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Zapalovaci svicka s integrovanou komuirkou

Anotace

Diplomova prace popisuje v Uvodni ¢asti mechanizmus vzniku zazehu smési ve spalovacim
motoru, konstrukci a diléi komponenty klasické zapalovaci svicky. Na tuto ¢ast navazuje
popis technologii zlepsujicich kvalitu zaZzehu, od 2 zapalovacich svi¢ek na jeden valec, pres
varianty komurkového zazehu az po specialni svicku s integrovanou komUrkou KVM. V dalsi
Casti je popsano experimentalni ovéreni teplot na pouzdre klasické zapalovaci svicky. V dalsi
Casti je zjednodusSené popsan vypocet prestupu tepla do jednotlivych komponent( (hlava
valcl, pouzdro svicky...) a modelovani teplotniho pole zapalovaci svicky. V zavérecné casti

jsou ukazany mozné konstrukcni Upravy nejspodnéjsi partie zapalovaci svicky.
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In the first part this work describes the mechanism of spark ignition engine, procedure of
mixture ignition, construction and parts of classic spark plug. Following part continues in
description of technologies which can improve the quality of mixture ignition from twin
spark technology, through flame-jet ignition engines, to special spark plug with integrated
combustion chamber. Next part describes the measurement of temperatures on the bottom
of spark plug body. Next part describes simplified calculating of heat transfer into
components (cylinder head, spark plug body...) and creating thermal analysis of spark plug.

Last part this work shows possible variations of modified spark plug body.
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1 Uvod

Zazehovy spalovaci motor dosahnul po vice nez 140 letech nepretrzitého technického
vyvoje znacnych Uspéchi a kvalit. Pfi jeho provozu vsak dochazi ke spalovani uhlovodikovych
paliv (ropnych produkt(l) a vzniku Skodlivych vyfukovych emisi: oxid uhelnaty (CO), oxid
uhlic¢ity (CO;), oxidy dusiku (NOy), nespdlené uhlovodiky (HC) a pevné ¢&astice (PM). VIady
vyspélych zemi proto kladou na vyrobce automobild legislativni tlak, tyto emisni limity
snizovat, napf. Evropska unie emisni pfedpisem Euro 6, vstupujicim v platnost v zafi 2014.
Z toho dlivodu se vyrobci automobilli zaméfuji na vyvoj novych agregatu a jejich technicka
vylepSeni s cilem: zvysit U¢innost motoru, resp. snizit spotfebu paliva a produkci Skodlivych

emisi.

Tato diplomova prace se bude zabyvat technologii tzv. komUrkového (nepfimého) zazehu
smési (tzv. Flame-jet ignition) pomoci specidlné vytvorené zapalovaci svicky s integrovanou

komurkou, majici vliv na zkvalitnéni zazehu smési v motoru, resp. zvyseni jeho ucinnosti.

V reSersni Casti diplomové prdce je popsan princip zazehu smési ve spalovacim motoru,
konstrukce klasické zapalovaci svicky, jeji teplotni namahani ale také nevyhody plynouci z jeji
konstrukce, ke kterym patfi zejména mezicyklova variabilita spalovaciho procesu. Na tuto
¢ast prfimo navazuje popis jednotlivych technickych opatieni, zvySujicich kvalitu zazehu

smési: pouZiti vice zapalovacich svi¢ek na valec a technologie komurkového zazehu.

V hlavni ¢asti se diplomova prace vénuje zapalovaci svicce s integrovanou komdurkou, jeji
konstrukci, praktickym zkuSenostem ziskanych pfi jejim testovani, nevyhodami, ale zejména
vypoctu tepelného namahani pouzdra klasické, resp. kom(irkové zapalovaci svicky a jeho

nasledné simulaci pomoci tepelné analyzy v MKP software PRO/Mechanica.

V diplomové praci je rovnéZz popsano experimentalni ovéreni teplot v nejspodnéjsi Casti
pouzdra klasické zapalovaci svicky. Ziskané hodnoty byly pouzity ke korekci vypoctového

modelu.
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2 Problematika zdZzehového motoru s vn  &jSi tvorbou sm ési

V soucasné dobé je stdle u prevazné ¢asti vozidlovych zdZzehovych spalovacich motoru
pouZito nepfimého vstrikovani paliva (do saciho potrubi, saciho kandlu popfipadé oblasti
saciho ventilu). Smés vzduchu a lehce odpafitelnych kapalnych nebo plynnych paliv je tedy
pfipravovdana mimo spalovaci prostor motoru. Takto vytvorena smés se musi béhem plnéni
valce a casti kompresniho zdvihu pistu zcela homogenizovat, tj. musi dojit k dplnému
odpareni paliva a palivové pary se musi témér dokonale smisit se vzduchem. V této fazi je
pro spravné tvoreni smési dulleZitd odpafritelnost paliva, resp. jeho schopnost tvofit se
vzduchem zapalnou smés. Odpafitelnost paliva se posuzuje pomoci destilacni krivky,

udavajici zavislost odpafeného mnozstvi paliva na teploté.

Na vytvoreni kvalitni smési mda zasadni vliv konstrukce, tizeni, usporadani a funkcnost
palivového systému motoru. Ta musi vidy zarucit spravnou bohatost smési, v rozsahu mezi
zapalnosti pro dané palivo, a to ve vSech pracovnich rezimech motoru, dle tzv. datové mapy
v elektronické fidici jednotce motoru. At se jedna jiz o prohraty motor, nebo studeny motor,
kde se palivo odpafi jenom zCasti, protoZze nedochazi k ohrati smési od stén saciho potrubi a
pracovniho prostoru, disledkem ¢ehoZ se smés ve valci jevi jako chuda. Proto je motor pfi
studeném startu provozovan na bohatou smés, dokud nedojde ke spravnému prohfati.
Vstfikovaci systémy pro zdZzehové motory vyuzivaji vstrikovaci tlaky cca 0,1 — 0,5 MPa, kdy se
pfi vstfikovani do saciho potrubi vytvari tzv. ,palivova mlha“ s kapkami paliva mensimi nez

100 um.

Dalsi faktor vyznamné ovliviujici kvalitu homogenizace smési je zpUsob rozvifeni Cerstvé
naplné privadéné do pracovniho prostoru. Vhodnou konstrukci spalovaciho prostoru, polohy
saciho kanalu a ventilu je moZno zajistit vytvofeni bud pficného ,tumble” viru,

Ill

tangencidlniho ,swirl“ viru nebo radidlniho ,squish” rozvifeni. V soucasné dobé se u

zdzehovych motoru ve stdle vétSim mnozstvi vyuziva rizného tvarovani plochy cela pistu.

Pri kompresi smési vzduchu a paliva dochazi k jejimu zahtati na teplotu cca 500 °C (dle
provoznich podminek), kterd je ovSem nizsi nez teplota samovzniceni. Odolnost paliva proti
samovzniceni je ddna jeho oktanovym cislem u paliv kapalnych resp. metanovym cislem u

paliv plynnych. Vzhledem k vySe uvedenym faktim, musi dojit k iniciaci hofeni homogenni
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smési v zazehovém spalovacim motoru pomoci vysokonapétového vyboje vznikajiciho mezi

elektrodami zapalovaci svicky.

3 Iniciace ho reni smési

Jak jiz bylo uvedeno v predchozi kapitole, kiniciaci hofeni dochdzi pomoci
vysokonapétového vyboje. Vysokonapétovy vyboj vznikd mezi stfedni a vnéjsi elektrodou
zapalovaci svi¢ky. Dusledkem toho dojde, ve velmi omezeném objemu smési, k extrémné
rychlému navyseni teploty mezi elektrodami zapalovaci svicky aZz na hodnotu prekracujici
10% °C. Souasné dochazi ve velmi malém okoli jisk¥isté ktepelné disociaci molekul,
intenzivni ionizaci a rozvoji predoxidacnich reakci (pfi kterych vznikaji tzv. aktivované
Castice), které v konecné fazi vyusti az ke vzniku Zivotaschopného ohniska zazehu. Nasledné
se z takto vytvoreného ohniska zaZzehu zaéne horeni rozSifovat do nespalené smési vlivem

prestupu tepla.

Pro spolehlivé zapaleni stechiometrické homogenni smési u benzinovych motord se udava
jako velikost zapalovaci energie 3 — 5 mJ, pfivadéna po dostate¢né dlouho dobu, priblizné
0.5 -1 ms. Nicméné zapalovaci svicky bézné disponuji zapalovaci energii 10mJ. Pro zajisténi
spolehlivého zazehu chudych az velmi chudych smési je zapotiebi vyrazné zvysit zapalovaci
energii svicky az k hodnotam 30 — 120 mJ a zaroven také prodlouZit dobu, po kterou je

energie pfivadéna az na 2 ms.

Mechanizmus zdZehu sestdva z nékolika fazi. Jednotlivé faze lze popsat rozloZzenim

teplotniho pole v blizkosti jiskristé svicky (viz obr. 1).
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Obr. 1 - Schéma rozloZeni teplotniho pole jiskFisté v priibéhu rozvoje ohniska zazehu [1]

1. faze — charakterizovdna kfivkou 1. Jednda se o velice prudky narast teploty mezi

elektrodami zapalovaci svicky v okamziku vysokonapétového vyboje

2. faze — charakterizovana krivkami 2 a 3. Diky vedeni tepla se z ohniska vyboje zacne

rozSifovat do jeho okoli oblast zvySené teploty, pficemz teplota v ohnisku vyboje klesa.

3. faze — charakterizovana ¢arkovanymi kfivkami 4 a 5. Horeni se dale rozsifuje do okoli
ohniska zazehu za predpoklad(, Ze teplota smési neklesne pod teplotu zapaleni Ty a zaroven
polomér horeni ryir prekroci kritickou hodnotu. ProtoZe je odvod tepla kompenzovan

uvolnénym teplem pfi oxidaci, dojde ke zpomaleni poklesu teploty.

Jako kritickou podminku pro zdzeh proto mUZeme uvaZovat polomér kulového objemu
ohniska zaZehu ronn, ktery musi byt pfi poklesu teploty alespon 3x vétsi neZ Sitka zény

plamene &;. Tady podminka je definovana pribliznym vztahem:
Terit = 3° 6pl (1)

Faze kdy teplota klesne pod teplotu zapaleni T, a nedojde ke vzniku Zivotaschopného

ohniska zazehu, je charakterizovana krivkami 4 a 5.

