra (vievo), upravend verze (vpravo))

Déle byl upraven obrys ptiruby k hlavé valct, aby byl zachovan stejny tvar jako u sériové
komory.
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3.3.1 APLIKACE ZATEK

Modely jadra komory jsou oproti sériové verzi komory navic doplnény jaderniky. Tim
vzniknou na odlitku komory dva otvory, které je nutno uzavfit.

Prvni varianta, zpracovand v predchozi diplomové praci pocitala stim, ze otvory budou
uzavieny pomoci nalisovanych zéatek (R45). Zde ovSem byl problém v umisténi zatky na
krats$i ¢asti komory, kde mé komora pulkruhovy profil a nebyla by tedy zajisténa dosedaci
plocha pro zatku po celém obvodu.

Obr. 3-12 Tvar dosedacich ploch pro zdtku na piivodni komore.
Vievo nedostatecné dosedact plochy na piilkruhové casti komory.

Uprava probéhla pridanim nalitka.

~

Obr. 3-13 Priddani nalitkii pro zatky.

Dalsi Uprava spocivala v ndhradé lisovacich zatek kuzelovymi Sroubovacimi zatkami
(M38x1.5). Touto upravou bude zajisténa jednodussi montaz a demontaz zatek, dojde také
k mensimu ovlivnéni proudéni v komoie z divodu mensiho ,,Skodného* prostoru.

Obr. 3-14 Varianta s nalisovanymi zdtkami (vievo) a s kuzelovymi
Sroubovacimi zatkami (vpravo)
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Upravy spolecné pro ejektor a komoru

- Uprava stylu modelovani ploch.
Plochy byly modelovany tak, ze nejdiive bylo vytvofeno pole bodi, toto bylo nasledné
prolozeno kiivkou a z kfivek nésledné vytvotena plocha. Tento styl byl oznacen jako
nepiijatelny a vSechny prvky, které byly modelovany timto stylem, bylo tfeba
premodelovat. Pfemodelovani probihalo tak, ze jednotlivé kiivky nebyly modelovany
prisecnice jednotlivych bodl, ale jako prisecik rovin. Tento styl byl jiz
akceptovatelny.

- Upravena zaobleni na jednotlivych modelech tak, aby minimalni polomér zaobleni byl
R3.

- Upraveny ¢i pfidany slévarenské tikosy na modelech jadra a plasté

- Upraveny pfidavky na obrabéni

3.4 KONTROLA MODELU VE SLEVARNE

Modely byly nasledné odeslany na kontrolu do slévarny.

K modelu ejektoru nebyly obdrzeny zadné pripominky. Model komory byl slévarnou upraven
pro snadn¢jsi odliti.

3.4.1 UPRAVY PROVEDENE SLEVARNOU NA MODELU KOMORY

Po pfijmuti upraveného modelu komory ze slévarny byly po domluvé s vedoucim prace
vybrané Upravy provedené slévarnou aplikovany na odeslany model komory.

Piehled uprav, které byly zpétné aplikovany na odeslany model komory:

e Uprava tvaru ptiruby k ejektoru.

Obr. 3-15 Puvodni tvar priruby komory (vlevo), upraveny tvar dle pozadavkii slévdarny (vpravo)
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o Uprava tloustky stén jednotlivych kanali z ptivodni tloustky 5,75 mm na 6 mm.

e Uprava piechodu mezi kanaly.

Obr. 3-16 Puvodni provedeni prechodu mezi kandly (vievo), upravené (vpravo)

e Uprava ptfechodu mezi nalitkem pro Sroub a véalcovou ¢asti komory.

Obr. 3-17 Puvodni provedeni (vievo), upravené (vpravo)

Ostatni upravy provedené slévarnou, které jiz nebyly aplikovany na odeslany model, se tykaly
predevsim upravy vybranych ukost, upravé nékterych zaobleni, dale zjednoduseni ploch a
pfechodli mezi jednotlivymi plochami.
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3.5 NAVRH OVLADANI KLAPKY

Klapka je ovladana pomoci podtlakového aktuatoru, ktery je upevnén v drzaku. Posuvny
pohyb tdhla aktuatoru je pfes oko pfenasen na otacivy pohyb Cepu, ktery je pevné spojen s
Klapkou. Z divodu zabranéni moznosti vniknuti necistot z vnéjsiho prostifedi do ovladaciho
mechanizmu byl systém doplnén krytkou.

Obr. 3-18 Oviddani kiapky

Cep je uloZen v pouzdfe a utésnén pomoci dvou O-krouzk.

Obr. 3-19 UlozZeni a utésnéni Cepu.
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Upevnéni klapky v télese Cepu je provedeno pomoci Sroubu, ktery je ulozen s presahem. Dalsi
navrhovanou variantou bylo umisténi klapky do drazky vyfrézované stfedem cepu a upevnéné
pomoci dvou Sroubkti (obdobny systém jako na obr. 1-32.). Z této varianty bylo ustoupeno
Z diivodu vyssi naro¢nosti na vyrobu a vyssi obtiznosti montaze.

Obr. 3-20 Rez sestavou oviddani.

Pfi maximalnim otevieni klapky je klapka orientovéana tak, aby nebyl odkryty Sroub, kterym
je upevnéna k ¢epu. To je z divodu, aby ve fazi, kdy je klapka zavfena, nebyl Sroub
vystavovan moznému znec€iSténi (naptf. karbonem od aktivované recirkulace vyfukovych
plynt). Timto by mohlo dojit k problémtim s uvolnénim Sroubu pii demontazi klapky.

Obr. 3-21 Klapka uzaviena a oteviena.
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Maximalni a minimalni otevieni klapky je omezeno pomoci dorazl. Dorazy jsou realizovany
pomoci nalisovanych kolik v drzédku aktuatoru a Cepu. Tento zplsob byl oproti ostatnim
navrhovanym vyrobné nejjednodussi.

Dalsi z navrhovanych zptisobi omezeni pohybu klapky byly:

e Varianta snosikem. Tato verze nebyla pouzita z divodu vysoké narocnosti na
vyrobitelnost (ostatnim variantam)

e \Varianta s ¢epem v drazce. Podobné feseni, jako u vybrané varianty, jen dorazy na
drzaku aktuatoru nejsou realizovany pomoci nalisovanych kolikd, ale krajni polohy
jsou urceny drazkou, vyfrézovanou piimo v drzéku.

Obr. 3-22 Varianta s nalisovanymi koliky, s nosikem a cepem v drdzce.

Pozn. Na obrazcich je uveden plivodni tvar drzédku aktudtoru, ktery mél z jedné strany sraZeni
a byl v pfedni ¢asti proveden do $picky. Tento tvar bylo nutno upravit z divodu zastavby
krytky, kterd by poté méla komplikovany tvar na vyrobu. Drzék aktuatoru se z tohoto ditvodu
udélal obdélnikového profilu.

Obr. 3-23 Horni pohled na ovidadani.
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3.5.1 AKTUATORY

Aktuator je akéni ¢len vyuzivajici se k ovladani regulace turbodmychadel, virovych klapek
V sani aj.

Dle zpisobu ovladani je mozno aktuatory rozd¢lit na:

e Pneumatické (podtlakové a pretlakové)
e Elektrické

Pneumatické aktudtory jsou fizeny pomoci tlaku vzduchu. Aktuator je sloZzen z membrany
odd¢lujici od sebe dva prostory. Do jednoho prostoru je pfivadén atmosféricky tlak, do
druhého podtlak, ¢i pfetlak, podle typu aktuatoru. Aktuator je dale vybaven tlacnou pruzinou,
ktera ptsobi proti pohybu membrany, ktery je vyvolan pietlakem/podtlakem vzduchu. Pruzina
ma za kol definovat pocatecni tlak, od kterého je provadéna regulace. Podtlak, ¢i ptetlak pro
regulaci je mozno brat ze sani motoru, podtlakové vyvévy atd. [30]

Atmosféricky flak Atmosféricky flak

podtlakovy aktuator pretlakovy aktuator

Obr. 3-24 Prneumatické aktudtory [30]

Elektrické aktuatory maji oproti pneumatickym vyhodu v rychlejsi reakci (150ms vs. 500ms).
Jsou schopny dosahnout vyssi ovladaci sily a jsou nezavislé na plnicim tlaku. [31][32]

Elektricky aktuétor je slozen z elektromotoru a soustavy ozubenych kol. Elektromotor nataci

ozubenym kolem, které je umisténo na jeho vystupu, tento pohyb je poté pievadén na
posuvny pohyb vystupni paky z aktuatoru. Aktudlni poloha vystupni péky je snimana

hallovym snimac¢em. [31]
Wastegate actuating lever
Linkage opens and closes
the wastegate

Charge pressure
actuator

Hall sensor Permanent magnets

Obr. 3-25Elektronicky aktudtor [31]
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3.6 VYSOKOTLAKE VEDENi K SYSTEMU COMMON-RAIL

Mimo zadani diplomové prace bylo feSeno upevnéni tlakového zasobniku k systému
Common-rail a nadvrh vysokotlakych trubek od tlakového zasobniku k hrdlim vstfikovaci.

3.6.1 NAVRH UPEVNENi TLAKOVEHO ZASOBNiKU

Otvory v komote pro upevnéni tlakového zasobniku neodpovidaly umisténi uchytii na
tlakovém zasobniku. Z tohoto divodu byl vytvofen drzék jako mezikus mezi tlakovym
zasobnikem a komorou. Drzak je vypélen z 5 mm tlustého plechu a ve spodni ¢asti ohnut.

Obr. 3-26 Drzdk pro tlakovy zdsobnik a vysokotlaké trubky.

Ze zadni ¢asti drzéku jsou navafeny dvé matice pro snadnéjsi upevnéni tlakového zasobniku
pfi montazi.

Obr. 3-27 Zadni
pohled na drzik s
navarenou matici
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3.6.2 NAVRH VYSOKOTLAKYCH TRUBEK

Pfi navrhu vysokotlakych trubek bylo tieba dodrzet, aby vSechny trubky mély stejnou délku.
Délka vychazi na 420 mm. Trubky musely byt vedeny tak, aby nepiekdzely upeviiovacim
Sroublim komory, nebyly vedeny pfili$ blizko stén komory (min vile cca 2-3 mm) a mohly
byt mezi sebou vzajemné spojeny.

@
o 4 . O

Obr. 3-29 Vedeni vysokotlakych trubek k hrdliim vstrikovacii

Jednotlivé trubky jsou na tfech mistech vzajemné pospojovany pomoci sponek. Pokud by
trubky nebyly vzajemné spojené, mohlo by pfii provozu dojit k jejich prasknuti.

Obr. 3-30 Vzajemné
spojent vysokotlakych
trubek pomocit sponek
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4 VYPOCTOVY MODEL SPALOVACIHO MOTORU

4.1 PRUBEH SPALOVANi VZNETOVEHO MOTORU

4.1.1 PRUBEH VYVINU TEPLA

Z hlediska rychlosti vyvinu tepla béhem spalovani je mozno cyklus rozdélit na ctyti faze:

a) Prutah vzniceni — usek a-b

b) Piipravna faze spalovani — isek b-c
¢) Rizena faze spalovani — Gsek c-d

d) Pozdni faze spalovani — Gisek d-e

Rate of heat release

[ SOI J
b/

160 4 p 170 180 190 200 210
Crank angle, deg
Obr. 4-1 Pribéh rychlosti vyvinu tepla v zavislosti na otoceni klikové hridele [33]

Pratah vzniceni

Jedna se o Casovy interval, nebo Uhel otoceni klikové hiidele od okamziku vstfiku paliva do
valce do okamziku vzniceni smési. Okamzik vstfiknuti paliva se ¢asto uvazuje jako okamzik
charakterizovat jako okamzik, kdy dojde k prudkému ristu tlaku, uvolnéného tepla (viz obr.).
V pribéhu této dochdzi k fyzikdlnim a chemickym procesim. Fyzikdlnimi procesy jsou
atomizace (rozpraSovani), odpafovani jednotlivych kapicek paliva a jejich miseni se
vzduchem. Chemické procesy jsou vzajemné reakce paliva a vzduchu, pfipadné vyfukovych
plyni za ucelem vytvoreni samozapalné smési. [33][34]
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Vliv na délku tohoto intervalu maji hlavné: [34]

e atomizace paliva

e Tlak a teplota vzduchu ve spalovaci komofte v okamziku vstiiknuti paliva
e Intenzita turbulenci v saci fazi motoru

e Schopnost paliva byt vzniceno — ovlivnéno cetanovym ¢islem

Typické hodnoty pritahu vzniceni jsou 0.3-3ms pro nizkokompresni vznétovy motor,
0.4-1ms pro vysokokompresni a piepliiovany vznétovy motor a 0.6-1.5ms pro motor
S nepfimym vstiikovanim. [33]

Pfipravna faze spalovani

Féaze zacina vznicenim smési paliva a vzduchu, vytvoirené béhem faze zpozdéni vzniceni
paliva. Prib¢h je charakterizovan prudkym nartistem tlaku, i rychlosti vyvinu tepla béhem par
stupiii otoCeni klikové htidele. Tento prudky nartst tlaku ma za nasledek klapavy zvuk
vznétového motoru. [33]

Rizena faze spalovani

Jakmile dojde ke spaleni smési paliva a vzduchu, vytvoiené béhem faze pratahu vzniceni
smési, je rychlost hofeni (rychlost vyvinu tepla) fizena rychlosti tvorby nové smési z jeste
nespaleného paliva. Rychlost hofeni v této fazi je ovlivnéna hlavné tvorbou smési palivovych
vypari a vzduchu. Dalsi vlivy jsou atomizace a odpatfovani paliva, chemické reakce. [33]

Pozdni faze spalovani

Probiha dalsi uvoliiovani tepla za niz$i rychlosti az k expanznimu zdvihu. To je zplsobeno
drobnymi zbytky paliva, které je$té¢ nebyly spaleny. Dalsi energie pro hoteni je ukryta
v sazich. VSechny tyto produkty mohou byt jesté spaleny. [33]
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Obr. 4-2 Vliv teploty, vstrikovaciho tlaku a virivého viru na pritbéh rychlosti vyvinu tepla. [33]

a - prub¢h rychlosti vyvinu tepla pro riizné hodnoty pocatecni teploty, které ma za nasledek
rizné a- hodnoty zpozdéni vzniceni smési. Delsi prodleva umoZzni vytvofeni vétsiho mnoZzstvi
smési paliva se vzduchem, aniz by doslo k jejimu vzniceni, ale roste maximalni hodnota
rychlosti vyvinu tepla v ptipravné fazi spalovani. [33]

b - pribéh rychlosti vyvinu tepla pro rizné hodnoty rychlosti vstiikovani paliva, dosazeného
pomoci riznych hodnot vstiikovaciho tlaku. [33]

