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ABSTRAKT

Tato habilitatni prace je zaméfena na experimentalni vyzkum vozidlového
zazehového motoru spalujiciho homogenni palivovou smés. Konkrétné se jednd o
piimé meéfeni obsahu zbytkovych spalin ve wvalci motoru s vyuzitim analyzy
odebiraného vzorku naplné¢ valce v prubéhu kompresniho zdvihu. Zmétené hodnoty
jsou pak porovnadny s alternativnimi nepfimymi vypocltovymi postupy. Na
vySetfovaném motoru byla provedena termodynamicka analyza indikovaného tlaku v
Sirokém rozsahu provoznich rezimi motoru. Ze zjisténych udaji byl s vyuzitim
regresni analyzy sestaven empiricky adaptivni model pro popis pritahu zazehu a
pribéhu vyhoiivani palivové smési ve valci motoru. Adaptabilita navrzeného modelu
hoteni spociva v tom, Ze model dokdze adekvatn¢ reagovat na zmény provozniho

reZimu motoru, aniz by musely byt upravovany parametry vypoctu.

KLICOVA SLOVA

Zazehovy spalovaci motor, zbytkové plyny, blow-by plyny, pritah zaZehu, pribéh
hoteni, adaptivni model hoteni.

ABSTRACT

This habilitation thesis is aimed at experimental research of the vehicle spark-
ignition engine with homogenous fuel-air mixture. It includes direct measurement of
residual gas content in the engine cylinder by means of gas sampling during the
compression stroke with its further analysis. The measured values are being compared
with alternative indirect techniques. The investigated engine had undergone
thermodynamic analysis of cylinder pressure data within a wide range of operational
engine conditions. The empirical adaptive model for ignition delay and in-cylinder
combustion process has been built based on the calculated data and by using regression
analysis. The adaptability of the proposed combustion model consists in its appropriate
response to the changes of operational engine conditions without need for the model
readjustment.

KEYWORDS

Sl engine, residual gas, blowby gas, ignition delay, burning rate, adaptive combustion
model.
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POUZITE SYMBOLY A OZNACENI

=

SR NG SO SO NN

o

konstanta [-]
koeficient umérnosti

kalibra¢ni konstanta [-]
kalibra¢ni konstanta [-]

kalibra¢ni konstanta [-]

konstanta [-]

konstanta [-]

pocet atomu uhliku v molekule uhlovodikového paliva [-]
konstanta [-]

konstanta [-]

vnitini praimér sedla saciho ventilu [m]
vnitini pramér sedla vyfukového ventilu [m]
ekvivalentni primér otvoru trysky [m]
konstanta [-]

konstanta [-]

konstanta [-]

konstanta [-]

konstanta [-]

meérnd entalpie [J/kg]

pocet atomi vodiku v molekule uhlovodikového paliva [-]
zdvih ventilu [m]

zdvih saciho ventilu [m]
mérnd entalpie smési [J/kg]
zdvih vyfukového ventilu [m]
dolni vyhtevnost paliva [J/kg]

pocet valct motoru [-]

pocet sacich ventilti na jeden valec [-]
pocet vyfukovych ventilti na jeden valec [-]

mérna turbulentni kinetické energie [J/kg]

pomér objemovych podili H,O/CO, ve spalinach [-]
smérnice piimky [1/°KH?]

rovnovazna konstanta [Pa]

rovnovazna konstanta [-]



l, integralni délkové méfitko [m]
[, turbulentni (Taylorovo) délkové méfitko [m]
stechiometrické mnozstvi suchého vzduchu [kg/kg]
stechiometrické mnozstvi vlhkého vzduchu [kg/kg]
m hmotnost [kg]
Vibeho parametr hoteni [-]
7 hmotnostni priitok [kg/s]
My hmotnost spalin ve valci motoru pochazejicich z blow-by plynt [kg]

Mycpe hmotnost spalin ve valci pochazejicich z recirkulace vyfukovych plynti [kg]