Pro tvorbu Zivotaschopného ohniska zazehu jsou rovnéZ nedilnou soucasti probihajici
chemické procesy. Mechanizmus zazehu lze popsat jako nastartovani predoxidacnich reakci

pomoci vysokonapétového vyboje. Nasledné dojde vlivem vysoké teploty k preméné molekul
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uhlovodikového paliva, které prisly do kontaktu s molekulami kysliku na radikaly
s peroxidovou vazbou (-O-O-) a dale na peroxidy (ROOR) a hydroperoxidy (ROOH). Tento

proces lze popsat pomoci schéma:
CyH, + 0, > ROO" - (ROOR) + (ROOH) (2)

ProtoZe jsou vzniklé peroxidy a hydroperoxidy velmi nestabilni, zaCnou se rychle rozpadat a
dojde ke vzniku energeticky velmi bohatych aktivovanych castic, tzv. volnych radikald, které
maji za nasledek pokracovani dalSich fetézovych reakci spjatych s uvoliiovanim tepla. Tento

proces lze popsat pomoci schéma:
ROOH - RO+ O'H (3)

Otevieny plamen vznikne aZz ve chvili, kdy dojde k dosazeni urcité koncentrace produkt(
predoxidacnich reakci, tedy volnych radikal. Doba, po kterou dochazi k tvorbé vytvareni
potfebné koncentrace volnych radikal(i, se oznacuje jako indukéni doba nebo také pritah

zdzehu resp. vzniceni pro naftové motory.

Postupem cela plamene se horeni rozsifuje z ohniska zazehu ddle do okoli. Rychlost, jakou
celo plamene postupuje, zavisi pfedevsim na poctu aktivovanych ¢astic pronikajicich ze zény
hofeni do nespalené smési. V klidném prostfedi pronikaji aktivované &asti do nespdlené
smési plsobenim molekularni difuze, pfi které je hloubka zény plamene &, a rychlost
postupu plamene u; (u. £ 1 m/s) relativné mala. Ve vélci motoru se v3ak na rychlosti postupu
plamene podili turbulentni difuze, pfi které nedochazi k pronikani jednotlivych molekul do
nespalené smési jako u molekuldrni difuze, nybrz k pronikani celych elementdrnich objema.
Diky turbulentni difuzi se zvysi hloubka zény horeni 61 (61 = 10 mm) a zaroven vzroste o 2 —

3 fady rychlost postupu cela plamene ut (= 20 — 40 m/s).
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Obr. 2 - Schématicky nakres molekuldrni a turbulentni difuze [2]
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Pro spravné zazehnuti smési je dllezity okamzik jejiho zapaleni, tzn. predstih zdzehu. Jeho
velikost zdvisi zejména na otackach a zatizeni motoru, ddle na oktanovém C¢isle paliva,
kompresnim poméru ale i teploté smési. Na (obr. 3) ukazuje kfivka 1 prbéh tlaku pfi
spravném zazehu v okamziku Z,. Kfivka 2 ukazuje velky predstih zazehu, zapalujici v bodé 7y,
kdy v motoru dojde k detonacnimu spalovani (tzv. klepani). Kfivka 3 ukazuje pfili§ maly
predstih, zapalujici v bodé Z.. V soucasnosti je u vozidlovych motor( predstih zaZzehu fizen
elektronicky a jeho velikost je udriovana na hranici pfijatelné intenzity klepani, pfi které

pracuje zazehovy motor s nejvyssi moznou ucinnosti.

gl  pred HU ~——t - zaHU

FN
o

Tlak ve valci [kPa]

20

| |
-75 -50 -25 0 25 50 75

Uhel pootoéeni klikového htidele [©]

Obr. 3 - Vliv pfedstihu zaZzehu na prabéh tlaku ve valci [3]
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4 Zapalovaci svi €ka

Zapalovaci svicka je zafizeni umisténé v hlavé valcl motoru, které slouzi k vytvoreni
vysokonapétového vyboje nutnému ke vzniku ohniska zaZehu. Zapalovaci svitka musi
bezpeclné zapalovat pfi vSech provoznich rezimech spalovaciho motoru, béhem kterych je
vystavena plisobeni pomérné velkého poctu potencionalné nepfiznivych jevl, kterym musi

spolehlivé odoldvat.

Jednim z fady poZadavkl na zapalovaci svicku je, Ze musi odolavat cyklickému teplotnimu i
tlakovému namahdni, kdy teplota spalovani muize dosdahnout hodnoty az 2500 °C a tlak az
6 MPa. Vzniklé tlakové pulzace musi byt svicka schopna bezpecné utésnit. Naopak pfi sani
Cerstvé smési vznikd ve valci podtlak a teplota mizZe klesnout az na 60 °C. DalSim
nepfiznivym jevem pUlsobicim na svicku, jsou napétové razy, které mohou dosahovat hodnot
az 40 kV pri okamzitych teplotach nejspodnéjsi partie izolatoru a stfedni elektrody az 900 °C.
Zaroven musi byt dostatecné odizolovana kladna a zaporna elektroda, aby nedochazelo ke
zkratim, probijeni popfipadé svodim elektrické energie. Svicka musi rovnéz dostatecné
odvadét teplo zelektrod vycnivajicich do spalovaciho prostoru. V neposledni fadé musi

svicka odolavat chemickym vlivim v agresivnim prostredi spalovaciho prostoru.
Zapalovaci svicka proto musi zkonstruovana tak, aby odolavala:

= vysokym tlakim az 10 MPa

= cyklickému teplotnimu namahani

* napétovy raziim az 40 kV

* mechanickému namdhani a vibracim

= chemickym vliviim spalovaciho prostoru

= (Usadam vzniklych z hofeni paliva (i mazaciho oleje)
= erozi pfi vysokych teplotach

= atmosférické vlhkosti

Konstrukce zapalovaci svicky je zobrazena na (obr. 4).
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Svornik  lzolator Odporovy zatav Vnéjsi elektroda

Vruby Pouzdro Spicka izolatoru

Tésnici podlozka Stredni elektroda

Obr. 4 - Konstrukce zapalovaci svicky [12]

4.1 Elektrody

4.1.1 Stredni elektroda

Funkci stfedni elektrody je privadét vysoké napéti od zapalovaci civky. Stredni
elektroda je u klasickych zapalovacich svi¢ek upevnéna v izolatoru a je spojena se svornikem
privadéjicim vysoké napéti, pomoci polovodivého kiemikového zatavu, zajistujicim dobrou

tésnost spojeni. Jeji primér je o néco malo mensi, nez je otvor v nejspodné;si ¢asti izolatoru.

BéZnd provozni teplota nejspodnéjsi partie stfedni elektrody se pohybuje v rozmezi 500 —
700 °C. Vzhledem k tepelnému namahani, kterému je vystavena, se pro stfedni elektrodu
pouzivaji vysoce kvalitni materidly odolné proti korozi, napf. slitiny wolframu, Zeleza a
chromu, niklu nebo iridia, které ovsem potrebuji relativné vysoké preskokové napéti. Pro
vysoce kvalitni zapalovaci svicky s dlouhou dobou Zivotnosti (az 70 000 km) se jako material

stfednich elektrod vyuziva stfibro popfipadé slitina platiny.

Sttedni elektroda zapalovaci svi¢ky je vyrdbéna specialni tvareci technologii, diky které je
uvniti stfedni elektrody vytvoreno jadro s vysokou tepelnou vodivosti, nejéastéji z médi,

které zajistuje kvalitni odvod tepla z jejiho konce do izolatoru a dale do pouzdra svicky.
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4.1.2 Vnéjsi elektroda

Vnéjsi elektroda je spojena s pouzdrem zapalovaci svi¢ky, zpravidla mda hranaty
prafez a spolu se stfedni elektrodou tvori jiskristé. Jako materidl vnéjsich elektrod se
nejcastéji vyuZivaji slitiny niklu, dobfe odolavajici vysokym teplotdm. V soucasnosti se
vyuziva ruznych provedeni jiskristé, lisicich se poctem vnéjsich elektrod (1 az 4), jejich
prGfezem a konstrukci, zvySujicich Zivotnost svi¢ky. Vnéjsi elektroda proto muze stfedni
elektrodu presahovat (stfiskova elektroda), nebo muize byt bocné vyveden vétsi pocet
elektrod. Zvlastni konstrukci je svicka bez vnéjsi elektrody, oznaCovand jako svicka
s klouzavou jiskrou. U tohoto provedeni vznikd vyboj mezi stfedni elektrodou a specidlné

upravenou plochou na nejspodnéjsi ¢ast pouzdra.

Konstrukce a geometrie tvaru elektrod ma proto vliv na odvod tepla ze svicky, jeji opotfebeni

a velikost potifebného pfivddéného zapalovaciho napéti.

Obr. 5 - Vliv uspofadani elektrod zapalovaci svicky na drahu jiskry [3]

Provedeni se vzdusSnym jiskfistém (viz obr. 5a), kde je jiskra vedena plynem od stredni
elektrody. Provedeni (viz obr. 5b) ukazuje vzdusné i klouzavé jiskristé, kde je jiskra vedena od
stfedni elektrody povrchem izoldtoru a plynem. Provedeni (viz obr. 5a) ukazuje klouzavé

jiskristé, vedeni je obdobné jako u provedeni b.

Dalsi dulezitym parametrem zapalovaci svicky je vzajemnd vzdalenost elektrod, kterd je
obvykle 0.7 az 1.2 mm. Pokud je vzdalenost mezi elektrodami pfilis velkd, je vyzadovdno
vysoké zapalovaci napéti, coz vede kvynechdvani pfi vysSich otackach motoru. Naopak
pokud je vzdalenost elektrod pfilis mald, vznika relativné malad jiskra s nizkou energii, ktera
zhorsuje zapaleni smési, coz ma za ndsledek vynechdavani jiskry, hluény volnobéh motoru a

zhorsené hodnoty vyfukovych emisi.
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4.2 Pouzdro svicky

Pouzdro zapalovaci svi¢ky tvori od stfedu aZz do nejspodnéjsi ¢asti jakysi jeji obal, ve
kterém je umistén izolator se stredni elektrodou. V horni ¢asti pouzdra je Sestihran, slouzici
pro montaz svicky a ve spodni &asti pouzdra je vytvorfen zavit, nejcastéji pouzivany
M14 x 1.25, pro zasroubovani do hlavy valcG. U modernich motort se 4 ventilovou hlavou
valcl se zacinaji pouzivat zapalovaci svicky se zavitem M12 x 1.25. V nejspodnéjsi €asti je
k pouzdru privarena vnéjsi elektroda. Jako material pouzdra svicky se nejcastéji pouziva ocel
tfidy 11 s galvanicky nanesenou tenkou vrstvu niklu, pro zajisténi protikorozni ochrany. Pro
zajisténi dobré tepelné vodivosti a tésnosti tlakd spalovaciho prostoru se pouZivaji tésnici
podlozky. Vnéjsi tésnici podlozka tésni vzajemny kontakt pouzdro svicky — hlava valcl a
vnitfni tésnici podlozka (zpravidla médéna) zajistuje tésnost skupiny pouzdro svicky —

izolator (viz obr. 4).