C - prub¢h rychlosti vyvinu tepla v ptipad¢ tvorby swirl viru. [33]
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4.2 MODELY SPALOVANI

., Horenim paliva ve valci spalovaciho motoru vznika teplo, které je zakladem pro preménu
energie v motoru. “[35] Vykonové parametry motoru ovSem nezaviseji pouze na mnozstvi
uvolnéného tepla, ale také na tom, jak je dané teplo postupné uvoliiovano v prabehu
spalovani. [35]

Vypocet mnozstvi uvolnéného tepla za dany ¢asovy okamzik [35]:

dQp = H, * dmg 1)
kde:

H., vyhievnost paliva

dmg mnozstvi spalen¢ho paliva zadany ¢asovy okamzik

Model prabéhu hoteni

Pro popis pribéhu hotfeni se pouziva bezrozmérna Vibeho rovnice. [35]

4.2.1 JEDNOPARAMETROVY VIBEHO MODEL HORENI

Pouziva se u zaZzehovych motord. Rovnice pievzaty z [35].

x=1—eA™" (2)
kde:
Ay koeficient ve Vibeho funkeci, popisujici podil nespaleného paliva ve valci
m koeficient ve Vibeho funkci, popisujici charakteristiku hoteni
X,y bezrozmérné veliciny
_H9) 3)
y t
kde:
t(o) aktualn€ ubeéhly cas hoteni
tH celkové doba hoteni
x = mg () 4)
mpg
kde:
mg(¢p) hmotnost spaleného paliva za jiz ub&hly ¢as hoteni t(¢p)
mg celkova hmotnost paliva spalena béhem celkové doby hoteni ty
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Obr. 4-3Bezrozmérna funkce prohorivani paliva ve vdlci spalovaciho motoru podle Vibeho
funkce pro rizné hodnoty exponentu m. [35]

., Zavislosti nevyjadruji skutecné spdlené mnozstvi paliva, ale jen spaleny podil z celkového
mnozstvi v zavislosti na casovém podilu z celkové doby horeni paliva ve valci. ** [35]

Obr. 4-4intenzita horeni pro jednotlivé casové okamziky. [35]

Z prub¢hu na obr. 4-3 a obr. 4-4 je vidét, ze pii hodnoté exponentu m=0 dojde k shofeni
prevazného mnozstvi paliva jiZ na zac¢atku cyklu. K nejvétsimu uvolnéni tepla (obr. 4-4) tedy
dojde na zacatku cyklu. V piipadé exponentu m=10 je zacatek velmi pozvolny a pfevazné
mnozstvi paliva shofi az koncem cyklu, kdy se také uvolni nejvice tepla. [35]
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Obr. 4-5 Vliv doby horeni na priibéh tlaku v pripadé vznétového motoru [35]

Pti zkracovani doby hoteni dochazi k nartistu maximalnich tlakd ve valci, coz ma za nasledek
zvy$ené namahani dili motoru. [35]

4.2.2 DVOUPARAMETROVY VIBEHO MODEL
Pouziva se u vznétovych motort. Rovnice se sklada ze dvou ¢asti. Prvni popisuje vyvin tepla
Vv piipravné fazi spalovani, druha v fizené fazi spalovani [33]. Rovnice pievzaty z [33].

! 5
Mo _ e )+ (1= BhHO ©)

mf 0
kde:
Mt mnoZzstvi spaleného paliva v okamZiku t”
Mt o celkové mnozstvi vstiiknutého paliva za cely cyklus
B podil paliva spaleného v piipravné fazi spalovani vici celkovému mnozstvi
fa(t) funkce popisujici pfipravnou fazi spalovani
170) funkce popisujici fizenou fazi spalovani
¢” (6)

,B =1-—a tT

id
kde:
O ekvivalentni pomér
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tig zpozdéni vzniceni smési
a,b,c konstanty zavislé na konstrukci motoru, pro piepliované vznétové motory:
0.8<a<0.95; 0.25< b <0.45;0.25< ¢ <0.5

filt) =1-(1 -tk (7
fo(t) = 1— e~ fst™ (8)
kde:

Ki =2+ 1.25x108(tig N)**
K, = 5000

Ks = 14.2/¢0644

K4 = 0.79K30-25

V programu Lotus je vztah uzivan v mirn¢€ upravené podob¢ [36]:

mfb = Bfi(t) + (1 - B)f2(¢) ©))
kde:

9 c11% (10)
i) =1- [1 - (E) l
ft)=1- e"*(%) ' (1)

kde:

C1, C; koeficienty v rovnici pro piipravnou fazi spalovani

A uhel zpozdéni mezi ptipravnou a fizenou fazi spalovani
0 aktualni thel hoteni od poc¢atku hoteni

Ob celkovy uhel hoteni

Celkovy thel hoteni je thel oto¢eni klikové hiidele od pocatku hoteni (0% shoteného paliva)
aZ po konec hoteni (100% shofeného paliva). [36]

Rovnice uzivana v LES pro vznétovy motor s pfimym vstiikovanim [36]

50 ) (12)
Trapped A/F x» 0.06691 * 0.7

0 — 100%(deg) = 30 + (
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4.3 SMESOVACi POMERY

a) Pomér vzduchu a paliva [33]

Jedna se o pomér, ve kterém je vzajemné miseno palivo (Fuel) se vzduchem (Air), aby poté
vytvoftily palivovou sm¢s.

Rozeznavame dva piipady téchto poméru: [33]

Pomér vzduch/palivo

A _ g 9
F my

Pomér palivo/vzduch

F_iy a9
A m,

kde:

my, hmotnostni priitok vzduchu

my hmotnostni pritok paliva

Bézné hodnoty pro zazehové motory:
12<A/F<18; 0.056 <F/A <0.083
Bézné hodnoty pro vznétové motory:

18 <A/F<70;0.014 <F/A <0.056

Side view

1 1
4 LOAD 2 LOAD 3 LOAD FULL LOAD

Obr. 4-6 Zndzornéni poméru vzduchu k palivu pro riiznd zatiZeni v pripadé vznétového motoru. [34]
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b) Pomér mezi aktudlni a stechiometrickou smési: [33]

Pro popis slozeni palivové smési se dale pouziva dalsi pomér a to mezi aktudlné spalovanou
smési a stechiometrickou smési.

Stechiometrickou smési je oznacovan takovy pomér mezi vzduchem a palivem, aby probéhlo
idedlni spalovani. Piivadéné mmnozstvi paliva tedy piesné odpovidd dodanému mnozstvi
vzduchu. V ptipadé piebyteku paliva se smes nazyva bohatou, v ptipadé prebytku vzduchu
(nedostatku paliva) je smés chuda. [33]

e zazehové motory A/F =14,7:1
e vznétové motory A/F = 14,5:1

Poméry mezi aktualni a stechiometrickou smési jsou dvojiho druhu: [33]

e relativni A/F pomér A (tj. vzduSny soudinitel)

(A/F) aktu sini (15)

A=
(A/F)stechiometrick a

e ckvivalentni F/A pomér ¢

b = (F/A) gty aini (16)
(F/A)stechiometrick a

Chuda smés: d<1, A>1

Stechiometricka smés: =1, A=1

Bohata smés: d>1, A<l
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4.4 MODEL PRESTUPU TEPLA

., Pri praci spalovaciho motoru dochazi k prestupu tepla mezi plynem ve vdlci a sténami
pracovniho prostoru. “[35] V piipadé, Ze plyn ve spalovaci komoife ma vyssi teploty bude
ohtivat stény spalovaci komory, v opacném piipad¢, kdy plyn je o nizsi teploté, mize nastat
stav, kdy stény ohfivaji plyn. Oba pfipady znamenaji z energetického hlediska pro obé&h
ztraty. [35]

Tepelny tok mezi spalovaci komorou a sténou valce je mozné vyjadtit pomoci Newtonova
vztahu. [35]

Q=axA4,*(Ty—T) 17)
kde:
A, okamzita hodnota povrchu pracovniho prostoru
a soucinitel pfestupu tepla
Tw vngjsi teplota
T vnitini teplota
Combustion chamber wall
500 — (heat flow by conduction)
Temperature

T, — Time-averaged gas
temperature

*C)

400 —

00 1= Coolant side

Gas side (heat transfer by convection)
(heat transfer by

convection and radiation)

RN

200~

100 =

NN

Distance, x

Obr. 4-7 Tepelny tok sténou valce [37]

Z dtivodu proménnosti tepelného toku, by bylo tfeba nasledné plochu rozd¢lit na nékolik ¢asti
a pro kazdou zvlast' spocitat soucinitel piestupu tepla. Pro redlné aplikace je vhodnéjsi
vyjadieni soucinitele pfestupu tepla jako stiedni hodnoty pro cely spalovaci prostor. [35]

Tti zakladni ptistupy k vyjadreni stfedni hodnoty piestupu tepla ve valci jsou dle:

e Annanda
e \Woschniho
e Eichleberga
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5 LOTUS SIMULATION

Pro simulaci vnitinitho proudéni v saci komote byl zvolen program Lotus simulation od
spolecnosti Lesoft. Tento program patii do skupiny 0D (vypocet jednotlivych komponent
spalovaciho motoru — valec, turbodmychadlo, saci a vyfukové kandly,...) a 1D (vypocet
proudéni v potrubich) programii simulace termodynamiky spalovaciho motoru. Alternativnim
programem je napt. produkt GT Suite od spolecnosti Gamma. Program Lotus simulation mé
oproti produktu GT Suite vyhodu v pfeddefinovani prubéht (napt. zdvihova kiivka ventild.
Tyto prub&hy pak neni nutno nastavovat a pouziji se defaultni hodnoty.

Simulovat je mozno: [36]

Dvoudobé a ctyfdobé motory

Libovolné uspotadani valcti motoru a potadi zapalovani
Zazehové a vznétové motory

Model spalovani dle Vibeho funkce, ¢i nadefinovani vlastni
Ptepliiovani turbodmychadly a kompresory

Vyplachovani dvoudobych motorii

Ptestupy tepla a tfeni v motoru

Program je navic doplnén ptidavnymi moduly: [36]
Concept Tool — zjednodusena simulace vyzadujici minimum vstupnich tdaj.

Friction Estimator Tool — umoznuje analyzovat tieni v motoru v zavislosti na konfiguraci a
otaCkach motoru. Data je mozZno porovnat s pfeddefinovanou
databazi realnych motort.

Combustion Anasysis Tool — modul analyzujici tlak ve valci za ucelem vypoctu piestupt
tepla. Umoznuje vytvofit vlastni model spalovani, ktery je
nasledné nahran do samotné simulace motoru.

Port Flow Tool — analyzuje proudéni kanaly v hlavé valci. Je mozno urcit ztratové soucinitele
sacich a vyfukovych kanald.

Lotus Concept Valve Train — modul pro vypocet profilu vackové hidele.

Postup simulace:

e Preprocesor — zadani vypoctového modelu a okrajovych podminek
e Solver — feseni vlastniho modelu
e Postprocessor — zobrazeni a analyza vysledkti simulace
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5.1 POPIS PROSTREDIi PROGRAMU
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Obr. 5-

XGrid:1 [V Grid: 3

1 Popis prostiedi programu Lotus simulation

Prostiedi programu je mozno rozd¢lit na nasledujici bloky:

Pracovni plocha, na které dochézi k sestavovani simulované¢ho motoru.

V levém sloupci jsou obsazeny jednotlivé skupiny motoru (valec, saci systém,
vyfukovy systém, pfepliovani,...), ze kterych je nasledné¢ sestavovan vlastni
simulovany motor. Po rozbaleni dané skupiny je mozno vybrat konkrétni komponentu,
ktera patii do dané skupiny, napt. saci ventil ze skupiny saci systém.

Po vybéru komponenty a umisténi do pracovniho prostoru se v pravé €asti obrazovky
objevi detailni nastaveni vybrané komponenty spolu s komponenty s jakymi je mozno
vybranou komponentu spojit. Detailni nastaveni jednotlivych komponent je blize
popsano v kap. 5.2.3.

V horni ¢asti obrazovky se nachdzi nastaveni simulace. Je zde mozno proveést
kontrolu, zda v modelu nejsou obsazeny chyby, které by poté vedly k problémam pti
samotném vypoctu. Nastavuji se zde okrajové podminky, inicializuje se vypocet a
zobrazuji vysledky.

Vypoctené vysledky je mozno nésledné zobrazit v textovém souboru, ¢i graficky.

BRNO 2016 71



LOTUS SIMULATION

5.2 VYPOCTOVY MODEL

5.2.1 SIMULOVANE STAVY

Motor byl simulovan ve dvou rezimech. Pti 1480 min’, tedy v oblasti nejvyssiho tocivého
momentu a pii jmenovitych otackach 2200 min™,

Recirkulace vyfukovych plynti probiha pouze pfi jmenovitych otackach (volnobézné otacky
nejsou simulovany). Recirkulovano je 8% hmotnostniho toku vyfukovych plynd.

m—_
(i@ 100% torque 8-mode test
L -2 cycle
®
£ cLoSE
w
3
S @
’- A
= 2N 25% torque
Limit for speed
& switch 1400 RPM y Partial :
o . EGR 8%
& ENGINE SPEED [RPM]
Low idle 800 RPM ‘ (Max. torque) speed 1480 RPM ‘ ["ﬁated speed 2200 RPM |

EGR OPEN 36%

Obr. 5-2 Schéma recirkulace vyfukovych plynii.[29]

Pozice uzaviraci klapky byly vedoucim prace stanoveny nasledovné:

e klapka pIné uzaviena pii 1480 min™

e klapka pln& oteviena pti 2200min™

Simulované stavy:

e Ned&lena verze: - 1480 min™
- 1480 min™ + uzaviena klapka pro kazdy valec*
- 2200 min™ + EGR recirkulace

e Délena verze: - 1480 min™ + uzavfena centralni klapka v ejektoru
- 2200 min™ + EGR recirkulace

! Referenéni stav, kdy kazdy vélec obsahuje svoji klapku (uZivano v soucasnosti, viz kap. 1.2). Tento stav bude
poté pouzit jako referencni pro porovnani s centralnim umisténim jedné klapky spolec¢né pro vSechny vélce.
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5.2.2 SCHEMA VYPOCTOVEHO MODELU
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Obr. 5-3 Schéma nedélené verze pri 1480 min™ - sériovy stav
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Obr. 5-4 Schéma délend verze pri 1480 min™ + uzaviena centrdlni klapka v ejektoru.