1, hmotnostni pratok paliva [kg/s]
m,,.,  hmotnost shofelého paliva [kg]
n,..,  referenéni hmotnostni pritok paliva [kg/s]
my, hmotnost paliva ve smési [KQ]
m ., hmotnost paliva ve valci motoru [Kg]
iy, motnost paliva ve valei motoru pied zacatkem hoteni [kg]
m, referencni Vibeho parametr hoteni [-]
m,,, hmotnost plynu pros§lého ptes saci ventily [kg]
m!, hmotnost smési ve valci motoru [kg]
m; ., hmotnost spalin ve valci motoru [kg]
m,,.., ~ hmotnost spalin z hoteni [kg]
m", hmotnost suchého vzduchu ve smési [kg]
m, hmotnost plynu proslého tryskou [kg/cykl]
m, hmotnostni pritok tryskou [kg/s]
m, hmotnost napln¢ valce [Kg]
m g hmotnost néplné vélce v okamziku otevieni sacich ventild [kg]
m,, hmotnost plynu pros§ié¢ho ptes vyfukové ventily [kg]
i, hmotnostni pratok vyfukovych plynt [kg/s]
m,_, hmotnostni priitok vzduchu [kg/s]
m., hmotnost vzduchu ve valci motoru [kg]
m, ..., NMOtnost plynu v zong hoteni [kg]

hmotnost plynu v zon¢ nespalené smési [kg]

zona-sm
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m

zonaspal

ref

=

spal

OF

Pam
pP.
Puo
Pisir
Pisii—vr
P
P
Piac
Py
Pysz
Pwo
Pz
Py
P

D.svkn

hmotnost plynu v zoné spalin [kg]

hmotnost zbytkovych spalin ve valci motoru [Kg]
molarni hmotnost vodnich par [kg/kmol]
molarni hmotnost paliva [kg/kmol]

molarni hmotnost smési [kg/kmol]

molarni hmotnost spalin [kg/kmol]

molarni hmotnost suchého vzduchu [kg/kmol]
molarni hmotnost vlhkého vzduchu [kg/kmol]
otacky motoru [1/s]

pocet méfenych bodu [-]

polytropicky exponent [-]

referencni otacky motoru [1/s]

latkové mnozstvi smési [kmol]

latkové mnozstvi spalin [kmol]

Overlap Factor [°KH/m]
tlak [Pa]

tlak v kondenzatoru [Pa]

atmosféricky tlak vzduchu [Pa]

stiedni efektivni tlak motoru [Pa]

parcialni tlak vodnich par ve vzduchu [Pa]

sttedni indikovany tlak ob¢hu [Pa]

stitedni indikovany tlak vysokotlaké casti obéhu [Pa]

zmgéteny tlak [Pa]

referencni tlak [Pa]

tlak v sacim potrubi [Pa]

tlak ve valci motoru [Pa]

tlak ve valci motoru v okamziku zavieni sacich ventila [Pa]

tlak ve valci motoru v okamziku otevieni vyfukovych ventilti [Pa]
tlak ve véalci motoru v okamziku zavieni vyfukovych ventill [Pa]
tlak ve vyfukovém potrubi [Pa]

tlak ve valci motoru v okamziku zazehu [Pa]

tlak ve valci motoru pii thlu ¢ = -60°KH [Pa]
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P ETETENCNI tlak ve valei motoru pfi uhlu ¢ = -60°KH [Pa]