Pro dobry odvod tepla ze svicky do hlavy valcl je jeji pouzdro tou nejzasadnéjsi Casti.
V zavislosti na konstrukci a tepelné hodnoté svicky je zhruba 80 % a vice tepla odvadéno
pravé dosedaci — tésnici a zavitovou plochou pouzdra. Je vSak tfeba pamatovat na to, Ze toto

teplo je do pouzdra svicky pfivedeno také ze stfedni elektrody, izolatoru a vnéjsi elektrody.

4.3 Odporovy zatav

Odporovy zatav slouzi ke spojeni stfedni elektrody a svorniku uvnitf izolatoru
zapalovaci svicky. Nejcastéji je vyroben zkifemiku pro jeho polovodi¢ové vlastnosti.
Odporovy zatav slouzi v predevsim ke snizeni elektromagnetického ruseni, vznikajiciho pfi
provozu spalovaciho motoru, které ma nepfiznivy vliv na funkénost elektronické fridici
jednotky motoru, palubnich pristrojid nebo mobilnich telefond. Nejcastéji pouZivana hodnota
odporu je 3 -5 kQ. Zavodni automobily, motocykly popf. terénni ctyrkolky a dal$i dopravni
prostiedky nepodléhajici elektromagnetickému ruseni, pouzivaji zapalovaci svicky bez
odporového zatavu, protoZe takova svicka vytvari silnéjsi jiskru. Porovnani velikosti ruseni

obou provedeni zapalovacich svi¢ek ukazuje obrazek 6.
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Obr. 6 - Vliv odporového zatavu na elektromagnetické ruseni pfistroja [17]

4.4 Izolator

Izolator, jako jedna ze zakladnich ¢asti zapalovaci svicky, ma na jeji spravnou funkci
zasadni vliv, protoze zprostifedkovava dostatecnou izolacni vrstvu mezi stfedni elektrodou a
pouzdrem svicky, resp. vnéjsi elektrodou. Pro spravnou funkcnost jsou proto na izolator
kladeny specifické pozadavky. Material izolatoru se musi v prvni fadé vyznacovat velmi
dobrou izolacni vlastnosti, vysokou pevnosti a odolnosti vici vysokym tlaklim a teplotam,
které v nejspodnéjsi partii mohou dosahnout teplot pres 900 °C. Material izolatoru musi mit
rovnéz dobrou odolnost proti chemickym Gcinkdm a produktim horeni, které se na jeho
nejspodnéjsi ¢asti mohou usazovat. V soucasnosti se jako material, spliujici vSechny

pozadavky, pouziva velmi Cisty korund (oxid hlinity Al,053) spolu s riznymi prisadami.

Je velice Zadouci, aby provozni teplota nejspodnéjsi partie izoldtoru svicky byla v rozmezi
450 — 850 °C. V mezich tohoto rozmezi mizeme mluvit o samodistici schopnosti svicky, resp.
samodistici teploté. Je to teplota, pfi které shofi usazeniny (karbon, mazaci olej a palivo)
vzniklé na Spicce izolatoru, které by jinak mohly neptiznivé ovlivnit zapalovaci vlastnosti
svicky. Naopak, pokud by teplota Spic¢ky izolatoru byla vyssi nez 850 °C, zacalo by dochdazet

k samozapallim smési, zplUsobujicich pokles vykonu a prehrivani motoru.
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Obr. 7 - Vliv teploty Spicky izolatoru na provozni vlastnosti [13]

4.4.1 Tepelnd hodnota svicky

ProtozZe r(izné motory produkuji béhem svého provozu rlizné velké mnozstvi tepla,
nemuze byt pro vSechny pouZzita jedna univerzalni zapalovaci svicka. Podle geometrie tvaru a
zejména velikosti povrchu spodni ¢asti izoldtoru proto uréujeme tzv. tepelnou hodnotu

v v/

zapalovaci svicky, kterd je méfitkem jeji tepelné zatiZitelnosti.

Tepelna hodnota svicky jako 3 ciferné Cislo je ¢as v setindch minuty, za ktery se zapalovaci
svicka za presné stanovenych podminek na zkusebnim motoru po studeném startu zahfreje
do stavu, kdy dojde k samozapalim. Vysoké cislo znaci studenou zapalovaci svi¢ku. Tepelna
hodnota svicky se nékdy uvadi(1-2) cifernym Ccislem, které vyjadfuje doporuceni podle

hodnoty stfedniho indikovaného tlaku pracovniho obéhu motoru.

Pro dlouhé Spicky izolatoru, disponujicimi velkou plochou, plati, Ze dokazou ptijmout velké
mnozstvi tepla v kratké dobé. Takové zapalovaci svicky se po studeném startu motoru
ohfivaji relativné rychle, maji nizkou tepelnou hodnotu a oznacuji se jako ,teplé“. Na druhé
strané kratkd Spicka izolatoru s malou plochou, pfijima malé mnozstvi tepla, které je rychle
odvadéno pouzdrem zapalovaci svi¢ky. Takova svicka se méné zahfiva, ma velkou tepelnou

hodnotu a oznacuje se jako ,studend”. Zapalovaci svicky s vysokou tepelnou hodnotou tj.
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»studené” jsou urceny predevsim pro zazehové motory s vysokym tepelnym zatizenim a

-

Obr. 8 - Vliv tepelné hodnoty svicky na pirenos tepla [14]

vysokym kompresnim pomérem.

Absorpce tepla

[\

{

Studeny

PFi pouziti zapalovaci svicky o nizké tepelné hodnoté dochazi k jejimu prehfivani (850 —
950 °C) a to ma za nasledek samovzniceni smési tzv. samozdpaly a detonacni hofeni. Naopak
pfi pouziti svicky o vysoké tepelné hodnoté nemusi byt dosazeno samocistici teploty a
dochazi ke vzniku usazenin z produktl spalovani paliva, popf. oleje, na elektrodach svicky:

v disledku toho dochazi ke zhorseni kvality zaZehu.

Tepelna hodnota svicky je pouze pfiblizny porovnavaci, svicky se stejnou tepelnou hodnotou

od riznych vyrobcli se mohou svymi vlastnostmi vice ¢i méné odliSovat.
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5. Mezicyklova variabilita

Zvyse uvedeného textu vyplyva, Ze spravny zazeh homogenni smési a nasledny
spalovaci proces je ovliviovan celou fadou vice ¢i méné nepfiznivych faktor(. Tato
skute¢nost ve vysledku zpUsobuje velkou proménlivost jednotlivych pracovnich cykld u
zdzehového motoru, kdy kazdy dalsi cyklus ma odlisny priibéh tlaku nez pfedchozi. Tento jev
je oznacovat jako mezicyklova variabilita. Hlavni pfi¢inou variability pracovnich cykl{
v zaZehovém motoru je iniciace horfeni pouze v jediném misté objemu ptipravené smési ve

valci.
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Obr. 9 - Mezicyklova variabilita zaZehového motoru v p — a diagramu [6]

Velikost mezicyklové variability je moZné urcit z poméru smérodatné odchylky stfedniho
indikovaného tlaku @, a stfedni hodnoty stfedniho indikovaného tlaku p, v souboru po sobé

nasledujicich pracovnich cyklech motoru v ustaleném provoznim rezimu.

VAR, =2 (4)

Spolu s mezicyklovou variabilitou stfedniho indikovaného tlaku lze z poméru smérodatné
odchylky spalovaciho tlaku @, a stfedni hodnoty spalovaciho tlaku pp,q, urcit variabilitu
maximalniho (tzv. spalovaciho) tlaku ve valci VARppy4- U soucasnych vozidlovych
zdzehovych motor( spalujicich homogenni smés je, u 150 po sobé ndasledujicich cyklech,

velikost variability VARp;~1+2% a VARpax = 8 %. V reZimech nizkého zatiZzeni a
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zejména pri volnobéhu motoru jsou velikosti variabilit pomérné vysoké VARp; i
VARDmax > 8 — 9 %. U zdZehovych motor( je zejména v pocatku hofeni (do spaleni 5 %
paliva ve smési) relativné velka mezicyklova variabilita, kterd vyznamné ovliviiuje i nasledny

prabéh horeni.

Pomoci termodynamické analyzy indikatorovych diagram( zazehovych motord, at se jiz
jedna o benzinové pracujici se stechiometrickou smési nebo plynové pracujici s velmi chudou
smési, Ize urcit i pomérné velkou variabilitu maximalni teploty naplné valce a doby horeni,
jejiz hodnota se pro vyhoreni 5% - 95 % paliva ve smési mUZe pohybovat v rozmezi 35° -

80° KH.

Na mezicyklovou variabilitu ma zasadni vliv skutecnost, Ze k rozvoji ohniska zazehu dochazi
pomoci vysokonapétového vyboje ve velmi malé oblasti mezi elektrodami zapalovaci svicky,
pficemzZ na rozvoj horeni vyznamné pUsobi i urcitd proménlivost podminek ve valci. Jednim
z dalSich nepfiznivych faktor( je turbulence ve valci motoru, resp. v tésném okoli ohniska
zdzehu, zpUsobujici rozptylovani aktivovanych castic do Sirsiho okoli a tak nasledné
zpomaleni procesu zazehu. DalSimi negativnimi faktory jsou napf. spaliny ve valci
z predchoziho cyklu ovliviiujici sloZzeni smési v okoli ohniska zdZzehu, nehomogenita smési

nebo proménlivost energie vysokonapétového vyboje zapalovaci svicky.

’

Pozitivni vliv na zlepseni a zkvalitnéni zaZzehu smési ma zvySeni energie vysokonapétového
zdzehu (u benzinovych motor( na 10 mJ), popfipadé pouZiti velmi kvalitnich svicek se
specialni konstrukci jiskFisté. Nicméné se stale jednd pouze o jedno ohnisko zdZehu. Pro dalsi

technicky vyvoj a zvySovani ucinnosti vozidlového zaZzehového motoru s vnéjsi tvorbou smési

je snizeni jeho mezicyklové variability klicové.
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6 Technicka opat feni na zvySeni kvality zazehu

V soucasné dobé se u velké ¢asti modernich vozidlovych zdzehovych spalovacich
motor( pouziva pfimého vstfikovani paliva do valce motoru. Prednosti téchto motoru je
optimalné vytvoreny spalovaci prostor pomoci hlavy valcl a tvaru dna pistu s vyuzitim
vybrani, popf. deflektorl pro usmérnéni proudéni, popfipadé saci kandl opatieny specialni
klapkou, umoZziujici tvofeni vrstvené smési. Vyhodou vrstvené smési je, ze v tésném okoli
zapalovaci svicky se vytvofi bohatd smés, kterou Ize velmi dobfe zaZehnout a nasledné
vzniklé celo plamene postupuje ddle do chudé smési ve spalovacim prostoru. Vrstvené
plnéni ma za nasledek snizeni spotfeby paliva a zvySeni U¢innosti motoru. Vzhledem k tomu,
Ze se tato prdce zabyvd motory s vnéjsi tvorbou smési, je zde feSeni pfimého vstrikovani

paliva pro Uplnost popsano, nicméné pouze velmi okrajové.