Pozn. Schémata ostatnich verzi jsou podobna vyse uvedenym.
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5.2.3 SESTAVENi VYPOCTOVEHO MODELU

VALCOVA JEDNOTKA

Nastavené hodnoty mohou byt spole¢né, popt. se nastavit samostatné pro kazdy valec
e Zakladni parametry motoru

Tab. 5-1 Zakladni parametry motoru

vrtani 105 mm

zdvih 120 mm

délka ojnice 215 mm

pfesazeni pistniho ¢epu 0,5 mm
kompresni pomér 17:1

e Model spalovani.
Vzhledem k tomu, Ze je simulovan vznétovy motor byl vybran model Two-part Wiebe
s pfednastavenymi hodnotami: A=6,9; M=0,5; CP1=1; CP2=1; Fract=0; Delay=0.

COMBUSTION HEAT RELEASE

1.00

e LS 0.0 0.7
MASS FRACTION BURN

BURN RATE
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

0]
0
0]

O . < o .5
FRACTION OF BURN DURATION

Obr. 5-5 Prithéh zvolené Vibeho funkce.
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e Model ptestupu tepla byl zvoleny Annand s piednastavenymi hodnotami.

Tab. 5-2 Prednastavené hodnoty modelu prestupu tepla dle Annanda

konstanta | Otevieny cyklus | Uzavieny cyklus
A 1,1 0,45
B 0,7 0,7
C - 3,271e-8

Z dvodu, ze do simulace neni zadavana piesna geometrie modelu, jsou plochy pro vypocty
ptfestuptl tepla pocitdny jako poméry mezi jednotlivymi plochami. Tyto poméry se nasledné

zadavaji.

Tab. 5-3 Zadané poméry mezi plochami

Head / Bore 1,08 Pomér plochy hlavy Valc?vz.asal}ujrlmrho do spalovaciho prostoru
vici vrtani valce
Piston / Bore 1,37 Pomér plochy dna pistu viici vrtani valce
Exp. Liner 0,4 mm Vyska presahu vlozky vélce nad pistem v horni Givrati

Materidl jednotlivych komponent byl zvolen hlinikovy pist a litinova hlava valci.

Potadi zapalovani zvoleno 1-3-4-2.

/=l

i<

e SACi A VYFUKOVE KANALY

e Primér saciho hrdla 32,5 mm

e Primér vyfukového hrdla 29 mm

e Ztratové soucinitelé sacich a vyfukovych kandlli nebyly pouzity defaultni hodnoty, ale
byly spocteny pomoci CFD simulace (viz kap. 8.1)
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I I SACIi A VYFUKOVE VENTILY

e Casovani ventilii
Saci i vyfukové ventily maji symetrické Casovani. Saci ventil se otevirda 7° pred HU a
zavira 43° po DU, vyfukovy ventil se otevira 43° pted HU a zavira 7° po DU.

T[fC
1¥0=7.0
1¥0=7.0

v_
MOP=-108.0
= DP=108.0
MOP=-108.0 MOP=108 .0
#43.0
IYC=43.0 a0
IYC=43.0
BOC

Obr. 5-6 Casovani sacich a vyfukovych ventilii.

e Zdvih ventilu
Saci ventil 10,36 mm a vyfukovy ventil 9,38 mm.
e Zdvihova ktivka ventilii byla pouzita s pfednastavenymi hodnotami.

Obr. 5-7 Prednastavend zdvihova kiivka (saci ventil).
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| «[3» BEezoprorovY vsTUP A VYSTUP

e Model zacina a kon¢i bezodpornym vstupem, ¢i vystupem.
e Vystup v simulaci je modelovan pted turbinou.
e Na vstup a vystup jsou zadavany okrajové podminky teplota a tlaku.

(
(

(
i

. NADRZ

DRLLY
(111}

e Nastaveni paliva a typu vstfikovani — zvoleno pfimé vsttikovani nafty.

[H ' ZAKONCENI POTRUBI

e V simulaci pouzito na ukonceni koncti komory a jako simulace pln¢ uzaviené klapky.

$——>»—4 POTRUBI

Potrubi s kruhovym prifezem. Vzhledem k tomu, ze redlny motor nemé kruhové prifezy,
bylo nutno tyto prifezy piepocitat na ekvivalentni kruhovy prifez, ktery byl poté zadavan.

e Zakladni rozméry potrubi
Zadava se délka, vstupni a vystupni prumér potrubi. Potrubi je mozno dale rozdélit na
vice segmentli a kazdému zadat jiné parametry.

e Zhlediska vypoctu prestupt tepla se zadava tloustka stény, materidl potrubi a typ
chlazeni (vzduchem nebo kapalinou).

Len = 0.00 18910

Dia = 38.00 24 .50

Obr. 5-8 Zndzornéné potrubi v rezu
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ZTRATOVE SPOJENI POTRUBI

e Pii proudéni média v potrubi vznikaji tlakové ztraty. Standardné€ je potrubi pocitano jako
bezztratové. Pokud chceme do vypoctu zahrnout i ztraty, je nutné vlozit do bodu, kde se
na sebe napojuji dvé a vice potrubi vlozit prvek ztraty. Po vlozeni prvku ztraty se dale
zadava uhel mezi jednotlivymi potrubimi.

e Aplikaci prvku ztraty dochazi k vyraznému prodlouzeni vypoctového c¢asu ulohy,
dostaneme ovSem ze simulace realnéjsi vysledky.

Obr. 5-9 Grafické zobrazeni spojenych potrubi
prvkem ztraty a natocenych viici sobé do
spravného thlu.

—fh—  SkrriCi KLAPKA

e Nastavit lze 5 typi Skrticich klapek.

e V zavislosti na vybraném typu se nastavuje plocha priifezu Skrtici klapky, pratocny prifez
nebo uhel otevieni, ztratovy soucinitel pii daném priitoéném praiezu popt. tthlu otevieni.

e V simulaci je Skrtici klapka pouzita jako prepoustéci ventil recirkulace vyfukovych plynt.
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5.3 NASTAVENi OKRAJOVYCH PODMINEK

Vzhledem Kk tomu, Ze pro kazdou variantu komory (délena, ned€lena verze) a oboje otacky je
jina konﬁ%urace motoru byl vzdy simulovan pouze jeden otatkovy rozsah 1480 min™ nebo
2200 min™.

Nastaveni otackovych rozsahu:

Nastaveni se provede v zalozce Data — Test conditions — Steady state create wizard.
MozZnosti, jak nastavit otdCkové rozsahy jsou dva. Prvni moznost je, ze se zadaji maximalni a
minimalni otac¢ky simulace a pocet simulaci mezi nimi, z toho nasledné vyplyne, po kolika
otackach (jakém kroku) budou simulace probihat. Druhy zplsob je podobny, kdy se opét
zadaji maximalni a minimalni otacky a krok se zada piimo ¢iselné.

Nastaveni okrajovych podminek:

Nastaveni probiha v okné Steady State Test Data — Summary.

Nastavované hodnoty:

e Test point
Nastaveni pro jaké otacky [min™] bude dand simulace po&itana.

e Fueling
Nastaveni mnoZstvi vstfikovaného paliva. Zadava se bud’ pomoci sméSovaciho
pomeéru (Trapped Air Fuel Ratio), nebo jako vstiikovana davka na jeden cyklus.

e Boundary Condition
Nastaveni vstupniho a vystupniho tlaku a teploty.

e Solution
Nastaveni podminek pro konvergenci. 2 Bylo nastaveno pro kazdou simulaci 20
vypoctovych krokli a podminka pro konvergenci zvolena jako 10 krok.

2 Vypodet probiha tak, 7e kazdy test (napf. pro 1480 min™) je rozdé&len do pfedem stanoveného maximalniho
poctu ,.krok®, kdy jeden krok jsou 2 otacky klikové hiidele. Klikova hiidel se otaci po pfedem navoleném poctu
stupniti (jedno toceni klikové hiidele je 360°). V kazdém otoceni klikové hiidele se napocitavaji hodnoty, které
jsou v nasledujicim oto¢eni zpfesnény. Jakmile dojde k postupnému otoceni klikové htidele o 720° zacne
vypocet v dalsim kroku. Konvergence se hodnoti rozdilem hodnot v po sob¢ jdoucich krocich. Nastavuje se
maximalni pocet krokt, kterych je mozno dosahnout a minimalni pocet krokti nutnych pro oznaceni vypoctu
jako konvergujiciho. Pokud jsou odchylky mezi jednotlivymi kroky (zéroven je dosazeno minimalniho poctu
krokii pro oznaceni vypoctu jako konvergujiciho) pod limitni hodnotou je vypocet celého testu oznacen jako
konvergujici, v opatném piipadé jako nekonvergujici.
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Tab. 5-4 Zvolené okrajové podminky

Verze otacky p_vstup | p_vystup | T _vstup | T_vystup A
komory - pozn.
[min™] [bar] [oar] [°C] [°C] [-]
2,43 2,602 53,9 590,5 1,68
1480
nedé¢lena s klapkou 2,43 2,602 53,9 590,5 1,68
2200 2,49 3,12 54,8 586 2,07
1480 2,43 2,602 53,9 590,5 1,68
délena
2200 2,49 3,12 54,8 586 2,07

Okrajové podminky jsou voleny podle méfeni provedeného na motorové zkusebné.

Legenda:

p_vstup

p_vystup
T_vstup
T vystup
A

tlak na vstupu do saciho systému motoru, méfeny na vystupu z mezichladice

stlaceného vzduchu
tlak na vystupu z vyfukového systému motoru, méfeny na vstupu do turbiny

teplota nasavaného vzduchu za mezichladi¢em stlaceného vzduchu

teplota vyfukovych plynti na vstupu do turbiny

sméSovaci pomer

BRNO 2016

80



LOTUS SIMULATION -

5.4 ANALYZA VYSLEDKU

Po dokonceni vypoctu se piejde k zobrazeni vysledkl. Vysledky je mozno zobrazit jak
graficky, tak v textovém editoru.

Vysledkem simulace byly hmotnostni toky pied sacimi ventily. Vysledky byly zobrazeny pro
kanal s ovalnym prifezem (zelen¢) a pro kanal s kruhovym prufezem (Cerveng).

PIR42
. Plf i (L3 oyaLi
s
Pty
PIR44 prVALS

PIR41
PIPI& S e P LS

Obr. 5-10 Mista méreni hmotnostnich tokui.

Na nasledujicim obrazku jsou znazornény prubéhy hmotnostnich tokl pfed sacim ventilem
pro jednotlivé varianty saci komory. Vysledky jsou znadzornény pro jednotlivé valce (Eislovani
valct smérem k setrvacniku). Kazdy valec déale obsahuje pribéh hmotnostniho pritoku kanaly
s ovalnym a kruhovym prifezem.
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Obr. 5-11 Priibehy hmotnostnich tokii pred sacimi ventily a zndzornéni prithéhu zdvihu ventilii.

a) nedélend komora 1480 min™, b) nedélend komora + uzavieny kandly 1480 min™,
¢) nedélena komora 2200 min’, d) délena komora 1480 min’t,
e) délend komora 2200 min™
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Z vysledkl je mozné usoudit, ze aplikace centralni uzaviraci klapky bude mit negativni vliv
na vykonové parametry motoru. Dochazi zde totiz ke stavu, kdy je nasavand smeés
vytlaCovéna do uzaviené poloviny komory a dochazi tak ke snizeni plnici G¢innosti. Efekt je
zde jesté navic umocnén preplinovanim, kdy je smés do vélce dopravovana pretlakem. Miize
dojit i k situaci, kdy vtlatovany vzduch po vstupu do valce ihned zméni smér proudéni a tak
misto smérem ke dnu pistu proudi druhym ventilem do uzaviené ¢asti komory. Nedojde tak
k Zadnému naplnéni valce, nebot’ veskery vzduch je ihned akumulovan v uzaviené casti
komory.

V piipadé aplikace uzaviraci klapky pred kazdym ventilem k tomuto stavu nedochazi, nebot’
zde neni zadny velky akumulacni prostor, ktery v predchozim ptipadé predstavovala uzaviena
¢ast komory. PInéni probiha v plné miie jednim kanalem

Tab. 5-5 Priimérné hmotnostni toky pred sacim ventilem.

Nedélena komora Délena komora
1480 min™ 2200 min™ | 1480 min™ | 2200 min™
klapka

Lvilec ovalny kanal 11,4 28,9 19,2 27,2 21,2
kruhovy kanal 13 0 18,4 0,6 20,6
> vilec ovalny kanal 14,5 33,7 24,4 28,5 20,9
kruhovy kanal 051 16 0 26,9 0,2 23,9
3 vilec ovalny kanal 16,4 30,6 26 30,5 24,7
kruhovy kanal 17,7 0 27,4 -2,2 25,8
, ovalny kanal 17,4 31,9 19,1 27,2 22,3

4 .valec - -
kruhovy kanal 18,9 0 20,5 1,3 22,1

Tab. 5-6 Vykonové parametry motoru s jednotlivymi variantami komory.