Pueoxy  tlak ve valel motoru pii tthlu ¢ = 360°KH [Pa]

q, jednotkova rychlost uvoliiovani tepla hofenim [1/°KH]
0, celkové teplo uvolnéné hotenim [J]
0, objemovy pritok tryskou [m®/s]
r plynova konstanta [J/kgK]
r,, plynova konstanta smési [J/kgK]
Fopal plynova konstanta spalin [J/kgK]
R’ koeficient determinace [-]
S, plocha fronty plamene [m?]
S e efektivni prittoéna plocha sacich ventilti [m’]
S, teoreticka plocha otevieni ventilu [m?]
Sy efektivni pritoéna plocha vyfukovych ventiléi [m?]
t cas [s]
t teplota v kondenzatoru [°C]
wf teplota vyfukovych plynt [°C]
t. ¢as od okamziku zazehu [s]
T teplota [K]
T teplota okoli [K]
T, referencni teplota [K]
T,. teplota vzduchu v sacim potrubi [K]
T, teplota smési [K]
T, stiedni teplota naplné valce [K]
T,, teplota vyfukovych plynt [K]
T, teplota ndplné valce v okamziku zaZzehu [K]
T «xn teplota naplng valce pii thlu ¢ = -60°KH [K]
T, orxure Teferencni teplota napln€ valee pfi uhlu ¢ = -60°KH [K]
T ..ok teplota ndplné valce pii thlu ¢ = 360°KH [K]
T..on teplota v zoné nespalené smési [K]
T yaspar  t€Plota v zOné spalin [K]
u' stiedni kvadraticka rychlost fluktuaci turbulentniho prostiedi [m/s]
U, rychlost postupu laminarniho plamene [m/s]
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Ui rer

U,r

U

ign

U

ventil
VBB

7 BB
vV,

co,

V sm

co,

VV

co,
Vino
Vit
Vi
pam
Vi

V sm

pal

VBB

sm

v
Vo
VBB

spal

VV

spal

V sm

svzd

<

referencni rychlost postupu laminarniho plamene [m/s]
rychlost postupu turbulentniho plamene [m/s]

fidici napéti pro vysokonapét'ovy zapalovaci modul [V]
fidici napéti pro odbérny ventil [V]

objemovy pritok blow-by plynt [m*/s]

objemovy pritok CO, v blow-by plynech [m?/s]

objem CO, ve smési [m°]

objem CO;, ve valci [m°]

objemovy pritok vodnich par v blow-by plynech [m%/s]
objem vodnich par ve smé&si [m’]

objem vodnich par ve vélci [m’]

objemovy pritok O, v blow-by plynech [m%/s]

objemovy priitok palivovych par v blow-by plynech [m?/s]
objem palivovych par ve smési [m°]

objemovy prittok smési v blow-by plynech [m%/s]

objem smési ve valci [m®]

objemovy priitok spalin v blow-by plynech [m*/s]

objem spalin ve valci [m°]

objem suchého vzduchu ve smési [m’]

okamzity objem valce [m’]

objem valce v okamziku otevieni sacich ventilii [m3]
objem valce v okamziku zavieni sacich ventili [m’]
objem valce v okamziku otevieni vyfukovych ventila [m®]
objem valce v okamziku zavieni vyfukovych ventili [m®]
objemovy pratok vzduchu v blow-by plynech [m®/s]
referenéni objemovy pritok vzduchu [m®/s]

objem valce pii uhlu ¢ = 360°KH [m°]

zdvihovy objem valcové jednotky [m’]

jednotkova rychlost hoteni [1/°KH]

maximalni dosazend jednotkova rychlost hoteni [1/°KH]

obecna aproximovana veli¢ina
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BB
Yo,

BB*
Yo,

sm

Yo,

spal

Yco,

spakl
Yco,

svzd

Yo,
v
Yo,

V*
Yco,

vzd
Yco,

vzd*

co,

*
Yu,0

BB
Y0

sm
Y0

spal
Yu,0
Y0

vzd
Yu,0

BB

Yo,

BB*
0,

spal

Yo,

spak

Yo,

svzd

Yo,

vzd

Yo,

vzd*
0,

BB

ypal

BB

Ysm

jednotkovy integralni zakon hofeni (podil vyhotelého paliva) [-]
obecna méfend veliCina

objemovy podil CO v suchém vzorku plynu [m*/m?]

objemovy podil CO, [m*/m?]

objemovy podil CO, v suchém vzorku plynu [m*/m°]

objemovy podil CO, v blow-by plynech [m®m?]