6.1 Vétsi pocet zapalovacich svicek

Jednim z technickych opatfeni pro sniZzeni variability pracovniho cyklu maze byt
poufziti vétSiho poctu zapalovacich svi¢ek na valec. Tradice pouZivani 2 zapalovacich svicek
(spolu se zdvojenym zapalovanim) je spjata s leteckymi motory, ve kterych plni zaroven
bezpecénostni funkci. Témér vyhradné se pouzivaji 2 zapalovaci svicky umisténé v protilehlych
mistech spalovaciho prostoru, existuji vSak pripady, kdy jsou pouzity 3 zapalovaci svicky.
Ackoliv pfi pouZiti 2 zapalovacich svicek vznikaji 2 ohniska zaZzehu opét ve velmi malém
objemu v okoli jiskFist svicek, tak mGze ¢elo plamene postupovat dale do nespalené smési z 2
na sobé nezavislych mist. Timto mizeme docilit zvySeni kvality zdZzehu a rychlosti horeni,
stabilnéjsiho pribéhl spalovaciho procesu, dokonalejsiho spaleni smési a zaroven i
efektivnéjsiho vyuZiti rychle narustajiciho tlaku spalin. Na druhé strané je vSak toto feseni
konstrukéné pomérné komplikované a drahé, tudiz se pouzivd spiSe u zdvodnich

automobilovych poptipadé motocyklovych motora.

V sériové vyrobé pouzivaly a pouZivaji toto feseni vozidlové motory Alfa Romeo Twin Spark,
Honda i-DSI (Intelligent Dual Sequential Ignition) nebo motory Mercedes-Benz M275

s tfiventilovou technologii a motocykly Honda VT500 nebo Ducati Mulistrada.

6.1.1 Alfa Romeo - Twin Spark
Alfa Romeo poprvé poufZila technologii Twin Spark jiz v roce 1914 a produkce motor(
do sériovych vozidel se rozsifila v poloviné 80. let.
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U motord TS s dvouventilovym provedenim jsou 2 identické zapalovaci svicky umisténé
symetricky v protilehlych mistech spalovaciho prostoru. Zapalovaci svicky nezapaluji
soucasné, ale jedna vidy zapaluje se zpozdénim. To ma za nasledek, Ze se postupuijici ¢ela

plamen( nikdy nesetkaji uprostied dna pistu, kde je pist nejslabsi.

U motorll TS se ctyrfventilovym provedenim je zapalovaci svicka umisténa uprostred
spalovaciho prostoru v hlavé valc a druha zapalovaci svicka s mensim primérem je na jeho
kraji, mezi sacim a vyfukovym ventilem. Tento pfistup v umisténi a velikosti zapalovacich

svicek vsak nedosahuje takového zlepseni parametrl oproti dvouventilovému provedeni.

7

Nova generace motord JTS (Jet Thrust Stoichiometric) pouziva primé vstfikovani paliva do

valce a jednu zapalovaci svicku umisténou uprostred.

6.2 Komiirkovy zazeh

Jako dalsi technické reseni pro zlepSeni kvality zazehu je tzv. komurkovy zazZeh,
nazyvany téz Flame-jet Ignition (zapdleni proudem plamene). Principem této konstrukce je
vytvoreni samostatné komurky opatrené zapalovaci svickou v hlavé valci motoru, ktera je se
spalovacim prostorem spojena jednim ¢i vice otvlrky, poptipadé tryskou. Do takto umisténé
komdarky je pfi kompresnim zdvihu pistu vtlatena homogenni smés paliva a vzduchu. Jakmile
dojde k zazehnuti smési a rozvoji horeni, vyrazné vzroste v komirce tlak, ktery zpusobi
proniknuti (vySlehnuti) plamene otvlrky ¢i tryskou do dosud nespalené smési ve spalovacim
prostoru. Diky tomuto feSeni neni hlavni iniciace zazehu smési ve spalovacim prostoru
realizovana pouze v malém prostoru u jiskfisté zapalovaci svicky, nybrz vyslehnutym
turbulentnim plamenem z otvirkd. Takto vyslehnuty plamen ma relativné velkou plochu a

dokaze spolehlivé zazehnout i velmi chudé smési.

Hlavni nevyhodou koncepce komurkového zazehu je urcité zvyseni tepelnych ztrat motoru,

zpUsobené sténami spalovaci komarky a konstrukéni komplikace.

Z dbvodu ndrocnosti na zastavbovy prostor v hlavé valcli motoru, se komurkovy zazeh
pouzivd predevSim u stacionarnich, pomalobézinych, plynovych spalovacich motor(
pracujicich svelmi chudou smési. Béhem technického vyvoje vzniklo nékolik rlznych

koncepci komurkového zazehu (viz obr. 10 az obr. 13).
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é / Zapalovaci svicka

4\_}
Q Komirka
N

Vyslehovy otvirek

Obr. 10 - Komurkovy zaZeh — jednoduchy [7]

Saci kanal

Spalovaci prostor

smési, tudiz se v ni stdle nachdazeji spaliny z pfedch

SOUNIN N NN

Zapalovaci svicka __

Vstrikovac paliva

Provedeni na (obr. 10) ukazuje
nejjednodussi  zpUsob  komdurkového
zdzehu smési, kde komurka pouze
zprostfedkovava turbulentni vyslehnuti
plamene do spalovaciho prostoru. Objem
komUrky odpovida zhruba 20 % velikosti
spalovaciho prostoru. Hlavni nevyhodou
koncepce je skutecnost, Ze komurka neni
nikdy dokonale proplachnuta Ccerstvou

oziho pracovniho cyklu.

Provedeni na (obr. 11) ukazuje

pfidavnému  vstfikovani  paliva

N\
- \ komarku s pridavnym
Komirka - § vstfikovacem paliva. Diky

Vylehovy otvirek [ : ptimo do komlrky dosdhneme

Spalovaci prostor - L T vrstveného plnéni smési.
XX

I = ——=) V komurce vznikd mirné bohatd

__4 R smés, u které probéhne iniciace

Obr. 11 - Komurkovy zaZeh - vrstvené plnéni smési

otvorem do chudé smési ve spalovacim prostoru.

7] zazehu vétsi rychlosti. Nasledné

dojde k vyslehnuti plamene

Objem komdrky je obvykle v rozmezi 20 —

25 % spalovaciho prostoru. U této koncepce je nevyhodou opét nedokonalé proplachovani

cerstvou smeési mezi pracovnimi cykly.

Obrazek 11 ukazuje provedeni pouzité u vozidl

ového spalovaciho motoru Honda CVCC

(Compound Vortex Controlled Combustion) prfedstaveném v roce 1970. U tohoto provedeni

je do komurky vyveden pfidavny saci kanal, ktery zajistuje plnéni velmi bohatou smési,

zatimco hlavni saci kanal plni spalovaci prostor naopak chudou smési. Pfi kompresnim zdvihu

pistu je tato chuda smés natlacena do komdurky,
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zapalovaci svi¢ky je smés mirné bohatd. Touto koncepci je zajisténo rovnéz velmi dobré

proplachovani komarky cerstvou smési.

Vackova
hridel
Pridavny
saci kanal

Pridavny
saci ventil

Zapalovaci S y 2 Saci ventil
svicka ‘ :

Komiirka 3 g Spalovaci
. prostor

Obr. 12 - Komirkovy zazeh - Honda CVCC [16]

Na tlakové poméry v komlrce, zplisob vyslehu plamene z kanalkll a naslednou rychlost

hofeni ve valci ma zasadni vliv primér vyslehovych kanalk( a objem komarky.

Obrazek 13a ukazuje pfipad, kdy je pouzito malého objemu komurky (2 — 3 % spalovaciho
prostoru) a malého priméru otvlrkd, coz vyvolava hluboky prinik plamene do spalovaciho

prostoru zpusobujici rychlé hofeni smési.

Naopak obrazek 13b ukazuje provedeni Honda CVCC, kde je pouzZito vétSiho objemu
komarky (5 — 12 % objemu spalovaciho prostoru) a vétsi vySlehové kanalky, coz ma za

nasledek mensi rychlost priniku plamene do spalovaciho prostoru a nizsi rychlost horeni.

a)

Obr. 13 - Vliv rozméra komuarky na rychlost vyslehu plamene [7]
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6.3 Zapalovaci svicka s integrovanou komiirkou

Komlrkovy zaZzeh vyZaduje pomérné velky zdstavbovy prostor v hlavé valci motoru, a
proto je ve vozidlovych motorech malo pouzivan. Na Katedie vozidel a motord Technické
univerzity v Liberci probiha vyzkum a vyvoj zapalovaci svicky s integrovanou komurkou, kterd
kombinuje vyhody komurkového zazehu spolu se zastavbovym prostorem odpovidajicim

klasické zapalovaci svicce.

Zapalovaci svicka sintegrovanou komurkou funguje na stejném principu jako motory
s komlrkovym zdzehem, kdy je homogenni smés pti kompresnim zdvihu pistu vtlacena do
objemu komlrky, zazehnuta a po prudkém narlstu tlaku dojde k jejimu vyslehnuti otvirky
do spalovaciho prostoru. U této svicky je pouzit klasicky izolator s prodlouzenou elektrodou,
ktera spolu svedlejsi elektrodou, sestavajici se zvnitfni stény komurky, tvofi jiskFristé.
Izolatory s prodlouzenou elektrodou byly zhotoveny ve spoluprdci se spoleénosti Brisk
Tabor a.s. Ovérovaci zkousky a méreni s komlrkovou svickou na zkusebnim motoru byly

provadény na skladané svicce s integrovanou komurkou, u které bylo pouzdro s izoladtorem

H I ] e | | H> —

Obr. 14 - Zapalovaci svicka s integrovanou komtirkou [4]

spojeno prevle¢nou matici.