. , tocivy mernd spotieba | objemova

otaCky | pozn. | vykon moment paliva ucinnost

[min*] [KW] [Nm] [9.kWh] [%]
| 1480 87.4 564.3 213.1 204.9
nedélend | 4400 |yjapka| 89,1 575,1 209,3 205,3
komora

2200 100,5 4363 212,1 201,6
dolond | 1480 813 5255 208.,6 186,1
komora | 2200 100 434,4 212,5 200,4

Z tab. 5-6 je zfetelné snizeni vykonovych parametri motoru pii aplikaci centralni klapky
oproti ptivodni varianté (plivodni varianty zvyraznény zelené). Pti aplikace uzaviraci klapky
pro kazdy valec také dochazi k nepatrnému zvySeni parametrii motoru. Pfi otackach 2200
min™, kdy v pivodni a upravené verzi neni aktivovéna uzaviraci klapka, dochazi pouze
K nepatrnému snizeni vykonu. Toto sniZzeni mize mit pfic¢inu napt. ve vysSich tlakovych
ztratach, danych rozdélenim komory na dvé ¢asti. Tento vliv je ovétovan v kap. 8.2.
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6 PROUDENI VE SPALOVACIi KOMORE

Proudové pole ve valci je mozno rozdélit na: [38]

a) Ptirozené - dané charakterem motoru - plnéni, komprese, pohyb pistu, tlakové viny a

nerovnomeérné rozlozeni teplot pii hoteni
b) Rizen¢ vytvoiené — ovlivnéno konstrukénim provedenim plniciho potrubi, kanalu

Vv hlavé valct, tvarem a polohou spalovaciho prostoru....

a) Vtokovy proud b) Te¢na rotace ¢) Pficny vir d) Radidini vir e) Radialni vir f) Koutovy vir

Obr. 6-1 Zakladni typy pohybii ndpiné ve valci spalovaciho motoru. [38]

Zéakladni pohyby naplné valce: [38]

e Vtokovy proud - vytvofen samovolné¢ béhem saciho zdvihu. ,, Vir je pomérné mdalo
stabilni s pomérné rychlym rozpadem. “[38]

e Tecna rotace (vifivy vir) — je vyvolan zdmérné pomoci vhodnym konstrukénim
provedenim saciho kandlu, sedla a ventilu. Smér , vtoku do prostoru vdalce je
orientovan tak, aby doslo k vytvoreni rotacniho momentu hybnosti kolem osy vdalce.
Tento pohyb v pritbéhu komprese ztrdaci na intenzité, ke konci komprese vsak obvykle
dochazi k urychleni rotacemi natoku do spalovaciho prostoru (zmenSovanim poloméru
rotace). To je typické predevsim pro vznétové motory se spalovacim prostorem
V pistu. “[38]

e Prfi¢ny vir — vir s osou rotace kolmou na osu valce. V pribéhu komprese je stabiln&jsi,
nez te¢ny vir.

e Radidlni vir d) — probihd pfi kompresnim zdvihu. Vyuzit pfevazné u vznétovych
motoril se spalovacim prostorem v pistu

e Radialni vir e) - obdoba radialniho viru d) s tim rozdilem, Ze vlivem vysoké intenzity
proudéni doslo k zmén¢ smyslu rotace viru.

e Koutovy vir — vytvofen pohybem pistu. ,, Vznikd shrnutim a sbalenim mezni vrstvy na
stené valce. “[38]
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Vysledny pohyb naplné ve valci na konci komprese je slozen z téchto jednotlivych pohybii.
Nejcastéji se jedna o kombinaci tecné rotace a radidlniho viru. K tomu se ptidavaji dalsi dil¢i
viry vzniklé¢ napt. od pohybu pistu (koutovy vir), vracenim plynti pfes zdmky pistnich
krouzki z klikové skiin€ zpét do spalovaciho prostoru (sténovy proud). [38]

Zakladni typy sacich kanalu:

a) Pfimy kanal v b) Piimy kanél ve ~ c) Tangencialni  d) Sroubovy

neviiivé poloze  vifivé poloze kanal kanal

Obr. 6-2 Prehled typu sacich kanalii spalovaciho motoru [38]

Typy sacich kanaltu z hlediska dosazitelnosti rotace naplné: [38]

Ptimy kanal

Klade minimélni odpor nasdvanému vzduchu, je tedy mozno dosahnout co nejvétsiho
naplnéni valce motoru. Pfimy kanal v nevifivé poloze neposkytuje skoro zadnou
te€nou rotaci naplné. To se fesi vyosenim kanalu vii¢i ose valce, dochdzi k tvorbé
teCné rotace, ale zaroven i ke snizeni pritocnych vlastnosti.

Tangencidlni kanal

Impuls Kk rotaci naplné je vyvozovan ,, nerovnomérnym vytokem po obvodu priitocného
privezu mezi ventilem a sedlem.“[38] Cim je rozloZeni vytoku po obvodu
nerovnomérnéjsi, tim dosahujeme vétSiho virového u€inku. Vyraznéjsi rotacni ucinek
nastava az pii stiednich az vysokych zdvizich ventilu. Tangencidlni kanal je citlivy na
kvalitu odliti, pfi obvyklych vyrobnich tolerancich pak nastavd vétsi rozptyl mezi
virovymi a prito¢nymi charakteristikami jednotlivych kanala.

Sroubovy kanal
Impuls k rotaci protékajiciho vzduchu je dan jiz Sroubovou konstrukci kanalu.
Sroubové kanaly jsou schopny vytvofit vétsi rotani energii, obvykle vsak za cenu
sniZzeni plnici G€innosti. Na rozdil od tangencialniho kandlu je Sroubovy kanal méné
citlivy na kvalitu odliti a ma schopnost dosdhnuti virovych ucinkl jiz od malych
zdviht ventilu.
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6.1 HODNOCENI VLASTNOSTI KANALU

6.1.1 ZTRATOVY SOUCINITEL

Ztratovy soucinitel slouzi k hodnoceni stupné naplnéni valce (plnici Gc¢innosti). UrCuje se
experimentalné, ¢i vypoctem jak pro samotné kandly (saci i vyfukové), tak i pro cely plnici
systém. [38]

Pratokovy soulinitel vyjadiuje pomér mezi teoreticky dopravitelnym mnozstvim pfi
bezztratovém pritoku, a skutecné dopraveném. Vyjadiuje tedy tlakové ztraty pii proudéni
kanalem. [38]

Ztratovy soucinitel zavisi na: [39]

e Tvaru kanalu

e Umisténi kanalu vzhledem ke stén€ valce a ose valce
e Provedeni ventilu

e Protékajicim mediu

e Tlakovém spadu sacim kanalem

V piipadé, ze uvazujeme proudéni idedlni nestlacitelné kapaliny je pritokovy soudinitel
v tomto tvaru: [40]

CF = mskut — mskut — mskut (18)
Meeor 24p mxd? [24p
p * Ap * T p*1nx* 7 * 5
kde:
p hustota proudiciho media
Ap pritocna plocha ventill
Ap tlakovy spad
n pocet ventild
d; primér hrdla saciho kanalu v nejuz$im misté

Déle se zavadi uzaviraci ¢islo o vyjadiujici miru Skrceni v mezefe mezi sedlem a ventilem.
Tim je zohlednéna geometrie sedla ventilu na aktualnim zdvihu ventilu. [38][39]

Pro prutokovy soucinitel se zohlednénim uzaviraciho ¢isla, tak ziskdme vztah: [39]

4h (19)
CFs = CFo = CF —

d,
kde:
h zdvih ventilu
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6.1.2 VIROVE CisLO

Virové Cislo je mozné definovat jako bezrozmérny porovnéavaci parametr pro posouzeni
schopnosti tvorby rotacniho pohybu népln€. Nevyjadiuje absolutni velikost rozvitfeni, ale
pouze porovnava vlastnosti jednotlivych typa kanald za pouziti stejné metodiky. [41]

Zvyseni rotace napln¢ ve valci mé za nésledek zlepsSeni promiseni paliva se vzduchem, coz
vede ke snizeni emisi. Dalsi typ vyuziti miize byt u dvoutaktnich motori k zlepSeni vyplachu
valce. [33]

K zvyseni tecné rotace naplné ve valci je mozno vyzit vhodného tvarovani sacich kanald, u
Ctyfventilové techniky uzavieni jednoho z kanald, popf. ipravou sacich ventili. [33]

Vitové ¢islo, definované dle Thiena, pfedstavuje pomér otacek naplné ve valci n, K otdackam
motoru nn,. [40][41]

SR=1n (20)

Specihic tuel

3 {oo G
2| 004
1| H0.02
0 - 1 .

- 0
q 6 8 10 12 14
Swirl ratio (swirl specd/engine speed)

Obr. 6-3 Viiv velikosti virového cisla na stiedni efektivni tlak
a mérnou spotiebu paliva [37]

I I T roor rowr v r v ’ 3 ’ rowr
Déle se zavadi, tzn. redukované virové Cislo, vztazené pro ctvercovy motor”. Virové ¢islo, zde
neni zavislé na zdvihu pistu. [38]

% Vrtani vélce a zdvih pistu maji stejnou hodnotu.
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6.1.3 EXPERIMENTALNi HODNOCENIi VLASTNOSTi KANALU

Praktické hodnoceni vlastnosti kanall je provadéno na profukovaci stanici. Stanice obsahuje
upeviovaci desku, na kterou je umisténa méfena soucast. Mcteni je zaloZeno na profukovani
konstantnim tlakovym spadem a métenim tlakovych ztrat. Vysledek méfeni je poté zobrazen
na display.

Pti méteni proudéni v kandlech hlavy valct je tfeba hlavu opatiit pripravkem zajistujicim
pohyb ventilu, nejcastéji se jednd o zatizeni obsahujici Sroub s vhodné volenym stoupdnim
zavitu.

Obr. 6-4 Profukovaci stanice [42] Obr. 6-5 Méreni proudéni v kandlech hlavy valcii s
pripravkem pro posuv ventili [43]

Profukovaci stanice mliZze byt dale vybavena zafizenim pro méfeni rotace napln€ ve valci.
Jedna se o dvoulopatkovy méfic, ktery je umistén mezi profukovaci stanici a méfenou
soucasti. V ptipad¢, Ze nedochézi k rotaci naplné€ ve valci, pisobi proudéni rovnobéZné s osou
lopatek a nedochazi k otd¢ivému pohybu lopatek. Pii rotaci néplné jiz neni proudéni
rovnobézné s osou lopatek a dochazi tak k roztaceni lopatek.

Performance Trends INC rarenang

Obr. 6-6 Zarizeni pro méreni rotace ndplné ve valci [44]
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7 PROUDENI TEKUTIN

Proudénim se oznacuje pohyb tekutin ¢i plynii. Z hlediska rozd€leni mame ideélni kapaliny, u
kterych nedochazi ke zméné hustoty a realné kapaliny, kde je hustota zavisla na tlaku a
teploté.

7.1 ROzDELENi PROUDENI

a) Rozdé€leni z hlediska ¢asového prubéhu: [46]

s « « 1. (9
e stacionarni proudéni - v ¢ase ustalené (E = 0)

e nestaciondrni proudéni — v ase proménné (;—t * 0).
b) Rozd¢leni z hlediska pohybu: [45]
Proudéni ideélnich kapalin:

e potencidlni - nedochazi k nataceni Castic kapaliny vii¢i pozorovateli
e vifivé - ¢astice kapaliny se nataceji vici pozorovateli

Obr. 7-1 Potencialni (vlevo) a viFivé proudéni (vpravo)[45]

Proudéni skute¢nych kapalin:

e laminarni — ,,Cdstice tekutiny se pohybuji v tenkych vrstvach, aniz se premistuji po
prirezu‘ [45]

e turbulentni — ,,cdstice tekutiny maji kromé podélné rychlosti v také turbulentni
(fluktuacni) rychlost v', jiz se premistuji po prirezu‘ [45]
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Obr. 7-2 Lamindrni (vlevo) a turbulentni proudeéni (vpravo) [45]

Vztah mezi laminarnim a turbulentnim proudénim popisuje Reynoldsovo ¢islo. [45]

v*d 21
Re = (21)
v
kde:
% rychlost proudéni
d charakteristicky rozmér (napt. pro kruhové potrubi primeér)
v kinematicka viskozita

Vztah pro Reynolsdovo ¢&islo je vysledkem pokusu Osbourna Reynoldse. Reynolds zkoumal
stabilitu proudéni v kruhovém prifezu. Do potrubi s kruhovym prufezem, ve kterém proudi
kapalina, je tenkou trubickou ptivadéno barvivo. Pfi nizkych rychlostech proudéni dochazi
Kk tvorbé tenkého obarveného prouzku a nastava laminarni proudéni. ZvySovanim rychlosti
proudéni dochazi postupné ke stavu, kdy proudéni jiz neprobiha po vrstvach, ale Castice
kapaliny zacinaji ptechdzet mezi jednotlivymi vrstvami. Pozorovatelné to je poté tim, ze
dochazi k obarvovani celého proudu kapaliny ptivadénym barvivem. [46][47]

Rychlost, pti které dochazi k tomuto stavu je dana Reynolsdovym ¢islem. Pro potrubi
S kruhovym prifezem je kritickd hodnota Reynoldsova ¢isla 2320. Pfi nizSich rychlostech
proudéni, nez odpovidaji Re=2320 je proudéni laminarni. Se zvysujici se rychlosti dochazi
K intenzivnéj$imu miseni ¢astic a od hodnoty Re=2320 nastava turbulentni proudéni. [46][47]

laminarni proudéni

=

turbulentni proudéni

©

TVT N/

Obr. 7-3 Reynoldsitv pokus [47]
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7.2 MEZNIi VRSTVA

., Na kazdém télese, kolem kterého proudi tekutina, nebo které se samo v tekutine pohybuje,
vznikd vilivem viskozity tenka vrstva zbrzdené tekutiny — mezni vrstva. “[45] Pti proudéni
dochazi k ulpivani ¢astic kapaliny na povrchu obtékaného télesa, rychlost proudéni je zde
poté nulova. S rastem vzdalenosti od povrchu dochdzi k postupnému nértGstu rychlosti
proudéni az na maximalni hodnotu. [45]

Mezni vrstva se sklada ze tii podvrstev — laminarni, piechodové a turbulentni. [48]

—> PR Vnéjsi proud
— / Turbulentni vrstva

' 7 / Piechodova vrstva
: =~ — ___— Laminarmi podvrstva

-

Obr. 7-4 Pribéh rychlostniho profilu v mezni vrstve. [48]

Mezni vrstvu je tfeba zohlediiovat pii vygenerovani sit¢ ve vypoctech CFD. Nachazi se zde
,,pomérné velky gradient rychlosti a jinych skalarnich velicin, takze je v této oblasti vlivem
smykovych napéti produkovana turbulentni kineticka energie “[48]. K modelovani mezni
vrstvy v programech CFD jsou pouzity prismatické vrstvy. Sit’ je v podobé obdélnikovych
elementd, jejichz vyska postupné nartista. Pii generovani prismatické vrstvy se zadava
celkova vyska, pocet a velikost riistu jednotlivych prismatickych vrstev. Na prismatické
vrstvy poté plynule navazuje vygenerovand objemova sit’.