AT — 01

Na Obr. 14 je ukazano jedno z prvnich provedeni svicky s integrovanou komurkou, u kterého
jsou pouzity 3 vyslehové otvlrky o priiméru 1.6 mm a centralni vyslehovy otvlrek o priméru
4 mm. Do centralniho otvirku ve dné komurky zasahuje prodlouzena stredni elektroda o
praméru 2mm, ktera spolu s okrajem dna tvofi jiskfisté svicky. Objem komdarky ¢ini 0.8 —

1 cm?,
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Obr. 15 - Vizualizace postupu hofeni [4]
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Na obr. 15 jsou ukdzany vizualizaéni zaznamy postupu horeni zmérené na starSim 2
ventilovém motoru Skoda 1.4 MPI (OHV). Rada A ukazuje zazeh klasickou zapalovaci svickou
a fada B zaZeh svitkou s integrovanou komUrkou. MlZeme zde vidét, Ze u zazehu pomoci

svicky s integrovanou komurkou dojde k rozvoji hofeni mnohem rychleji.

n = 2000 1/min; pi = 8,02 bar: VARpi = 3,4%, VARpma x = 10,2%

30 —pi —— pmax

25 ' A . A A
& o PP LA b i
£ 15 -
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Obr. 16 - Priibéh hodnot tlakid p; a pmax pro zazeh klasickou svickou [4]

n =2000 1/min; p ;= 9,19 bar: VARpi = 0,48%, VARpmax = 3,2%
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Obr. 17 - Priibéh hodnot tlaki p; a pmax pro zazeh svickou s integrovanou komurkou [4]
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Na obr. 16 a obr. 17 je zobrazen pribéh hodnot stfedniho indikovaného tlaku a maximalnich
hodnot spalovaciho tlaku u 150 po sobé nasledujicich pracovnich cykld pti stejném nastaveni
Skrtici klapky. U zdZzehu pomoci zapalovaci svicky sintegrovanou komilrkou mulzeme
pozorovat vyrazné zlepSeni jak prabéhu stfedniho indikovaného tlaku z p; = 8.02 bar na
pi=9.19 bar, tak sniZzeni mezicyklové variability maximalniho spalovaciho tlaku o 8 % na
hodnotu VARpmax = 3.2% a variability stfedniho indikovaného tlaku na hodnotu
VARp; = 0.48 %.

Pfi pouziti zapalovaci svicky sintegrovanou komurkou bylo dosazeno znacného zlepseni
mezicyklové variability spalovaciho motoru pti plném zatizeni, avSak pti volnobéhu,
popfripadé rezimech c¢astecného zatizeni, dosahovala tato svicka v nékterych pripadech

vyrazné horsich hodnot nezZ klasicka zapalovaci svicka.

Ztoho dlvodu byly provedeny dalsi vyvojové a konstrukéni prace, vedouci ke zlepseni
funkénosti svicky predevsim v reZzimech ¢aste¢ného zatizeni motoru, jejichz vysledkem bylo

prodlouzeni stfedni elektrody az do nejspodnéjsi partie svicky.

Soucasné provedeni pouzdra svicky (viz obr. 18) je v nejspodnéjsi partii opatfeno dnem se 4
vySlehovymi otvirky o priméru 1.4 mm a stfednim vysSlehovym otvirkem o priméru
4.4 mm a prodlouZzenou stredni elektrodou o prliméru 2.4 mm. Zddvodu vysokého
tepelného namahdani je dno vyrobeno z99% slitiny niklu. Materidl pouzdra svicky je
automatova ocel 11 110. Dno je do spodni partie pouzdra svi¢ky nalisovano a pro spolehlivé
spojeni je po obvodé opatfeno TIG svarem. Pro konstrukci zapalovaci svi¢ky s integrovanou
komUrkou je velmi dllezité dodrZeni poZzadovanych teplot ve spodni partii pouzdra, kdy
spodni hranici teplotniho
rozsahu je samocdistici
teplota a horni hranici
teplota, pfi které by jiz
mohlo dochazet

k samozapallm.

Obr. 18 - Soucasné provedeni zapalovaci svicky s integrovanou komUrkou
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7 Méreni teplot pouzdra klasické zapalovaci svi  €ky

Teploty pouzdra klasické zapalovaci svicky byly zméfeny v jeho nejspodnéjsi partii.
Pro tyto ucely, bylo v laboratofi KVM specidlné upravené pouzdro zapalovaci svicky, v jehoz
obvodu byla vyvrtana dvojice otvlirkli o prdméru 0.45 mm, do hloubky 0.5 mm od dna
pouzdra, do kterych byl nasledné vioZen oplastovany mikrotermoclanek (typ J). U klasické
svicky byl prvni mikrotermoclanek umistén nad vedlejsi elektrodu, a druhy po obvodu na

protilehlém misté (viz obr. 19).

Obr. 19 - Umisténi mikrotermocélankt v pouzdfe klasické zapalovaci svicky [9]

Méreni bylo provedeno v laboratofich KVM na zaZehovém spalovacim motoru Skoda 1.2 HTP
s oznaCenim EA111.03E. Po zasSroubovani a dotaZeni méficich svicek bylo zaznamenano
polohovani mikrotermoclankd P a PE vzhledem k sacim kanalm hlavy valce motoru (viz obr.
23 a obr. 24). Pro samotné méreni byla pouzita méfici ustredna HBM MGCPlus (viz obr. 21) a
k ni vyrobcem dodavany software catman®Easy. Pfi spusténi mériciho softwaru bylo zjisténo,
Ze pfi montazi byl posSkozen termoclanek P na 1. vdlci, proto nejsou k dispozici namérené
hodnoty. Pfi diskuzi naméfenych hodnot zejména ve 2. valci bylo dospéno k zavéru, Ze pfi
montazi doslo k povytazeni jednotlivych mikrotermoclankd a hodnoty proto nejsou

relevantni.

Pro ovéreni spravnosti namérenych hodnot bylo provedeno opakované méreni. Specialni
méfici svicka, doplnénd oproti predchozimu ptipadu o mikrotermoclanek pfipevnény ve
vnéjsi podloZce, byla umisténa v 1. valci motoru. Pfi montazi zapalovaciho modulu vsak doslo

k poSkozeni termoclanku s ozna¢enim 1P proti vnéjsi elektrodé.

34



Obr. 20 - Fotografie méFici svicky pouZité pro opakované méreni

Teploty v nejspodnéjsi partii zapalovaci svicky byly naméreny vreZimu vnéjsi otackové
charakteristiky motoru (viz obr. 20). Zdznam mérenych teplot byl proveden po jejich ustaleni

v kazdém provoznim rezimu motoru vzdy po dobu 2 minut s krokem zdznamu 2 s.

Obr. 21 - Fotografie pripraveného méreni
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Obr. 22 - Namérena vnéjsi otackova charakteristika motoru

Obr. 23 - Polohovani méficich mist na pouzdie zapalovaci svicky 18. 11. 2013
Na obvodu ventili v mistech proti zapalovaci sviéce jsou zméfené teploty ventilovych sedel v reZimu jmenovitého vykonu [19]

0
Obr. 24 - Polohovani méficich mist na pouzdre svicky (opakované méreni) 12. 12. 2013
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Obr. 25 - Teploty pouzdra zapalovaci svicky v zavislosti na otackach motoru

Na termoclancich PE valce 1 a 3 a opakovaného méfeni na valci 1je vidét velmi dobrd shoda
namérenych teplot. Vzhledem k poniceni termoclanku P pfi opakovaném méreni, neni

dostupnd hodnota pro porovnani teplot proti vedlejsi elektrodé.
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7.1 Méreni teplot pouzdra komirkové zapalovaci svicky

Obr. 26 - Umisténi mikrotermoclanki v pouzdie komurkové zapalovaci svicky [9]

Na obrdzku 26 je zobrazeno pouzdro méfici komulrkové svicky. Po obvodu pouzdra, jsou
podobné jako u méficiho pouzdra klasické svicky vyvrtany 2 otvlirky o priméru 0.45 mm, pro
umisténi mikrotermoclank( az do nejspodnéjsi partie svic¢ky. Pro zkusSebni vzorky zapalovaci
svicky s integrovanou komlrkou neniizoladtor pripevnén k pouzdru typickym zalisovanim
nejvrchnéjsi ¢asti, nybrz je dotaZzen pomoci specialni prevle¢né matice, umoznujici relativné
snadnou vyménu pouzdra s komurkou pfi vyzkumu vlivu geometrie komurky na parametry

prabéhu horeni a parametry pracovniho obéhu motoru.

Z technickych divodd nebylo v dobé vypracovavani diplomové prace méreni teplot na
komurkové zapalovaci svic¢ce provedeno. Pro verifikaci vypoctovych modeltd slouzi namérené

teploty na pouzdre klasické zapalovaci svicky.
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8 Modelovani teplotniho pole na klasické zapalovaci  sviéce

8.1 Vypocet prrestupu tepla

8.1.1 Teoretické odvozeni vztahti

Urcujicimi parametry pro prestup tepla mezi naplni valce a sténami (hlavy motoru,
valce) jsou teplota naplné valce T;, velikost teplosménné plochy S;, soucinitel prestupu tepla
o1 a stfedni teplota stény T,. Vyjma posledni jmenované T, se tyto parametry méni
v zavislosti na fazi pracovniho obéhu, resp. pootoceni klikového htidele. Mnoizstvi tepla,
které prestoupi mezi napini valce do urcité plochy (napf. hlavy valcl) béhem jednoho

pracovniho obéhu, Ize popsat zjednodusenym vztahem:

720°KH
Q= ) S (Ty—T) A 5)
i=0°KH
T chladici medium
4
R | T, S;  deska hlavy vélce
AH
| O T N valec
(2]
S, L' o T, (teplota naplné vélce)
Qy

Obr. 27 - Schéma pro vypoctovy odhad stiedni teploty stény[8]

Pro ustaleny provozni rezim motoru vSak muzeme stfedni teplotu stény T, vypoctové
odhadnout a urcit mnozstvi tepla Qu, které béhem celého pracovniho obéhu prestoupi do

stény hlavy motoru.

Pfestup tepla z naplné vdlce do stény hlavy motoru Qy se méni v zavislosti na pribéhu
pracovniho cyklu motoru, avsak vedeni tepla deskou hlavy motoru a prestup tepla z desky
hlavy motoru do chladiciho media lze povazovat za Casové ustalené toky. Potom stejné
mnozstvi tepla, které prestoupi z naplné valce do hlavy motoru Qu, bude nasledné odvedeno
deskou hlavy motoru a musi pfestoupit do chladiciho média. Tento prfedpoklad Ize vyjadfit

vztahy:

1)
QuL = i 84 (T, — T3) * Az, (6)
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Qur = ay Sy (T3 — Ty) * Aty (7)

8.1.2 Prestup tepla do hlavy vdlcti

Samotny vypocet pro prestup tepla do hlavy valci motoru a pouzdra klasické, resp.
komUrkové svicky byl zjednodusené proveden v softwaru Microsoft Excel 2010 (kopie je
pfiloZzena k diplomové praci). Proto se zde budu zabyvat pouze obecnym postupem vypoctu.
Pro urceni stfedni povrchové teploty stény hlavy motoru pro dany rezim motoru byl pouzit

vztah vyjadreny z rovnic (6) a (7):

Tstr = (i—z + a%) ' ﬁ + T, ®
Thsti = stfedni teplota stény hlavy vélcu [K]
On = tloustka hlavy motoru v misté prostupu tepla [m]
A = soucinitel tepelné vodivosti pro material hlavy valc( [W-m™-K?]
04 = soucinitel prestupu tepla pro chladici médium [W-m2K?]
QuL = teplo prestoupené do hlavy motoru J]
ShL = plocha stény hlavy v misté prestupu tepla [m?]
AT, = ¢asovy interval [s]
T4 = teplota chladiciho media [K]

Diky tomuto vypoctovému odhadu stfedni teploty stény je mozno v pfipadé vétSiho
nesouladu mezi predbéinym odhadem teploty stény a vysledkem kontroly provést
opakovany vypocet, pomoci kterého dosahneme postupnymi iteracemi relativné presného

odhadu.

Vypocet byl provadén v krocich, jejichZz velikost odpovidala pootoceni klikové htidele motoru
o i = 1°. Casovy interval, kdy motor vykond 2 otacky, resp. jeden pracovni cyklus, Ize urgit

vztahem.

Aty = — €))



At, Casovy interval, za ktery se KH oto¢i o0 720° [s]

otacky motoru [min™]

=}
1

Odkud lze vyjadrit casovy interval za ktery se KH pootocio 1°.

A il 10
T; =

AT, = Casovy interval, za ktery se KH otoc¢io 1° [s]

AT, = Casovy interval, za ktery se KH oto¢i 0 720° [s]

Pti vypocCtu prestupu tepla je nejdllezitéjsi velicinou pravé soucinitel prestupu tepla.

Eichelberglyv vztah pro vypocet soucinitele prestupu tepla:

a; = 2.435- i/c—s "V Pwvi " Tvi (11)

Q = soucinitel prestupu tepla [W-mZK]
Cs = stfedni pistova rychlost [m-s™]

Pnvi = tlak naplné ve valci [MPa]

Tvi = teplota naplné ve valci (K]

Vztah pro stfedni pistovou rychlost:

Cg = —— 12
Cs = stfedni pistova rychlost [m-s™]
z = zdvih motoru [m]
n = otacky motoru [min™]
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Pfestup tepla do hlavy védlcd Qu. je béhem pribéhu celého pracovniho cyklu casové
proménlivy. Proto bude vysledna hodnota pfestoupeného tepla dana souctem vsech dilcich

hodnot v pribéhu pracovniho cyklu dle vztahu:

720°KH
Qur = Z a; " Sur * (Tyvi — Thostt) * AT (13)
i=0°KH
QuL = teplo prestoupené do hlavy valc( J]
Q = soucinitel prestupu tepla [W-m2-K?]
ShL = plocha stény hlavy v misté prestupu tepla [m?]
Tnvi = teplota naplné ve valci [K]
Thostt = odhadnuta stfedni teplota stény hlavy valcu [K]
At = ¢asovy interval, za ktery se KH otoc¢io 1° [s]

Pokud se bude hodnota Ty odliSovat od odhadnuté teploty Thostt, je nutné hodnotu Thost
zadat znovu a provadét iterace az do chvile, kdy budou tyto hodnoty Thostt @ Thsyy tEMEF

totozné.

V tuto chvili je mozno urcit tepelny tok, vstupujici do hlavy motoru jednoduchou uUpravu, kdy

teplo prestoupené do hlavy motoru vydélime ¢asovym intervalem At,, dle vztahu:

. Qu
= 14
Qur Az, (14)
QuL = tepelny tok do hlavy valc( [W]
QuL = teplo prestoupené do hlavy valcl J]
At, = Casovy interval, za ktery se KH oto¢i o0 720° [s]

8.1.2 Prestup tepla do klasické svicky

Pro zjednodusSeni vypoctu prestupu tepla do zapalovaci svicky se predpoklada, ze
teplo pusobi bezprostfedné na vsSechny stény zapalovaci svicky. Nejspodnéjsi partie
zapalovaci svic¢ky je pro vypocet prestupl tepla rozdélena na jednotlivé Casti s definovanou
velikosti teplosménné plochy a jeji odhadnutou stfedni teplotou. Bude proto uvazovan
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prestup tepla do samotného pouzdra, izoldtoru, vedlejsi a stfedni elektrody. Soucinitel

prestupu tepla je uvazovan totozny jako u prestupu tepla do stén hlavy motoru.

720°KH

QkL = Z a; " Sk " (Tyvi — Tkwser) - AT (15)
i=0°KH

Qu = teplo pfestoupené do pouzdra klasické svicky J]

Qi = soucinitel prestupu tepla [W-m?2K™"]

SkL = plocha pouzdra klasické svicky [m?]

Tavi = teplota naplné ve valci [K]

Txisti = odhadnuta stfedni teplota stény pouzdra klasické svicky [K]

AT, = casovy interval, za ktery se KH oto¢io 1° [s]

Tepelny tok vstupujici do pouzdra klasické svicky uré¢im dle vztahu:

. QxL
= 16
Qi =y (16)
Q}(L = tepelny tok do pouzdra klasické svicky (W]
QL = teplo prestoupené do pouzdra klasické svicky J]
AT, = Casovy interval, za ktery se KH otoci 0 720° [s]

ProtoZe je prestup tepla do jednotlivych &asti zapalovaci svicky realizovan za pouziti typové
stejnych vztahU jako (15) a (16) pouze srozdilnou velikosti teplosménné plochy a jeji

odhadnuté stfedni teploty, neni nutné je zde rozepisovat. Ddle bylo vypocteno:

* teplo pfestoupené do izolatoru Qk,,, a tepelny tok do izolatoru QK’Lzz
= teplo prestoupené do stfedni elektrody QKLSTR a tepelny tok do stfedni elektrody QKLSTR

* teplo pfestoupené do vedlejsi elektrody Qj,., a tepelny tok do vedlejsi elektrody

Qx LyvED
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8.1.3 Prestup tepla do komiirkové svicky

Urceni prestupu tepla do pouzdra komurkové, resp. klasické zapalovaci svicky je
provedeno prakticky totozné pro obé provedeni. Stejné jako v pripadé klasické svicky byla i
zde nejspodnéjsi partie rozdélena na jednotlivé Casti. V tomto pfipadé se jedna o samotné
pouzdro svicky, dno komlrky, tvofici zaroven vedlejsi elektrodu a stfedni elektrodu. Teplo
pfivedené do izoldtoru mGzZeme vzhledem ke konstrukci svicky (mald teplosménna plocha

izolatoru v komUrce) zanedbat.

720°KH

Qkom = Z a; " Sxom * (Tnvi — Trom) * Aty (17)

i=0°KH
Qom = teplo prestoupené do pouzdra komUrkové svicky [J]
Qi = soucinitel prestupu tepla [W-m2K?]
Svom =  plocha pouzdra komarkové svi¢ky [m?]
Tavi = teplota naplné ve valci [K]
Tkom = odhadnuta stfedni teplota stény pouzdra komurkové svicky [K]
AT = Casovy interval, za ktery se KH otoc¢io 1° [s]
. QKOM
= 18
Quiom =52 (18)

QK'OM = tepelny tok do pouzdra komUrkové svicky W]
Qom = teplo prestoupené do pouzdra kom(rkové svicky [J]
AT, = Casovy interval, za ktery se KH oto¢i 0 720° [s]

Stejné jako v pfedchozim pfipadé bylo i zde dale vypocteno:
* teplo pfestoupené do dna komlrky Qkomp,, @ tepelny to do dna komarky QKOI;/IDNO
= teplo prestoupené do stfedni elektrody QKOMSTF{ a tepelny to do stfedni elektrody

QKOMSTR
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8.1.4 Popis vypoctu

Pro samotny vypocet byly pouzity vystupni hodnoty z programu TLAK.xls, (vlastni SW
na Katedfe vozidel a motorl), a do kterého byly zadany vSechny potfebné parametry
zkouseného motoru a hodnoty jeho provozniho rezimu, ve kterém je provadéno vypoctové
modelovani teplotniho pole na zapalovaci svicce. V tomto pripadé se bude simulace zabyvat
nejméné priznivym provoznim rezimem, kdy je motor provozovan pfi maximalnim vykonu pfi
otagkach 5000 min™. Z exportovanych hodnot byl vytvofen prabéh tlaku a teploty naplné ve

valci v zavislosti na pootoceni klikového htidele.

2500 6
= Teplota|==Tlak
- 5
2000
- 4
1500 —
5 h g
; \ B 3 —_—
[ >
1000 N &

NG
\\~ -1

0 120 240 360 480 600 720
¢ [°KH]

Obr. 28 - Priibéh teploty a tlaku naplné ve valci béhem pracovniho cyklu
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8.1.5 Zadané hodnoty

Otacky motoru n [min-1]
Zdvih motoru z[m]
Tloustka stény hlavy v misté prestupu 61 [m]
Soucinitel tepelné vodivosti hlavy vélcd g [W-m™K?
Soucinitel prestupu tepla chladici kapaliny o [W-m2K?]
Teplota chladiciho média T4 [K]

Parametry pro vypocet prestupu tepla do hlavy valca

Plocha pro prestup tepla do hlavy valcl S [m?]

Odhadnuta stfedni teplota stén hlavy valc Thostt [K]

Parametry pro vypocet prestupi tepla do klasické svicky:

Plocha pouzdra Skt [m?]
Odhadnuta stredni teplota stén pouzdra Twwstr [K]
Plocha izolatoru Sk_iz [m?]
Odhadnuta stredni teplota izolatoru Tizstr [K]
Plocha stfedni elektrody Ske_sti [M?]
Odhadnuta stredni teplota stfedni elektrody Tstistr [K]
Plocha vedlejsi elektrody Sk._vep [M?]
Odhadnuta stredni teplota vedlejsi elektrody Tveostr [K]

Parametry pro vypocet prestupt tepla do komurkové svicky:

Plocha pouzdra Skom [M?]
Odhadnuta stredni teplota stén pouzdra Trom [K]
Plocha dna kom(irkové svicky Skom_ono [M?]
Odhadnut3 stfedni teplota dna pouzdra komurky Tonostr [K]
Plocha stiedni elektrody Skom_stk [M’]
Odhadnuta stredni teplota stfedni elektrody Tromstr [K]

Tab. 1 -Zadané hodnoty pro vypocet tepelnych tokt
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8.1.6 Vysledné hodnoty (vypocty se soucinitelem prestupu tepla dle Eichelberga)

Casova konstanta pro jeden cyklus
Casova konstanta pro pootoceni o 1° KH
Sttedni pistova rychlost

Stredni teplota stény hlavy valcu

Hlava vdlci:
Prestoupené teplo do hlavy valcl

Tepelny tok do hlavy vélcu

Klasicka svicka

Prestoupené teplo do pouzdra

Tepelny tok do pouzdra

Prestoupené teplo do izolatoru

Tepelny tok do izolatoru

Prestoupené teplo do stfedni elektrody
Tepelny tok do stfedni elektrody
Prestoupené teplo do vedlejsi elektrody

Tepelny tok do vedlejsi elektrody

Komiirkova svicka:

Prestoupené teplo do pouzdra komUrkové svicky
Tepelny tok do pouzdra

Prestoupené teplo do dna komurky

Tepelny tok do dna komurky

Pfestoupené teplo do stredni elektrody

Tepelny tok do stfedni elektrody

At [s]
AT [s]
cs [m/s]
THL [K]

Qu [J]
aue [W]

Qu [V]

Q' [W]
Qi 1z ]
Q'xi_iz [W]
Qu_stx [J]
Qra_stk [W]
Q. vep [J]
Q’«_veo [W]

Quom ]
Q'xom [W]
Qxom_pno [J]
Q’kom_ono [W]
Qxom_stk [J]
Q'xom_stk [W]

Tab. 2 - Vysledné hodnoty vypoctu tepelnych toki
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V dalsim kroku byl vypocten soucinitel prestupu tepla podle Eichelberga viz. Obr. 28.