W objemova

2

sit

prismatickeé

vrstvy

Obr. 7-5 Modelovdni mezni vrstvy v
CFD programech [48]

Znazornéni prismatickych vrstev a navazujici objemové site€ je mozno vidét napt. na obr. 8-8.
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7.3 ZAKLADNIi ROVNICE POPISUJICi PROUDENI KAPALIN

7.3.1 ROVNICE KONTINUITY

Rovnice popisuje zakon zachovani hmotnosti. Rovnice pievzata z [46].

d 22
G_Ft) + div(pv) =0 (22)

7.3.2 BERNOULLIHO ROVNICE

Rovnice vyjadiuje zdkon zachovani energie. Skladd se z kinetické, tlakové a polohové
energie. Rovnice pievzata z [46].

v 23
—+ P + h = konst 23)
29 pg

7.3.3 EULEROVA ROVNICE

Rovnice popisuje rovnovahu sil piisobicich na téleso pii proudéni idealni kapaliny. Rovnice
ptevzaty z [46].

Fs = Fy+ F, (24)
kde:

Fs setrvacné sily — zptisobeny vlastnim pohybem ¢éstic kapaliny

Fo objemové sily — plsobi na kapalinu z vnéjSku

Fo tlakové sily — ptisobi v kapaliné

oV 1 (25)

E+ﬁgradﬁ=&0—;gradp

7.3.4 NAVIER-STOKESOVA ROVNICE

Rovnice popisuje rovnovahu sil pti proudéni skute¢né kapaliny. Vychazi z Eulerovy rovnice,
oproti které je navic doplnéna o tfeci sily Fy, zptisobené viskozitou kapaliny. Rovnice pievzaty
z [46].

Fs = Fo+ F,+ F, (26)

v | R (27)
E+vgradv=a0—;gradp+vzlv
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7.4 VYPOCTY PoMocCi CFD PROGRAMU

Computional Fluid Dynamic ptedstavuje moderni zptsob, jak pomoci vypocetni techniky
modelovat proudéni tekutin, penos tepla a hmoty, chemické reakce atd.

Vypocty pomoci CFD maji Siroké uplatnéni v praxi od automobilového primyslu, pies
energetiku az po sport. K vypoctu je mozné vyuzit jak komer¢ni fesice (Fluent, Star CCM+),
tak programy specializované pro konkrétni aplikace (napf. AirPak pro ventilace a
klimatizaci). [49]

Vypocet probihd pomoci metody kone¢nych objemil, kdy je vypocetni oblast rozdélena na
kone¢ny pocet kontrolnich objemt (bunck). V kazdé této buiice jsou poté pocitany jednotlivé
veli¢iny. Volbou velikosti jednotlivych bunék je urCovéana pfesnost vypoctu.

Obr. 7-6 Zobrazeni rozdéleni vypoctového modelu na konecny pocet kontrolnich objemii [49]

Obr. 7-7 Ukdzka vypoctu aerodynamiky automobilu pomoci vypoctu v CFD [50]
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7.5 VYPOCTOVE MODELY PROUDENi V CFD PROGRAMECH
K modelovani proudéni je mozno vyzit téi piistupu: [48]

e Metoda ptimé numerické simulace (DNS — Direct Numerical Simulation)
Metoda velice vypoctoveé naroc¢na, rovnice jsou feseny bez jakéhokoliv zjednoduseni.

e Metoda velkych virt (LES — Large Eddy Simulation)
wZalozena na modelovani velkych viri, které lze zachytit vypocetni siti. “[48]

e Metoda Reynoldsova ¢asového sttedovani Navier-Stokesovych rovnic
(RANS — Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations)
Uzita ve vétSin€ Gloh, zaloZena na metodé ¢asového stiedovani.

7.5.1 REYNOLDSOVO STREDOVANI

Pti turbulentnim proudéni jsou fyzikalni veli¢iny (rychlost, tlak, teplota...) proménné v Case.
., Pri aplikaci statistickych metod je ale proudeni stabilni. Pokud vytvorime priimeérnou
hodnotu v riznych casovych okamzZicich a z rizné dlouhych casovych zdznamii, dostaneme
vzdy tutéZz hodnotu. “[48] Jednotlivé veliiny { jsou tak rozkladany na stfedni hodnotu ( a
fluktuaci { (odchylku veli¢iny od stiedni hodnoty). [48]

{=0+¢ (28)

Zaroven musi platit, ze stfedni hodnota je aritmeticky primér v daném casovém useku T a
primérna hodnota fluktuaci je nulova. [48]

i (29)
Z—Tfofdt, =0

ML R
t[s] " / - LC

Obr. 7-8 Zndazornéna velicina, jeji stiedni hodnota a fluktuace [48]
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7.5.2 STATISTICKE RANS MODELY TURBULENCE PRO STACIONARNiIi PROUDENI

Nejcastéji vyuzivané jsou modely zalozené na RANS pfistupu.

Matematicky model proudéni

Stacionarni proudéni

Laminarni proudéni Turbulentni proudéni

Metoda DNS | Metoda RANS

Metoda Reynoldsovych napéti

Boussinesquova hypotéza

Nularovnicovy model Jednorovnicovy model Dvourovnicovy model

Obr. 7-9 Metody matematického modelovani staciondrniho proudeni [48]

Boussinesquova hypotéza je predpoklad zaménitelnosti tenzoru smykovych napéti jednou

veli¢inou, ktera mé stejnou jednotku jako dynamickd viskozita. Timto byla zavedena
turbulentni viskozita. [48]

,, Turbulentni viskozita nezavisi na proudici ldtce, ale je viastnosti rezimu proudeni. “[48]

Pristupy k feSeni turbulentni viskozity: [48]

Nularovnicovy model fesi turbulentni viskozitu prostfednictvim jedné algebraické rovnice

Jednorovnicovy model fesi turbulentni viskozitu prostfednictvim jedné diferencidlni
rovnice

Dvourovnicovy model fesi turbulentni viskozitu prostfednictvim dvou diferencialnich
rovnice

Nejcastéjsi typy dvourovnicového modelu jsou: [48]

e Kk-g¢  feSirovnice turbulentni kinetické energie4 ..k a rychlosti disipace5 e
e k- fesirovnice turbulentni kinetické energie ,.k a vitivosti® L,

* Piedstavuje mnoZstvi energie, které je odebrano zakladnimu proudu tekutiny a udrzuje turbulenci v tekuting.
[48]

> Piedstavuje rychlost nevratné degradace energie v teplo. [48]
® Mira rotace kapaliny v daném bodg& proudového pole. [48]
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7.6 KONVERGENCE

,»Mirou konvergence jsou rezidua, které predstavuji maximum rozdilu dvou
odpovidajicich si velicin ve stejném bode sité ve dvou po sobé nasledujicich iteracich.
Residua jsou vyhodnocovany pro vsechny pocitané veliciny v kazdém kroku iterace a
zobrazovany pro vybrané veliciny. “[51]

AL LA

YA &N

/ / /./ / / / 1+1-ta iterace
£ e of £ LA

7 7 7L T 7
T AN AN L S A i-ta iterace

77 785 7 7
/////*///

VA7
7777777

Obr. 7-10 Znadzornéni vypoctu residui [51]

S nartistem poctu iteraci dochazi k poklesu hodnot residui.

Z divodu urychleni konvergence je vhodné na pocatku nastavit inicializaéni podminky
(pocate¢ni odhad velicin), ze kterych bude vypocet spoustén (pouzita inicializaéni podminka
v této diplomové praci byla pocateéni rychlost proudéni v modelu v=70 m/s). Pokud by
nebyla 7zadna takova podminka nastavena, byl by vypocet spoustén s nulovou pocatecni
rychlosti, kterd by poté postupné vzriistala s nartistem jednotlivych iteraci. Doslo by tim
k prodlouZeni doby vypoctu. [51]
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7.7 ZTRATY PRI PROUDENI TEKUTIN V POTRUBI

Pti proudéni skutecnych kapalin dochézi vlivem viskozity ke vzniku sil, ptsobicich proti
pohybu ¢astic kapaliny. Takto vznikly hydraulicky odpor predstavuje ztraty. Vliv na velikost
ztrat ma napf. viskozita kapaliny, geometrie potrubi, rychlost proudéni. [46]

Ztraty se projevi jako sniZzeni polohové, ¢i ubytek kinematické energie, popiipade tlakovy
ubytek. [46][52]

7.7.1 TRECI ZTRATY

Jsou zavislé na délce potrubi a uplatiiuje se pievazné vliv drsnosti povrchu. Postupem casu
muze dochazet k narustu tiecich ztrat v potrubi napfi. vlivem vzniku koroze. [46][52]

7.7.2 MISTNIi ZTRATY
Vznikaji v mistech, kde dochazi ke zméné prato¢ného priafezu nebo sméru rychlosti. Dochazi
zde poté ke zméné proudéni, coz ma za nasledek viteni, ¢i odtrzeni proudu kapaliny. [46][52]

Vstup do potrubi - pii vysokych Reynoldsovych &slech (Re>10%) zaviseji hodnoty ztratovych
souciniteltl pouze na geometrii vstupu. [46][52]

N = o
/‘(—_—__: e 7.1 LT i
a) b) &)

Obr. 7-11 Ruzné typy vstupu do potrubi [52]
a) zaobleny, b) ostrohranny, c¢) Borduv ndtrubek

Naéhlé rozsiteni a zaZeni profilu — pfi nahlé zméné prirezu dochézi k odtrzeni proudu kapaliny
od stény a vzniku virt. [46][52]

A c 1 2
Q)| P’ B == b .
UJ_. v, ) '\_c_-’——_;_ v, o uvi _ [P _ 2 n
E c—-'wF. P, Y V,
Py y ) 8
A c 1 )

Obr. 7-12 Nahlé zuzeni profilu (vlevo) a ndhlé rozsireni profilu (vpravo) [52]

BRNO 2016 96



VYPOCTY ZTRAT POMOCI CFD PROGRAMU -

8 VYPOCTY ZTRAT POMOCi CFD PROGRAMU
Vypocty probihaly v CFD programu Star CCM+.

8.1 ZTRATOVE SOUCINITELE SACICH A VYFUKOVYCH KANALU

Vypocet ztratovych soucinitel sacich a vyfukovych kanala byl proveden z divodu dosazeni
vy$si pfesnosti vypoctu v programu Lotus simulation oproti pouziti piednastavenych hodnot.

8.1.1 PRIPRAVA A ROZDELENi GEOMETRIE

Z dodaného modelu hlavy valct (vcetné voditek a sedel ventilit) byl nejdiive v programu
Creo vytvoifen model sacich a vyfukovych kandlt. Tento model byl doplnén o spalovaci
komoru, ktera je reprezentovana véalcem o délce 520 mm. Model spalovaci komory je delsi,
nez je zdvih valce z diivodu ustaleni proudéni. Saci kanaly byly na rozhranni mezi ptirubou
komory a hlavou valce také prodlouzeny o 300 mm (opét z diivodu ustaleni proudéni). Model
byl nésledn¢ doplnén ventily. Vstupy ke kanalim byly dale doplnény o natrubky k snizeni
ztrat. Tvar natrubkd byl volen elipticky dle [53]. Podle zde uvedenych rozméru (obr. 8-1) byl
natrubek vzdy prepocitan pro aktualni rozméry kanalu.

L] ELLIPTICAL PROFILE ~ At
1 \ 9oy [/ }

7
J

|~

(L)|23

ELL-23-23493 |
23 (De) |

Obr. 8-1 Rozmery a tvar natrubku [53]

Cely vstup byl dale zakoncen ptilkulovou plochou, predstavujici sani z volné atmosféry. U
modelu pro vyfukové kanaly neni obsaZen natrubek ani ptlkulova plocha, nebot’ je simulovan
stav vytlacovani media z valce.

Takto vytvofena sestava byla nasledné ulozena do neutralniho formétu (stp, popt. x_t). Tento
model byl nahran do programu Star CCM+.

Po nacteni modelu bylo tfeba zkontrolovat stav neimportované geometrie. Pii nahravani se
muze dojit napf. k deformaci ¢i vzniknu otevienych ploch v modelu. Oprava modelu je mozna
bud’ manuélné¢ pomoci pfeddefinovanych funkei, ¢i je mozno provést automatické opraveni
modelu. To méa ovSem uskali v tom, Ze pfi automatické opravé geometrie mize dojit k zméné
ptuvodniho tvaru.

Jednotlivé zdvihy ventilu byly vytvofeny pfimo v programu Star CCM+ a to tak, ze model
ventilu byl doplnén samostatnym soufadnym systémem. Model ventilu byl poté posouvan
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v tomto soufadném systému po jednotlivych krocich zdvihu ventilu. Model ventilu byl poté
odecten od samotného modelu sacich, ptipadné vyfukovych kandli. Tento zptisob ma vyhodu
V tom, Ze je do simulace importovan pouze jeden model, ktery je poté mozZno upravit, namisto
importu samostatného modelu pro kazdy zdvih ventilu.

Obr. 8-2 Naimportovany model sacich kanalii (vlevo) a vyfukovych kanalii (vpravo)

Obr. 8-3 Natrubky na vstupu sacich kandlii
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Model je po importu rozdélen na jednotlivé plochy. Uzivatel si nasledné vybere ty, na které se
zadavaji okrajové podminky, popf. voli odlisné nastaveni sit¢ oproti celému modelu.
Zbyvajici plochy maji takové nastaveni, jaké bylo zvoleno pro cely model.

Na importovaném modelu byly vybrany plosky znazornujici vstup a vystup. V ptipad¢ sacich
kanalt je vstup kulova plocha a vystup dno spalovaci komory. U vyfukovych kanald je vstup
dno spalovaciho prostoru a vystup je na konci prodlouzeni vyfukového kanélu

ion sani_1 1 mmvstup Region 2: vyfuk_10mmvystup

ion sani_11mmvystup

Obr. 8-4 Zndzornéni vstupu a vystupu pro simulaci

Dalsi vybrané plochy byly oblast sedla ventilu talitku ventilu. Na téchto plochach je udélana

detailnéjsi sit’, aby byl spravné kopirovan tvar soucasti.
Plochy byly rozdéleny do tii skupin:

e horni ¢ast sedla ventili a talitku ventilu (a)
e spodni cast sedla ventild a talitku ventilu (b)
e spodni cast talifku ventilu (c)

Obr. 8-5 Rozdéleni ploch v oblasti ventilu
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8.1.2 NASTAVENI SITE

Nejdiive je vytvotfena povrchova sit. Po kontrole, zda je sit’ zvolena ve vhodné velikosti a
spravn¢ kopiruje tvar soucasti je nasledn¢ vytvorena objemova sit’.

Pro povrchovou sit’ byl zvolen surface remesher, objemova sit’ je tvofena polyhedralnimi
prvky a prismatickou vrstvou.