0 120 240 360

¢ [°KH]

480 600 720

Obr. 29 - Soucinitel pfestupu tepla podle Eichelberga v pribéhu pracovniho cyklu

V diplomové préaci je soucinitel

prestupu tepla vypoclten programem Tlak.xls podle

Eichelberga, ktery empiricky vztah formuloval jiz vroce 1939. Novéjsi vztahy pro urceni

6000

5000

4000

3000

o [Wm-2K-1]

2000

1000

n = 3000 mint Eichelberg
1 = — ——- Woschni
P = 12,7 bar —-—- Bargende

soucinitele prestupu tepla jsou napf.
v 60. letech formulovany Woschniho a
pocatkem 90. let formulovany
Bargendeho vztah. Spickové hodnoty
tepla podle

soulinitele  prestupu

Bargendeho  vztahu jsou  proti

Eichelbergovu i Woschniho vztahu
vyrazné vysSi pro oblast spalin. Tj.
v partiich u hlavy vélcd, coZ zretelné

ukazuje obrazek 30.

Obr. 30 - Porovnani hodnot soucinitele pfestupu tepla ve valci motoru [8]
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Obr. 32 - Pfestup tepla do pouzdra svicky v prubéhu pracovniho cyklu podle Eichelberga
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Obr. 31 - Pfestup tepla do hlavy valci v pribéhu pracovniho cyklu
e komUrkova
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8.2 OKkrajové podminky pro vypoctovy model

Pro modelovani teplotniho pole byl pouZit software Pro/ENGINEER ve verzi

Wildfire 4.0 a jeho prostfedi pro vypocet pomoci metody konecnych prvkd Pro/MECHANICA.

Vzhledem k vysokym hodnotam soucinitele pfestupu tepla podle Bargendeho byl tepelny tok
do teplosménnych ploch na hlavé valcl a na zapalovaci svicce, uréeny pomoci Eichelbergova

vztahu, zvySen o 60 %.

Pozn.: program Tlak.xls nepocita prestupy tepla pomoci Bargendeho vztahu, proto je pouzita
tato jednoducha korekce pro pfriblizeni velikosti tepelného toku vysSim hodnotam

soucinitell prestupu tepla.

8.2.1 3D Modely komponentii

3D model pouzdra klasické resp. komurkové zapalovaci svicky byl vytvoren dle
poskytnuté vykresové dokumentace KVM a spolecnosti Brisk. Vykresovda dokumentace je
uvedena v priloze k diplomové praci. Zbyvajici soucasti jako je izolator, stfedni, popfipadé
vedlejsi elektroda, dno pouzdra, vnitini a vnéjsi podlozky a vypli stfedni elektrody byl
vytvoreny rovnéz dle vykresové dokumentace, avsak s minoritnimi dpravami pro funkénost
vypocétu. Pro zpresnéni simulace byl vymodelovdn rovnéZ odporovy zatav a svornik

zapalovacich svicek. Jednotlivé komponenty svicek byly sestaveny (viz obr 33).

4

Obr. 33 - Model klasické a komurkové zapalovaci svicky
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Jako model hlavy valcG byl pouZit origindlni model ze 4 ventilového motoru Skoda 1.2 HTP
(EA111.03E), ktery byl detailné zpracovdn pro dosazeni vérné simulace teplotnich poméru

uvnitf motoru.

8.2.2 Materidlové vlastnosti

Na pouzdro, klasické resp. kom(rkové zapalovaci svicky byl pouzit jiz preddefinovany
material ,STEEL” ze softwaru Pro/Mechanika, ktery se svymi vlastnostmi nejvice podoba
pouZité oceli 11 110. Stejny material byl pouzit i na vnéjsi podlozku a svornik zapalovaci

svicky.

Materidl stfedni a vedlejsi elektrody klasické a dna pouzdra komdurkové svicky je vyroben
299% slitiny niklu. Vsoftwaru byl proto nadefinovdn novy materidl , NIKL_SLITINA®

s odpovidajicimi fyzikalnimi vlastnostmi.

Pro izolatory obou provedeni zapalovaci svicky byl nadefinovan materidl ,,AL203“, ktery

svymi vlastnostmi odpovida oxidu hliniku, z néhoZ jsou v soucasnosti izolatory vyrabény.

Pro médénou vypli stfedni elektrody a vnitfni tésnici podlozku sviéky byl pouiZit jiz

preddefinovany material ,,CU“
Pro kfemikovy odporovy zatav byl nadefinovan material ,, KREMIK“.

Pfesné sloZeni materidlu hlavy valcl, a tim i jeho fyzikdlni vlastnosti vyrobce neuvadi, byla
pouzita jiz preddefinovana slitina hliniku s oznacenim , AL2014"“, kterd podle predpoklad

nejvice odpovida skuteénosti.

Hustota Tepelna kapacita Tepelna vodivost
Material
[kg-m?] B-k™ [W-m™-K]
STEEL 7827 473 43
NIKL_SLITINA 8900 440 75
AL203 3690 880 20
Cu 8930 377 400
KREMIK 2329 710 150
AL2014 2793 963 155

Tab. 3 - Fyzikalni vlastnosti pouZitych materiald ve vypoétovém modelu
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Pro sprdvny vypocet a ziskani relevantnich vysledkd, je dllezité spravné uréeni okrajovych
podminek vypoctového modelu. Zde je popis okrajovych podminek, které byly na vypoctovy

model pouzity (viz obr. 34).

CHLADICi KANAL

.‘

‘\’/ VYFUKOVY
. & KANAL
ﬁ
-

,\‘

SPALOVACI PROSTOR

POUZDRO SVIiCKY
IZOLATOR SVIiCKY

STREDNIi ELEKTRODA

VEDLEJSI ELEKTRODA

Obr. 34 - Popis ploch pro uréeni okrajovych podminek

8.2.3 Spalovaci prostor
Na celou plochu spalovaciho prostoru vhlavé valcd byla aplikovana okrajova
podminka tepelného zatizeni znacend jako ,HEAT LOAD”. Podle vyslednych hodnot

tepelného toku do hlavy valcd je tato hodnota a 1172 W pro 5000 min™.

8.2.4 Pouzdro zapalovaci svicky
Podobné jako u spalovaciho prostoru bylo i na pouzdro zapalovaci svi¢ky aplikovdno

tepelné zatizeni ,HEAT LOAD", avSak v pfipadé pouzdra komurkové, resp. klasické zapalovaci
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svicky bylo aplikovdno pouze na plochy, které jsou tzv. kontaktu s plamenem. Z vysledk( je
hodnota tepelného toku do pouzdra klasické svicky 73 W resp. 125W do pouzdra

komurkové svitky pro otacky 5000 min™.

U vSech nize uvedenych ploch byla aplikovdna okrajovd podminka prfestupu tepla
oznacovana jako ,,CONVECTION CONDITION”. Pro spravné zadani této okrajové podminky je
nutné znat stfedni teplotu a hodnotu soucinitele pfestupu tepla pro dané prostredi. Stfedni
teplota je urcena jako rozdil teploty proudici latky a teploty stény. Tyto teploty byly uréeny

dle publikaci jinych autor( a konzultace s vedoucim diplomové prace. [10] [11]

s v 7z

8.2.5 Ostatni casti zapalovaci svicky

Systém zadavani tepelného zatizeni ,,HEAT LOAD“ je pro zbylé ¢asti zapalovaci svicky je
totozny jako u jejiho pouzdra, tudiz zde nebude rozepisovan. Jednotlivé hodnoty lze
dohledat ve vyslednych hodnotach. U nékterych zatizeni zejména elektrod musela byt
provedena korekce v souladu s navySenim soucinitele prestupu tepla a skutecnosti, zZe

vypocet nezohlednuje pfivod tepla z vysokonapétového elektrického vyboje.

8.2.6 Saci kanadl
V zavislosti na okolnim prostfedi se teplota nasdvané smési pohybuje okolo 25 °C.
Teplota stén saciho kanalu se pohybuje v rozmezi 75 — 95 °C. Hodnota teplotniho spadu byla

odhadnuta 60 °C.

Urceni soucinitele prestupu tepla v sacim kandlu je pomérné slozitou zdalezitosti, pfi které je
nutné zohlednit tvar kandlu, jeho prdmeér, rychlost proudéni latky a v neposledni radé také
uvazovat pritomnost kapic¢ek paliva. Hodnota soucinitele prestupu tepla v sacim kanalu byla

odhadem uréena 300 W-m>-K™.

8.2.7 Vyfukovy kandl

Teplota spalin zdZzehového motoru pracujicim se stechiometrickou smési se pohybuje
okolo 900°C. Teplota stén vyfukového kanalu se pohybuje v rozmezi 250 — 300 °C. Teplotni
spad byl odhadnut 650 °C

Stejné jako vsacim, je i ve vyfukovém kandlu obtizné urcit presnou hodnotu soucinitele
prestupu tepla. Hodnota soutinitele prestupu tepla byla odhadem uréena 500 W-m2-K™.
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8.2.8 Chladici kandl
Teplota chladici kapaliny je zavislda na provoznim cyklu motoru a pohybuje se
vrozmezi 90 — 100 °C, teplota stén ve velmi podobném rozmezi. Teplotni spad byl zvolen

85 °C.

Soucinitel pfestupu tepla je zavisly na stavu chladici kapaliny a pohybuje se v rozmezi 3000 —
10000 W-m2-K™. P¥i prekroteni bodu varu dosidhnout velmi vysokych hodnot soutinitele
prestupu tepla a? 10 000 W-m™>K*. Nauvazujeme, 7e by chladici kapalina ptekrotila bod

varu, z toho dtivodu je hodnota soucinitele tepelné vodivosti uréena 4000 W-m2-K™.