Nejdiive je zvolena zdkladni velikost prvku pro cely model, ktera je dale upfesnéna pomoci
minimalni velikosti prvku a cilené velikosti, které je snaha dosahnout. Krom¢ tohoto je dale
mozno volit velikost sit€¢ na pfedem definované plochy (v tomto ptipad¢ napt. Obr. 8-5) a tim
dand mista lokaln¢ zjemnit. Zde se voli pouze minimalni a cilena velikost sité¢. Minimalni a
cilena velikost se v obou pfipadech voli jako procentudlni velikost viici zékladni velikosti sité
(napft. zékladni velikost 10mm, cilena 10% —» velikost cilené sité bude 1mm).

Déle se zadava pocet prizmatickych vrstev a jejich celkova vyska (opét jako pomér vici
zakladni velikosti sit¢). Minimdlni vySka prizmatické vrstvy byla zvolena globalné pro
vSechny zdvihy jako 1% viici zakladni velikosti sité.

Nastaveni velikosti zdkladni sité, cilené a minimalni pro cely model, tak i vybrané plochy je
uveden v Tab. 8-1. Poméry u minimalni, cilené velikosti a prizmatické vrstvy jsou jiz
ptevedeny z procentualni hodnoty na vyslednou hodnotu v milimetrech.

Tab. 8-1 Nastaveni velikosti sité

zdvih ventilu [mm] 1 2 3 4 5 6 [7-11
zakl. velikost 10
74akladna sit’ min. velikost [mm] 25
velikost cilena velikost 10
Sl Prism. |  pocet vrstev [-] 3
vrstva | velikost vrstev | [mm] 3.33
Horni cast © min. velikost (mm] |
si mm nevolena
SeO_”? cilena velikost
ventili a -
talifku | Prism. pocet vrstev [ 3
ventilu | vrstva | velikost vrstev | [mm] | 1 1 [15] 2 | 2525333
Spodni o min. velikost i 0.1
% si mm
cast sedla cilena velikost 0.2
ventild a -
talifku | Prism. pocet vrstev [-] 3
ventilu | vrstva [ velikostvrstev | [mm] | 0.3 [ 05 | 1 1 |25 3.33
; min. velikost
Spodni sit ' [mm] nevolena
Cast cilena velikost
talitku | prism, | poget vstev [] 3
ventilu | vrstva | velikostvrstev | [mm] | L | L | 2 | 2 3.33

Pozn. Hodnoty neuvedené v této tabulce (napt. velikost rlstu prizmatickych vrstev) byly
ponechany ve vychozim nastaveni.
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Dalsi moznost zjemnéni sité je mozno pomoci vytvofeni objemovych téles.
T¢lesa, ktera je mozno vytvofit:

Valec
Koule
Hranol
Kuzel

Télesim se zadaji zékladni rozméry a jsou umisténa do modelu. Nasledné se jim zada
zékladni velikost sité (jako pomér k zakladni velikosti sité celého modelu), ktera je poté
aplikovéna po celém objemu dané¢ho télesa.

V modelu byly vyuzity koule (velikost sit€¢ 2 mm) v oblasti natrubkti u modelu pro saci
kanaly, koule s valcem (velikost sit¢ 1 mm) v oblasti ventilu po saci a vyfukové kanaly a
koule v oblasti dna spalovaci komory pro vyfukové kanaly (velikost sit¢ 5 mm).

Obr. 8-6 Zndzornéni dodatecnych objemii v oblasti ndatrubkii a ventilii pro model sacich kandlii.

Model sacich kanali obsahoval priméré 1 000 000 bunék, model vyfukovych kanala
750 000 bunek.
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Obr. 8-7 Zjemneéni sité v oblasti ventilu a sedla ventilu

Obr. 8-8 Detail sité v oblasti natrubkii (vlevo) a sactho ventilu (vpravo).

Na obr. 8-8 je znazornéno zjemnéni sit€¢ pomoci dodate¢nych objemu. Vlevo v oblasti
natrubkll, vpravo kolem saciho ventilu. V ploSe ohranicené danym objemem je dosazeno
konstantni velikosti sit¢. Od okraje smérem ven dochazi k postupnému narlstu velikosti
bunék az na zakladni velikost definovanou pro cely model. V pravém obrazku jsou dale
zietelné prizmatické vrstvy.
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8.1.3 NASTAVENi VYPOCTOVEHO MODELU A OKRAJOVYCH PODMINEK

Vypocétovy model byl zvolen tfirozmérny, v ¢ase ustaleny. Proudici médium je plyn (vzduch)
s konstantni hustotou (p=1,18kg.m®). Model turbulence zvolen k-g, nebot poskytuje
dostate¢né presné vysledky a je vypoctove stabilni.

Podrobné nastaveni:

Space three dimensional
Time steady

Material gas

Flow coupled flow
Equatin of state constant density
Viscous regime turbulent
Reynold — averaged turbulance K-¢ turbulance

Okrajové podminky byly voleny tak, aby simulovaly testovani kanali v hlavé valct na
profukovaci stanici’.

Vstup byl oznacen jako Stagnation inlet, vystup Pressure outlet. VSechny ostatni plochy byly
ponechany jako Wall.

Tab. 8-2 Okrajové podminky

vstup vystup
. . Vyfukové , . Vyfukové
Saci kanaly kandly Saci kanaly kandly
Tlak® [Pa] 5000 5000 0 0
Intenzita 0
wrbulence® | [0 1 10 10 S

Inicializa¢ni rychlost (rychlost na pocatku simulace) byla zvolena 70 m.s™.

’ Profukovaci stanice, viz kap. 6.1.3.

8 Tlak se zadava relativng, tedy jako velikost podtlaku, &i pietlaku oproti referenénimu tlaku
(Zde Prefereneni = 101325Pa)

% Mira fluktuace rychlosti proudéni [54], viz kap 7.5.1.
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Béhem vypoctu byl méfen hmotnostni tok v prodlouzené Casti sani, aby bylo zaji§t€éno méteni
V lamindrni oblasti proudéni (bez vlivu turbulence). Jakmile doSlo k ustaleni hmotnostniho
toku, byl vypocet ukoncen. Zaroven byly sledovany hodnoty residuf®™.

V zavislosti na zdvihu ventilu, tak byl vypocet ukoncen po 1750-3500 iteracich, kdy pro nizsi
zdvihy ventilu bylo tfeba vice iteraci.
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Obr. 8-9 Ustaleni hmotnostniho toku (saci kandl pri zdvihu ventilu 9mm).
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Obr. 8-10 Hodnoty residui (saci kanal pii zdvihu ventilu 9mm)

10 viz kap. 7.6.
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8.1.4 ZOBRAZENi VYSLEDKU

V nésledniho tabulce jsou uvedeny namétené hmotnostni pritoky sacimi i vyfukovymi kanaly
a jejich nasledné piepoCty na ztratové soucinitele (postup vypoctu ztratového soucinitele je
popsan v kap. 6.1.1).

Tab. 8-3 Namerené a vypoctené hodnoty pro saci a vyfukovy kanal

Zdvih hmotnostni priitok ztratovy soucinitel pomeér L/D
Ventili | ani | vyfuk | sani | vifuk | sani | vyfuk
[mm] [9.57] [9.57] [-] [-] [-] [-]

1 19,4 18,3 0,108 0,128 0,03 0,03
2 40,2 36 0,223 0,251 0,06 0,07
3 63,3 56,8 0,351 0,396 0,09 0,10
4 82,6 70,8 0,458 0,493 0,12 0,14
5 92,6 82,2 0,514 0,573 0,15 0,17
6 99,4 90,4 0,552 0,630 0,18 0,21
7 103,3 96,7 0,573 0,674 0,22 0,24
8 107,1 100,4 0,594 0,700 0,25 0,28
9 109,8 102,9 0,609 0,717 0,28 0,31
10 111,4 0104,5 0,618 0,728 0,31 0,34

11 112,4 - 0,624 - 0,34 -

Z dlivodu, Ze do programu Lotus simulation se ztratové soucinitelé nezadéavaji ptimo, ale ptes
pomeér L/D, bylo je nutné je jeste¢ dodatecné piepocitat.

Pomél L/D je pomér mezi zdvihem ventilu (L) a primérem v nejuz$im misté hrdla saciho,
ptipadné vyfukového kanalu (D). Takto pfepoctené ztratové soucinitelé na pomér L/D se
nasledné zadaly do simulace v Lotusu.
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Obr. 8-11 Proudnice v simulaci sacich kandli pri zdvihu ventilu 11mm.

Na Obr. 8-11 je vidét vznik te¢né rotace naplné ve valci.

locity: Magnitude (m/s)
: 80.850 107.86 134.87

Obr. 8-12 Proudnice v simulaci vyfukovych kanalii pri zdvihu ventilu 10mm.
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8.2 ZTRATY SESTAVY KOMORY A EJEKTORU

Z divodu, Ze vsimulaci v programu Lotus simulation je saci systém modelovan pouze
pomoci kruhovych prafezl, neni tak dosazeno zcela pfesné¢ho tvaru, coz mé za nasledek
zkresleni vysledki. K porovnani obou verzi saciho systému tak byla provedena dalsi
simulace.

Jako v pfedchazejicim piipadé je simulovan stav profukovani plniciho systému na
profukovaci stanici. Simulace byla provedena jak pro postupné sani jednotlivymi valci, tak i
pro sani vSemi valci nardz. Pivodni nedélend verze komory byla simulovana v sériovém
provedeni a v uprave, kdy kazdy valec obsahuje uzaviraci klapku. Délena verze byla
simulovana pro stavy uzaviraci klapka oteviena a uzaviena.

8.2.1 PRIPRAVA A ROZDELENi GEOMETRIE

V programu Creo byla vytvoiena sestava plnici komory a ejektoru. Vstup do ejektoru byl
prodlouZen z diivodu ustaleni proudéni a doplnén pillkulovou plochou simulujici séni z volné
atmosféry jako v pfedchozim piipad¢é. Vystup z komory byl také prodlouzen. Natoceni
uzaviraci klapky do pozice otevieno a uzavieno probéhlo jiz v programu Creo. Model poté
vzdy obsahoval dv¢ pozice klapky. Nasledné po nacteni do programu Star CCM+ byly klapky
od objemu odecteny, podle toho, zda byla simulovdna uzavfena, ¢i oteviena poloha klapky.

Obr. 8-13 Model sani pro délenou komoru a sani 2. valcem

BRNO 2016 108



VYPOCTY ZTRAT POMOCI CFD PROGRAMU -

Po kontrole importované geometrie byl rozdélen na jednotlivé plochy, na které byly zadavany
okrajové podminky. Model byl rozdélen na plochy vstupu a vystupu. Jako dalsi samostatna
plocha byla vybrana samotna klapka z diivodu zjemnéni sité.

Region 2V_otevreno.vstup

Region 2V_otevreno.vystup

Obr. 8-14 Plochy pro vstup a vystup

Obr. 8-15 Klapka
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8.2.2 NASTAVENI SITE

Na rozdil od predchozi simulace, kdy se nastaveni sit¢ ménilo se zdvihem ventilu, je zde
nastaveni sité stejné pro vSechny modely.

Tab. 8-4 nastaveni sité

zakl. velikost 10
74akladna sit’ min. velikost [mm] 25
velikost cilena velikost 10
Sl Prism. | poget vrstev [-] 3
vrstva | velikost vrstev | [mm] 3.33
min. velikost 0.25
sit’ - [mm]
cilena velikost 1
Klapka
Prism. pocet vrstev [-] 3
vrstva | velikost vrstev | [mm] 3.33

Zjemnéni sit€ pomoci dodatecného objemu bylo aplikovano v oblasti uzaviraci klapky. Je zde
pouzit model koule se zékladni velikosti prvku 1.2 mm. Druhé zjemnéni je pouzito v oblasti
natrubku na saci strané. Jako model byla také pouZita také koule se zakladni velikosti buiiky
5 mm.

Obr. 8-16 Dodatecné objemy

Primérny pocet bun¢k se pohyboval okolo 220 000 v ptipadé nedélené verze a 560 000 u
délené verze.
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Obr. 8-17 Detail sité oteviené klapky.

Obr. 8-18 Detail sité uzaviené klapky.
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8.2.3 NASTAVENi VYPOCTOVEHO MODELU A OKRAJOVYCH PODMINEK

Fyzikalni model byl stejny jako v predeslé simulaci (viz kap. 8.1.3). Jedna se o ustalené
proudéni media s konstantni hustotou. Model turbulence k-¢.

Okrajové podminky byly zvoleny pro vstup Stagnation inlet, pro vystup Pressure outlet. Jako
v piedchozim piipadé je simulovan test na profukovaci stanici.

Tab. 8-5 Okrajové podminky

vstup vystup
Tlak [Pa] 5000 0
Intenzita turbulence | [%] 1 10

Béhem simulace byly sledovany hodnoty residui a hmotnostnich tokt, které byly vystupem

simulace. Hmotnostni tok se méfil na prodlouzené ¢asti vystupu z komory.

K ustdleni proudéni se dosahovalo po provedeni pfiblizné¢ 2000 — 50 000 iteraci. Nejvyssi
pocty iteraci byly tieba v pripad¢ simulace sani jednotlivymi valci a zaroven uzaviené klapce.

0.14

ka/s)

Mass Flow 1 Monitar
o

5 14}

Mass Flow 1 Monitor Plot

Mass Flow 1 Monitor

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 26000 28000 30000 32000 34000 36000 38000 40000 42000 44000 46000 48000 50000

Obr. 8-19 Ustdleni hmotnostniho toku pro délenou verzi s uzavienou klapkou.

Iteration
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8.2.4 ANALYZA VYSLEDKU

Naméfené hmotnostni toky pro jednotlivé simulované varianty jsou uvedeny v tab. 8-6.

Oproti predchozimu piipadu zde jiz hmotnostni toky nebyly piepocitavany na ztratové
soucinitele. Porovnani pouze pomoci hmotnostnich tokl je v tomto piipad¢ dostatecné, pro
porovnani, ktera verze komory bude zptisobovat proudicimu vzduchu nizsi odpor.

Na rozdil od simulace v Lotus simulation je zde jiz zahrnut skute¢ny tvar geometrie.