8.2.9 Geometrické vazby

Model pro vypocet je uvazovan jako poloviéni model s fezem v ose zapalovaci svicky.
Pokud by se jednalo o mechanické namahani, bylo by nutné zadat okrajovou podminku
symetrie celé sestavy. Pro pfipad diplomové prace je simulace provedena pouze v rezimu
»,Thermal”, kdy Pro/MECHANICA uvaZuje adiabaticky déj, kdy nedochazi k prestupu tepla do

okoli. Pro uplnost zde proto uvadim, Ze neni nutné zadavat geometrické okrajové podminky.

8.2.10 Sit prvkii

Vétsina softwar(l pro vypocet MKP pouZivd automatické generovani sité prvkl, proto bylo i
v tomto pfipadé vyuZito automatického generatoru ,AutoGEM*, kdy Pro/Mechanica zvoli
preddefinovany typ elementu, jeho rozmér a hustotu sité. V nejspodnéjsi partii pouzdra
klasické, resp. komUrkové svicky bylo pouZito zhusténi sité pro vétsi presnost. Maximalni

velikost elementu zde byla nastavena na 1 mm. Pro sit byly pouzity prvky typu ,tetra”.

Po automatickém vygenerovani
byla hustota sité pouzdra
klasické svicky 34 514 a v
pfipadé pouzdra komdrkové

svicky 33 304 prvka.

Obr. 35 - Sit prvkl na vypoétovém modelu
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9 Vysledné hodnoty tepelné simulace

Temperature (WCS)
(C)

. QBBe+02
.SBBe+02
.0BBe+02
.Sbre+02
.0pBe+02
.5SBBe+02
.@pBe+02
.5SBBe+02
.@boe+02

Loadsel:5000RPM :  SESTAVA

PN WWN DO

Obr. 36 - Tepelna analyza modelu s pouzdrem klasické svi¢ky p¥i 5000 min™

Temperature (WCS)
(C)

. dbBe+02
.SBbBe+02
.0BBe+02
. SPBe+02
. 0BBe+02
. SBBe+02
. 0BPe+02
.SBBe+02
.@bBe+02

Location: Components and Layers
Loadset:5000RPM = SESTAVA

B R NN WWNS DO

515 °C 539 °C

Obr. 37 - Tepelna analyza modelu s pouzdrem klasické svi¢ky — detail p¥i 5000 min™
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Obr. 38 - Tepelna analyza modelu s pouzdrem komiirkové svi¢ky pfi 5000 min™

(Tée)mperoture (WCS)
Location: Components and Layers
Loadset:5000RPM :  SESTAVA

. 445e+02
.B62e+02
.678e+02
.285e+02
.912e+02
.S528e+02
.145e+02
.762e+02
.378e+02

B e NN WW DS DN

463 °C 472 °C
476 °C

Obr. 39 - Tepelna analyza modelu s pouzdrem komtirkové svicky - detail 5000 min™
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10 Uprava pouzdra kom arkové svi éky

Zavérecna cast diplomové prace se zabyva konstrukéni Upravou pouzdra komurkové
svicky, ktera by méla resultovat v pfiznivéjsi teplotni namahani jeji nejspodnéjsi partie. Pfi
konstruovani je potfeba dodriet zejména celkovy objem komdrky, zajistujici spravnou

funkénost a minimalni tloustku stén, zejména v oblasti nad zavitovou ¢asti.

10.1 Uprava 1

Prvni Uprava (viz obr. 40) spodni partie dna komurkové svicky spociva ve zmenseni
teplosménné plochy dna. Dno zhotovené 99 % slitiny niklu zde tvofi jakési pouzdro, které je
zalisovano a nasledné zavalcovano do pouzdra svicky. Tloustka dna je 2 mm. V pouzdfe jsou
po obvodu vyvrtany celkem 4 vyslehové otvlrky o priiméru 1.4 mm a stfedovy otvor o

praméru 4.5 mm. Dno pouzdra je po obvodé zajisténo proti uvolnéni TIG svarem.

Obr. 40 - Komuarkova svicka — uprava 1
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10.2 Uprava 2

Druhd uprava komurkové svicky, je inspirovana podobnou technologii, kterad byla

pouzita u motort Honda CVCC. Na obrazku 43 je patrné, Zze dno komurky do spalovaciho

prostoru nevycniva, takZe je dosazeno velmi dobrého odvodu tepla do hlavy valcl. Pouzdro

i il

svicky je pfi zachovani objemu
komUrky zkrdceno o 2 mm,
aby byl prestup tepla zdna
komlrky do pouzdra a
nasledné do hlavy motoru co
mozna nejlepsi. Dno komrky
je pouZito stejné jako wu

soucasného provedeni

- komUrkové svitky KVM, aviak

. stfedni elektroda je zkracena

rovnéz o 2 mm.

Obr. 41 - Spalovaci prostor Honda CVCC [18]

Obr. 42 - Komurkova svicka - uprava 2
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11 Vysledné hodnoty tepelné simulace Uprav

Temperature (WCS)
(C)

. 332e+02
.961e+02
.590e+02
.218e+02
.847e+02
.476e+02
. 1BSe+02
. 734e+02
.363e+02

Loadset:5000RPM :  SESTAVA_UPRAVAI

RN WWWDS

Obr. 43 - Tepelna analyza modelu komiirkové svicky - uprava 1 pfi 5000 min™

Temperature (WCS)
(C)

.332e+02
.961e+02
.S908e+02
.218e+02
.847e+02
.476e+02
. 1B5e+02
. 734e+02
.363e+02

Location: Components and Layers
Loadset:S000RPM : SESTAVA_UPRAVAI

NN WWWD

451 °C 465 °C
470°C

Obr. 44 - Tepelna analyza modelu komiirkové svitky — tprava 1 - detail 5000 min™
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Temperature (WCS)
(C) .124e+@2
Loadset:5000RPM ¢ SESTAVA_UPRAVAZ L 776e+02
. 428e+02
.081e+02
.733e+02
.3B6e+02
.@38e+02
.690e+02
.343e+02

PR NN WW WD

Obr. 45 - Tepelna analyza modelu komiirkové svicky - uprava 2 pfi 5000 min™

Temperature (WCS)
(C) . 124e+02
.776e+02
. 428e+02
.@081e+02
.733e+02
. 386e+02
.03Be+02
.690e+02
. 343e+02

Location: Components and Layers
Loadset:5000RPM : SESTAVA_UPRAVAZ

B NN WW WA

373°C 389 °C

345°C

Obr. 46 - Tepelna analyza modelu komiirkové svicky — Gprava 2 - detail 5000 min™
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12 Zaveér

Diplomova prace nastinuje trend vyvoje technickych prostfedkd pro zvyseni kvality
zdzehu od pouZiti 2 zapalovacich svicek na valec, pres komurkovy zaZzeh ve spalovacim
motoru aZ po specidlni svicku sintegrovanou komdirkou vyvijenou na KVM. Vzhledem
k podstaté svoji funkce je takova zapalovaci svicka silné tepelné namdhana a zkuSenosti
ukazuji, ze diky nevhodné konstrukci muize dojit vlivem tepla kjejimu nendvratnému

poskozeni a v horSim pripadé poskozeni celého motoru.

Na zdkladé experimentalniho ovéreni teplot v nejspodnéjsi partii klasické zapalovaci svicky
bylo v SW PRO/Mechanica vymodelovano a simulovano teplotni pole. Pro jeho vypocet byl
pouzit soucinitel prestupu tepla podle Eichelberga, ktery oproti vztahim dle Woschniho,
popi. Bargendeho, udava vyrazné nizsi Spickové hodnoty pro oblast spalin. Pres urcita
zjednoduseni vypoctovych vztahl pro vypocet prestupu tepla a pouZzitou korekci, tj. zvySeni

tepelnych tok( o 60%, bylo pro klasickou zapalovaci svicku dosazeno velmi dobrych vysledku

teplot.

Vysledné teploty klasické zapalovaci svicky vychazeji oproti namérenym hodnotam mirné
vyssi, avSak se nutné nemusi jednat o chybu. Zohlednime-li skute¢nost, ze byla zapalovaci
svicka ochlazovana velmi bohatou smési (A = 0.77) v daném provoznim rezimu motoru, popr.
chybou méreni zpusobenou skute¢nou polohou méficiho bodu mikrotermoclanku (vyvrt

otvoru pro mikrotermoclanek byl do hloubky 0.5 mm nad spodni sténou pouzdra).

Tepelné namahani komuUrkové zapalovaci svicky vyslo podle predpokladld znacné a
maximalni teploty v nejspodné;jsi ¢asti pouzdra dosahuji hodnot témér 480 °C. Z technickych

dlvodd, ale k jejich experimentalnimu ovéreni nedoslo.

Diplomova prace rovnéZz ukazuje mozny vyvoj tvaru nejspodnéjsi partie komUrkové
zapalovaci svicky a nabizi 2 rlizna reseni. Obé reseni respektuji zachovani stejného objemu
komrky jako u komUrkové zapalovaci svicky KVM. V prvnim pfipadé je pouzito viozené dno,
299 % slitiny niklu, pfi zachovani stejné délky izolatoru jako u komurkové zapalovaci svicky.
Druhy pfipad se zabyva snizenim nejspodnéjsi partie komuUrkové zapalovaci svicky o 2 mm a
zdroven zkracenim stfedni elektrody rovnéz o 2 mm. Tvar dna je zachovdn stejny jako

v pfipadé komurkové zapalovaci svicky.
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Vysledky tepelné simulace Upravy 1 zapalovaci svicky ukazuji velmi malé zlepSeni tepelného
namahani radové o 10°C, nehledé na kritickou ¢ast v podobé vyslehovych otvirka

zhotovenych v pouzdre svicky.

Uprava 2 inspirovana technologii Honda CVCC nabizi zajimavé zlep$eni maximalnich teplot,
radové o 90 °C, diky zkraceni plochy pro odvod tepla z pouzdra do hlavy valci a zmenseni

celkové teplosménné plochy pouzdra svicky.

Vyhodou zde uvedeného vypoctu a nasledné simulace tepelného pole je jeho univerzalnost,
kdy pfi zméné provozniho rezimu motoru staci upravit pouze nékolik vstupnich hodnot a
okrajové podminky v SW PRO/Mechanika. Pro jesté presnéjsi vysledky by bylo vhodné pouZzit
simula¢ni programy jako Ricardo WAVE, popf. GT-Power pro témér vérnou simulaci
provoznich parametrd spalovaci motoru, nebo vyuZiti SW ANSYS FLUENT pro simulaci

proudéni v chladicim, sacim a vyfukovém kandlu v hlavy vélca.
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