Tab. 8-6 Hmotnostni toky

hmotnostni tok

verze =
[g.s7]
sani 1. vdlcem 123,3
o sani 2. valcem 125,6

sériov . .
y sani 3. valcem 125,8

stav

sani 4. valcem 126,6
nedélend sani vsemi valci 292,6
komora sani 1. valcem 67,3
uzaviraci | sani 2. valcem 69,2
klapka pro | sani 3. vdlcem 69,9
kazdy valec| sani 4. valcem 69,7
sani vsemi valci 217,7
sani 1. valcem 122,3
sani 2. valcem 123,5

klapka . .
Fv) sani 3. valcem 124,3

otevrena

sani 4. valcem 123,6
délena sani vsemi valci 231,5
komora sani 1. valcem 67,8
sani 2. valcem 67,7

klapka . . .
‘3 sani 3. valcem 68,2

uzavrena

sani 4. valcem 67,9
sani vSemi valci 129,5

Z vysledkli je patrné nepatrné sniZeni hmotnostnich tok pro upravenou verzi komory
V porovnani se sériovou komorou. Aplikace uzaviraci klapky pro kazdy valec vykazuje oproti
verzi s centralné uzavienou klapkou také vy$$i hmotnostni pritoky jednotlivymi kanaly
(kromé¢ sani 1. véalcem, zde vychazi Iépe model s centrdln¢ umisténou klapkou, ovSem rozdil
je velmi maly).

Porovnani pro simulaci nasavani vSemi valci soucasné vykazuje piivodni varianta ptiblizn€ o
26% vyssi prutok oproti délené verzi s otevienou centralni klapkou. Aplikace uzaviraci
klapky pro kazdy valec dosahuje piiblizné 0 70% vyssiho prutoku oproti délené verzi
s uzavienou centralni klapkou.
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Graf 8-3 Hmotnostni toky kandly pro jednotlivé vilce

Velocity: Magnitude (m/s)
0.012787 21.043 42.074 63.104 84.135 105.17

Obr. 8-20 Proudnice v pripadé sani 2. valcem u délené verze s otevirenou klapkou.
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Velocity: Magnitude (m/s)
0.0040135 34.328 68.652 102.98

Obr. 8-21 Obtékdni vzduchu okolo oteviené klapky a sani viemi vdlci.

Velocity: Magnitude (m/s)
68.652 102.98

0.0040135 34.328 171.62

=

Obr. 8-22 Obtékani vzduchu okolo oteviené klapky a sani vSemi valci, horni pohled.

Pti oteviené centralni uzaviraci klapky je proudéni v oblasti klapky laminarni, kromé tvorby
viru za klapkou.
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Velocity: Magnitude (m/s)
-7.2492 37.927 60515 83.103 105.69

Obr. 8-23 Proudnice pro délenou verzi komory (sani 2. valcem) a uzavienou centrdlni klapku.

Velocity: Magnitude (m/s)
0.012095 66.442 99.656

Obr. 8-24 Tvorba virii za uzavienou centralni klapkou pri sani vSemi valci.

Pii uzavieni centralni klapky dochdzi za klapkou k intenzivnimu vifeni v uzaviené casti
komory.
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9 VYPOCET VIROVEHO CiSLA

Jako posledni porovndvaci parametr byl zvolen vypocet virového ¢isla z divodu ovéfeni vlivu
uzaviraci klapky na tvorbu te¢né rotace naplné ve valci (viz kap. 1.2). Pro porovnani vlivu na
tvorbu te¢né rotace napln¢€ mezi jednou centralné umisténou klapkou a klapkou pied kazdym
valcem byla simulace provadéna i pro ptipad uzaviraci klapky pro kazdy valec motoru.

9.1 PRIPRAVA VYPOCTOVEHO MODELU

Vzhledem k tomu, ze vypoc¢tovy model se ve velké miie shoduje s modelem pro vypocet
ztratovych souciniteli sacich kanal, budou v této kapitole popsany hlavni rozdily mezi
témito dvéma vypoctovymi modely.

Vypoctovy postup byl zvolen takovy, ze z programu Lotus Simulation byly zjistény okamzité
hmotnostni toky sacimi kandly pro jednotlivé zdvihy ventilu. Geometrie vypoctového modelu
je tak shodna s modelem pro vypocet ztratovych soucinitelii s rozdilem, Ze zde jiz neni
pulkulova plocha pro simulaci nasadvani vzduchu z okolniho prostfedi, nebot’ proudici
médium neni nasavano z okolniho prostiedi, ale proudi z komory.

Obr. 9-1 Zndzorneni geometrie
modelu pro vypocet virového cisla

Oproti piivodné navrhovanému feseni, kdy na model sacich kanali navazovala celd komora
s ejektorem, recirkulace vyfukovych plyni a hadice od mezichladi¢e stlaceného vzduchu, je
tento zptsob vypocetné jednodussi.
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Obr. 9-2 Piivodni navrhované reseni vypocetni geometrie

V puvodnim navrhu byl problém v tom, Ze bylo tieba zadat hmotnostni toky do kanalt, které
jsou uzavieny (na obrazku prvni, tfeti a ¢tvrty). Hmotnostni tok v kandle ziskany z Lotusu
reprezentuje hmotnostni tok v daném misté. Proudéni v kandlech je ovSem nestacionarni,
dochazi k pulzacim nasdvaného vzduchu. Kdyby se takto zjistény hmotnostni tok zadal do
CFD simulace, bude tento hmotnostni tok pocitan po celé délce kanalt, jednalo by se poté o
staciondrni proudéni a vysledky by byly zkreslovany. Pulzaci nasavaného vzduchu dochézi
k proménnosti velikosti hmotnostniho toku po délce kanalu, coz by se dalo vyfesit tim, Ze
uloha by byla pocitana jako nestacionarni. Takovyto vypocet by byl ovSem velice dlouhy a
vypocetné narocny, proto od néj bylo upusténo.

Byl proto, jak jiz bylo zminéno vySe pouZit pouze model pro saci kanaly, kdy se hmotnostni
tok zadava piimo do daného mista a nedochazi k tak velkému zkresleni vysledku.

Vypocty byly provadény pro nasavani vzduchu tfetim valcem. Prvni a Ctvrty vélec nebyly
uvazovany z divodu umisténi na zacatku, ¢i konci komory a nasledné moznosti zkresleni
vysledkd. Druhy vélec nebyl vybran z dGivodu hor$iho pribéhu hmotnostnich tokf.

Z tab. 5-5 vyplyva, Ze primérné hmotnostni toky jednotlivymi kanaly jsou podobné. Je tedy
mozno uvazovat, ze vypocet aplikovany pouze na jeden vélec je tak mozno s malym
zkreslenim aplikovat i na zbyvajici valce.
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Tab. 9-1 Hmotnostni toky sacimi kandly pro jednotlivé zdvihy ventilu zjisténé ze simulace v Lotusu

1480 min™
zdvih nedélend nedélena - klapka®® délend
ventilu™ [ ovalny | kruhovwy | ovalny | kruhowy | ovéiny | kruhowy
kanal kanal kanal kanal kanal kanal
[mm] 5
2 22 13,9 -16,3 40,6 33 1,3
4 43,8 38,2 71 -4,5 94,9 5,7
6 55,5 56 124,5 -3,2 118,9 9
8 78,8 86,4 158,3 0 122 43
9,5 82,1 88,9 198,1 -2,7 137,3 58,4
10,4 103,5 109,3 229,5 -6,3 152,1 19,1
9,5 86,6 93 196,1 -7 153,6 -56,8
8 71,5 79,7 120,4 -4,6 131,5 -60,1
6 32,9 43,6 -7,5 0,4 85,3 -52,3
4 -6,4 3,6 -93,5 4,8 40 -48,6
2 -29,2 -21,3 -79,8 1,5 8,3 -37,2

Nastaveni velikosti sit¢ modelu je stejné jako v pfipad€ ztratovych souciniteld, vcetné
dodate¢nych objemt pro zjemnéni sité v oblasti sacich ventilti a vstupu do sacich kanal.

Fyzikalni model je také stejny. Stacionarni proudéni s modelem turbulence k-e.

Okrajové podminky:

Vstup volen jako Mass flow inlet, vystup Velocity inlet. Vstup je dale rozdélen na samostatné
plochy pro zadéani okrajové podminky pro kanal s kruhovym prifezem a s ovalnym prifezem.
V tab. 9-1 jsou uvedeny jednotlivé hmotnostni toky, které byly zadavany jako vstupy do
simulace.

Vystupni podminka je volena tak, aby simulovala pohyb pistu smérem K dolni avrati a tim
nasavani vzduchu. Tomuto nejlépe odpovidala podminka Velocity inlet. Jako rychlost byla
zadana stiedni pistova rychlost. Pro otacky motoru 1480 min™ to odpovida rychlosti 5,9 m.s™
a pro otacky 2200 min™ rychlosti 8.8 m.s™. Smér rychlosti byl déle zadan tak, aby pisobil
smérem ven ze dna plnici komory a dochazelo k proudéni z komory ven, nikoliv dovnitf.

1 prynich p&t hodnot piedstavuje pohyb ventilu smérem doli, poslednich p&t pohyb ventilu smérem nahoru.
12 Nedglena verze komory s uzaviraci klapkou pro kazdy vélec motoru.
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9.2 ANALYZA VYSLEDKU

Virové Cislo bylo pocitano pouze pro otacky 1480 min?, ve jmenovitych otackach nebyva
uzaviraci klapka v ¢innosti.

Nn

Pfi vypoctu virového Cisla se vychazelo z rovnice (20) SR = —.
m

Otacky motoru se urci ze stiedni pistové rychlosti cs a teoretické hltnosti motoru m,: [40]

C, =2%z%n, (30)
m, =8, *Cg *x N,y (31)
kde:

z zdvih pistu

Sv plocha vrtani valce

Z rovnice (30) a (31) nasledné po upravé ziskame:

o 2xmy (32)
T = ez DZ x p

kde:

Dy vrtani valce

Otacky naplné ve valci (pifedpoklad chovani tuhého télesa) se urci ze vztahu: [40]

L L (33)
Wy, =2*7T*nn :7:m
Kde:
L slozka toku momentu hybnosti v ose valce

polomér setrvacnosti

Vysledny vztah pro virové ¢islo po tpraveé: [40]

_Z*L*z*p (34)

m;

SR
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Slozka vektoru toku momentu hybnosti v ose valce: [40]

. oo (35)
S
kde:
r poloha elementu o velikosti dS od osy valce
Vi tangencialni slozka rychlosti
Vv rychlost
S pratoc¢na plocha

V CFD byla spocitana slozka toku momentu hybnosti v ose valce. Nejdiive bylo tieba

nadefinovat soucin p r V, V. To se provede jako zaloZeni uzivatelsky definované veli¢iny, kdy
se do vzorce vlozi jednotlivé pocitané veli¢iny. Samotny integral se poté vypocéte pomoci
Surface integral funkce. V Surface integralu se jako pocitana funkce vybere vlastni
nadefinovany soucin a rovina pro kterou se bude integral pocitat.

V modelu bylo pro vypocet vytvoteno Sest rovin. Prvni rovina je vzdalena 50mm od vrchni
¢asti modelu spalovaci komory, nasledujici roviny jsou od sebe vzdaleny SO0mm. Vypocet se
provadél ve vSech Sesti rovinach a vysledna hodnota se zpriimérovala.

rovina_50
ovina_100
rovina_150
rovina_200

rovina_250

rovina_300

Obr. 9-3 Zndzorneéni jednotlivych rovin, ve kterych probihal vypocet
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9.2.1 NEDELENA KOMORA — SERIOVY STAV

0.13256 188.73 235.88

I

Obr. 9-4 Proudnice nedélena verze komory

Zobrazené vysledky pro nedélenou komoru jsou pro maximalni zdvih ventild. Predstavuje se
tim stav, kdy je vzduch plné€ nasdvan obéma sacimi kanaly.

Z prubéhu proudnic na obr. 9-4, je vidét, ze nasavany vzduch je rozdélen do dvou proudu.
Prvni proud o vys$si rychlosti proudéni dosahuje niz§i rotace. Druhy proud jiz rotuje
intenzivnéji a tvoii pravidelné struktury.

Z pribéhu vektorti rychlosti na obr. 9-5 znazornénych pro tii roviny je vidét, Ze nasdvany
vzduch rotuje hlavné podél stén valce. Uprostied spalovaci komory je rotace podstatné nizsi.

Z priabehu pro rovinu 50 mm je mozno vidét uprostied dva malé viry, které postupné
prechazeji do pravidelné rotace vzduchu podél stény valce. Ve zbylych dvou rovinach je jiz
rotace naplné pravidelna.
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rovina 50mm

Velocity (m/s)
4.5825 25.698 46.813 67.928 89.043 110.16

rovina 150mm 3 E

L N
S =F
73313

12.509 24.670 36.831  48.99; 61.152
i

rovina 300mm

58.052

Velocity (m/s)
30.518 39.696 48.874

12.162 21.340

Obr. 9-5 Vektorové pole rychlosti pro nedélenou komoru
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9.2.2 NEDELENA KOMORA — UZAVIRACiI KLAPKA PRO KAZDY VALEC MOTORU

0.95082 449.78 561.99

Obr. 9-6 Proudnice nedélené verze komory s uzaviraci klapkou pro kazdy valec motoru

Zobrazené vysledky pro nedélenou verzi s uzaviraci klapkou pro kazdy valec motoru jsou pro
maximalni zdvih ventili a pfedstavuji stav, kdy je jeden ventil uzavien a nasavani vzduchu
probiha plné€ jednim ventilem.

Z pribéhu proudnic na obr. 9-6 je vidét stejné¢ jako v ptfedeslém piipadé, Ze dochazi
k vytvafeni dvou proudd. Tentokrat ovSem jsou proudy vytvaieny pouze jednim kanalem.
V daném piipadé je v druhém kandle nepatrny zaporny hmotnostni tok, dochazi tak
k vytlatovani vzduchu a vytlatovany vzduch proudi v druhém kanale turbulentné.

Z pribéhu vektoru rychlosti na obr. 9-7 je vidét, ze oproti pfedchazejicimu pfipadu, zde je jiz
jen jeden vir a rotace vzduchu je ve vSech tfech rovinach uspotadana.
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rovina 50mm

Velocity (m/s)
21.304 74.243 127.18 180.12 233.06 286.00

rovina 150mm

Velocity (m/s)
23.806 60.878 97.950 135.02 172.09 209.17
rovina 300mm
N o
o — % %
o’ i N
Velocity (m/s)
14.033 39.834 65.636 91.437 117.24 143.04

Obr. 9-7 Vektorové pole rychlosti pro nedélenou komoru a uzaviraci klapku pro kazdy vilec motoru
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9.2.3 DELENA KOMORA

agnitude (m/s)

0.51278 139.60 185.96 232.32

Obr. 9-8 Proudnice pro délenou verzi komory

Vysledky pro délenou verzi komory jsou pro zdvih ventilt 6 mm a pii pohybu pistu k horni
uvrati. Maximalni zdvih ventilu, jako v pfedeSlych pifipadech nebyl vybran z divodu, Ze
prabéh hmotnostnich tokt je zde podobny nedélené verzi s uzaviraci klapkou pro kazdy valec
motoru. Tady pfevazna ¢ast vzduchu je nasata jednim kandlem a minimum druhym.

Zdvih ventilu 6 mm po dolni Gvrati pfedstavuje stav, kdy je vzduch nasavan jednim kanalem a
zaroven prevazna €ast vzduchu vytlatovana ptes druhy kanal do uzaviené ¢asti komory.

Z prubéhu proudnic na obr. 9-8 je vidét, Ze oproti pfedchozim dvéma piipadim, Ze dochazi
primarné pouze k tvorbé jednoho proudu. Druhd proud, ktery dfive rotoval podél celé
spalovaci komory, se nyni vyskytuje pouze v horni ¢asti spalovaci komory.

Vlivem vytlaku velkého mnozstvi vzduchu druhym kanalem dochazi pod sacimi ventily
k zméné sméru proudéni a uspoiadanou rotaci vzduchu je tak mozno pozorovat az od jisté
vzdalenosti od horni plochy spalovaci komory. Ve zbytku spalovaci komory je jiz proudéni
rovnomérné, coz je vidét i na vektorech rychlosti v jednotlivych rovinach (Obr. 9-9), vyjma
roviny pro 50mm, kde je ve spodni pravé ¢asti (4. kvadrant) vidét zména sméru proudéni
podél stény valce viiéi ostatnim kvadranttim.
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rovina 50mm
Velocity (m/s)
0.61276 21.063 41.513 61.963 82.413 102.86
rovina 150mm

Velocity (m/s)
9.3327 18.566 27.800 37.033 46.267 55500

rovina 300mm

Velocity (m/s)
3.8139 11.866 19.918 27.971 36.023 44.075

Obr. 9-9 Vektorové pole rychlosti pro délenou komoru
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9.2.4 VLASTNI VIROVA CiSLA

Moment hybnosti spo¢itany v CFD simulaci byl nasledné v Excelu pfepocitan pomoci vztahu
(34) na virova ¢isla. Na grafu 9-1 je znazornén prubéh virovych ¢isel pro jednotlivé varianty
komor v zavislosti na zdvihu ventilu. Hodnoty do 10.4 mm znaci pohyb ventilu smérem dolu
(otevirani ventilu), od hodnoty 10.4 mm se ventil pohybuje smérem nahoru a ventil se
uzavira.

2,00

7,00 /-\

6,00 \

5,00

[\

3,00 ; A

2,00 /—J \

o L A\

0,00 : I "'&

4 8 10.4 8 4

viroveé gislo [-]

zdvih ventilu [mm]

—4—nedélend komora  —M—nedélend komora sklapkow — —<—délend komora

Graf 9-1 Priibéh virovych cisel v zavislosti na zdvihu ventilu

Z porovnani prubéhi virovych Cisel (graf 9-1) a hmotnostnich tokti sacimi kanaly (tab. 9-1)
vyplyva, ze v piipad¢ sériové nedélené verze komory nedochazi k vyraznému ristu virového
¢isla. Pii plnéni obéma kandly se tak virové Cislo behem celého zdvihu ventilu pohybuje
v uzkém rozsahovém spektru. PInéni obéma kanaly tedy ma negativni vliv na virové ¢islo.

Pti uzavieni jednoho kanalu pomoci uzaviraci klapky dochazi k vyraznému nartstu virového
¢isla, kdy maxima je dosahovano pii maximalnim zdvihu ventilu, kdy kandlem proudi nejvice
vzduchu. S nartistem hmotnostniho toku odchazi k narGstu virového C¢isla, po dosazeni
maximalni hodnoty a nasledném poklesu hmotnostniho toku dochazi i k poklesu virového
Cisla.

Délend verze komory vykazuje také rostouci hodnotu virového ¢isla, ovSem virové ¢islo
dosahuje niz§ich absolutnich hodnot v porovnani s umisténim klapky pfed kazdy valec. Pti
pohybu pistu smérem dolu proudi pfevazna cast vzduchu jednim kandlem, efekt je tedy
podobny jako pfi aplikaci klapky pied kazdy vélec. Pii zavirani ventilu dochézi k vytlatovani
smési do uzaviené ¢asti komory, coz s sebou nese pokles hodnoty virového ¢isla.
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Uvedeny vypocet ma ovSem uskali, podobné¢ jako méfi¢ rotace vzduchu do profukovaci
stanice, a to v tom, Ze je vhodny pouze pro piipady, kdy proudéni probiha jednim smérem,
tedy nevyskytuji se zde viry, které by proudily proti sobé. Vypoctem by poté vychazelo, Ze
zde k viteni nedochazi, ale ono by pusobilo proti sob¢ a pii vypoctu se poté vynulovalo. Pti
pohledu na proudnice pro jednotlivé verze komory je vidét, ze proudéni zde probiha stejnym
smérem a je tedy mozno tuto metodu pouzit.

Z davodu dodate¢né kontroly byly jesté u vybranych simulaci méfici roviny déle rozdéleny na
Ctyfi kvadranty. V kazdém tomto kvadrantu byla poté samostatné spocitana slozka toku
momentu hybnosti. Pokud by dochazelo k tvorbé virti, které by pusobily proti sob¢, sectené
hodnoty spocitan¢ z jednotlivych kvadranti by poté neodpovidaly hodnoté za celou plochu
spocitanou pomoci roviny, ktera by nebyla rozdé€lena na jednotlivé kvadranty. Odchylky zde
vychazely pouze pro prvni rovinu vzdalenou 50 mm (kdy napt. u délené komory dochdzi
k vytlaGovani vzduchu do uzaviené ¢asti komory), hodnoty z ostatnich rozd€lenych rovin
odpovidaly hodnotam rovin, které nebyly rozdéleny na kvadranty.
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ZAVER

Centralni umisténi klapky ma dle vypoctenych hodnot negativni vliv na vykonové parametry
motoru. Oproti sériovému provedeni dochdzi v otdCkach maximdalniho to¢ivého momentu,
kdy je klapka uzaviena k snizeni vykonu 0 6.1 KW, to¢ivého momentu 0 38.8 Nm a sniZeni
mémé spotfeby paliva 0 4.5 g.kW™h™. SniZeni je zptisobeno hlavné tim, e pfi kompresnim
zdvihu pistu dochazi k vytlacovani nasavané¢ho vzduchu zpét do druhé casti komory, ktera je
na vstupu uzaviena klapkou. Timto odchazi k poklesu plnici ucinnosti a snizeni celkového
mnozstvi nasatého vzduchu. Umisténi klapky ptfed kazdy valec motoru, ma naopak pozitivni
vliv na vykonové parametry. Umisténim klapky tésné€ pied saci ventil nedochézi k vytlacovani
nasatého vzduchu zpét do sani jako v predeslém piipadé. Vykon motoru se zvysil 0 1.7 kW,
to¢ivy moment o 10.8 Nm a m&rna spotieba paliva se snizila 0 3.8 g.kW*h™.

Pfi jmenovitych otackach motoru jsou vypoctené hodnoty skoro stejné, délend verze komory
dosahuje nepatrné nizsich parametra.

Dalsi porovnani obou variant délené i nedélené verze spolu s ejektorem pomoci tlakovych
ztrat opét vychazi 1épe pro ptvodni ned€lenou verzi. V ptipadé porovnani délené verze
s uzavienou klapkou a ned€lené verze s uzaviracimi klapkami pro kazdy valec dosahuje za
stejnych podminek pfi sani vSemi valci varianta s klapkou pro kazdy valec skoro
dvojnasobného pritoku sacimi kandly. U délené verze a uzavieni centralni klapky dochézi
V uzaviené ¢asti komory k intenzivnimu vifeni vzduchu, coz ma také nasledek ve snizeni
parametrii motoru.

Vypocet virového Cisla ukdzal, ze v pivodni verzi nedochazelo k tvorb¢ intenzivni rotace
nasavan¢ho vzduchu. Moznym divodem je, Ze sani probih4 soucasné¢ pomoci dvou kanald,
které brani vytvoreni intenzivniho vifeni. Pii uzavfeni klapky pfed kazdym valcem probiha
sdni pouze jednim kanalem a dochazi k vyraznému nariistu rotace naplné. Pti pouziti centralni
klapky vychazi vysledky mezi pfedchozimi variantami. Pfi sacim zdvihu pistu je vzduch
nasavan prevazné jednim kandlem a dochdzi k postupné tvorbé vifeni vzduchu. Vlivem
dosazeni niz§iho maximalniho prutoku vzduchu sacim kandlem, je i maximalni dosazeni
virové €islo niz8i v porovnani s umisténim klapky ptes saci ventil. Pfi kompresnim zdvihu
pistu je Cast smési vytlaCovana zpét do uzaviené ¢asti komory a hodnota virového ¢isla klesa.

Z porovnani sériové verze, nedélené komory s klapkou pfed sacim ventilem a centrdlnim
umisténim klapky vychazi nejlépe feSeni s umisténim klapky pfed kazdy saci ventil. Dojde
tim k zvySeni vykonovych parametrii motoru, sniZeni mérné spotieby paliva a zvySeni rotace
naplné ve valci. Tomuto feSeni odpovida i1 soucCasny stav, kdy se na motorech vyskytuji
vyhradné klapky pied sacim ventilem. Na druhou stranu se jednd o vyraznéjsi konstrukéni

zasah, kdy dojde k vyraznéjsimu narustu S$itky plnici komory. To by mohlo vést

wevr

Vhodnost vybraného feSeni je tfeba jesté ovéfit experimentalné na motorové zkuSebné. Pri
vypoctech bylo zavedeno nekolik zjednoduseni. Jedna se o geometrii modelu plniciho sytému
v programu Lotus simulation. Vypocet virového ¢isla byl zjednodusSen uzitim staciondrniho
vypoctu proudéni. V realném motoru dochazi vlivem pohybu pistu k vzniku fady dalsich virt,
které se mohou mezi sebou nasobit. Pti simulaci byl uvazovan pouze vir vznikajici nasdvanim
vzduchu do vélce motoru. Taktéz plnici komora byla modelovana del§i oproti sériovému
stavu, kvuli ustaleni proudéni. Vlivem téchto zjednoduSeni je tak tfeba vysledky nasledné
ov¢tit na redlném modelu a na zaklade téchto vysledkil zpétné zpiesnit simulace.
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Av [

Ap [mz]

a, b c []

A, [m?
C1, C2 []

CF [-]

Cs [m.s!]
d [m]
dmg [g]
dQs [J]

d [m]
Dy  [m]

Fo [N]

Fo [N]

Fs [N]

Ft [N]
h,L [m]

He  [3kg]
L [kg.m?:s?]
m,  [kg.st]
e [kg.s™]
m,  [kg.s™]
m [-]

mg [a]
ms(¢) [g]
meo  [0]
mep  [0]

n [-]

Nm  [min™]
Ny [min™]
P [Pa]

Q  [s7]
r [m]

R [m]
Re [-]

S [m?]

S [m]
SR [-]

S, [m?

t [s]

T [K]
t(o) [s]

tH [s]

tig [S]

Tw  [K]

v [m.s!]
Vi [ms?]

koeficient ve Vibeho funkci

pritoc¢nd plocha ventili

konstanty zavislé na konstrukci motoru

okamzita hodnota povrchu pracovniho prostoru
koeficienty

priatokovy soucinitel

stfedni pistova rychlost

charakteristicky rozmér potrubi

mnozstvi spaleného paliva zadany ¢asovy okamzik
mnozstvi uvolnéného tepla za dany ¢asovy okamzik
pramér hrdla saciho kanalu v nejuz§im misté
vrtani vélce

objemové sily

tlakové sily

setrvacné sily

tieci sily

zdvih ventilu

vyhtevnost paliva

slozka toku momentu hybnosti v ose valce
hmotnostni pritok vzduchu

hmotnostni priitok paliva

teoretickd hltnost motoru

koeficient ve Vibeho funkci

celkova hmotnost paliva spalena béhem celkové doby hoteni ty
hmotnost spalené¢ho paliva za jiz ub&hly cas hoteni t(¢)
celkové mnozstvi vstiiknutého paliva za cely cyklus
mnozstvi spaleného paliva v okamziku t’

pocet ventilil

otaCky motoru

otacky naplné ve valci

tlak

tepelny tok mezi spalovaci komorou a sténou
poloha elementu o velikosti dS od osy valce
polomér setrvacnosti

Reynoldsovo ¢islo

pritoc¢na plocha

vzdalenost

virové ¢islo

plocha vrtani vélce

cas

vnitini teplota

aktualné ub&hly cas hoteni

celkové doba hoteni

zpozdéni vzniceni smési

vngjsi teplota

rychlost proudéni

tangencialni sloZka rychlosti
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X,y [] bezrozmérné velic¢iny ve Vibeho funkci
z [m] zdvih pistu

a [W.m2.K?'] soudinitel pfestupu tepla

B [-] podil spaleného paliva

A [s] uhel zpozdéni mezi pfipravnou a fizenou fazi spalovani
€ [J.kg".s']  rychlosti disipace

0 [deg] aktudlni uhel hoteni od pocatku hoteni
9 [deg] celkovy uhel hofeni

K [.kg™] turbulentni kineticka energie

A [-] relativni pomér (vzdus$ny soucinitel)

) [kg.m-%] hustota proudiciho media

c [-] uzaviraci Cislo

v [m?s™] kinematicka viskozita

[0) [-] ekvivalentni pomér

® [s] vifivost

o [rad.s™] otacky napln¢ ve valci

A vzduch

CFD Computional Fluid Dynamic

CO oxid uhelnaty

DNS Direct Numerical Simulation

DU dolni Gvrat’

EGR systém zpétné recirkulace vyfukovych plynt

F palivo

HC nespalené uhlovodiky

HU horni avrat’

LES Large Eddy Simulation

NOx oxidy dusiku

RANS Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations
stp, x_t format pro 3D modelovani
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Piiloha €. 1 Vykres délené komory (€.v. 19.029.571)

Piiloha ¢&. 2 Vykres déleného ejektoru (¢.v. 19.029.573)
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