objemovy podil CO, v blow-by plynech v suchém vzorku plynu [m*/m?]
objemovy podil CO, ve smési [m*/m’]

objemovy podil CO, ve spalinach [m®/m?]

objemovy podil CO, ve spalinach v suchém vzorku plynu [m*/m?]
objemovy podil CO, v suchém vzduchu [m*/m?]

objemovy podil CO, ve valci [m®/m?]

objemovy podil CO, ve valci v suchém vzorku plynu [m*/m?]
objemovy podil CO, ve vlhkém vzduchu [m*/m°]

objemovy podil CO, ve vzduchu v suchém vzorku plynu [m*/m?]
objemovy podil vodnich par v suchém vzorku plynu [m*/m°]
objemovy podil vodnich par v blow-by plynech [m*/m?]
objemovy podil vodnich par ve smési [m*/m?]

objemovy podil vodnich par ve spalinach [m%/m?]

objemovy podil vodnich par ve valci [m*/m?]

objemovy podil vodnich par ve vihkém vzduchu [m*/m?]
objemovy podil O, v blow-by plynech [m*/m?]

objemovy podil O, v blow-by plynech v suchém vzorku plynu [m*/m®]
objemovy podil O, ve spalinach [m*/m’]

objemovy podil O, ve spalinach v suchém vzorku plynu [m*/m?]
objemovy podil O, v suchém vzduchu [m*/m?]

objemovy podil O, ve vihkém vzduchu [m*/m?]

objemovy podil O, ve vzduchu v suchém vzorku plynu [m*/m°]
objemovy podil palivovych par v blow-by plynech [m*/m®]

objemovy podil smé&si v blow-by plynech [m®*/m?]
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objemovy podil smési ve valci [m*/m®]

objemovy podil spalin v blow-by plynech [m*/m?]
objemovy podil spalin ve vélci [m*/m®]

objemovy podil vzduchu v blow-by plynech [m*/m®]
tihel predstihu zazehu pted HU [°PKH]

soucinitel molekularni zmény [-]

kompresni pomér [-]

okamzity kompresni pomér [-]

pomér mezi rychlosti turbulentniho a laminarniho plamene [-]

ptispévek hmotnosti spalin od rozdilu tlaki mezi vyfukem a sanim [kg]

prispévek hmotnosti spalin od zmény objemu valce [kg]
tlakovy spad [Pa]

podtlak v klikové skiini motoru [Pa]

offsetova korekce zméteného tlaku [Pa]

podtlak v sacim potrubi [Pa]

uhlovéa délka hoteni [°KH]

referencni uhlova délka hoteni [°KH]

uhlova délka hoteni mezi 1 a 95% vyhoteni paliva [°KH]
uhlova délka hoteni mezi 5 a 90% vyhoteni paliva [°KH]
pritah zazehu [°KH]

referencni pritah zazehu [°KH]

chemicka G¢innost hoteni [-]

chemicka ucinnost hoteni pti teploté zamrzani reakci [-]
plnici uc¢innost motoru [-]

uhel natoceni klikového hiidele [°KH]

uhel poc¢atku hoteni [°KH]

uhel pti vyhoteni 1% paliva [°KH]

uhel pti vyhoteni 5% paliva [°KH]

uhel pti vyhoteni 10% paliva [°KH]

uhel pti vyhoteni 50% paliva [°KH]

uhel v okamziku otevieni sacich ventili [°KH]

uhel v okamziku otevieni vyfukovych ventilli [°KH]
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0, uhel v okamziku zavieni vyfukovych ventili [°KH]

0, uhel v okamziku zazehu smési [°KH]
P referen¢ni thel v okamziku zazehu smési [°KH]
S s soucinitel celkového mnozstvi spalin [kg/kg]

pare  Teferencni soucinitel celkového mnozstvi spalin [kg/kg]

souCinitel celkového mnoZstvi stechiometrickych spalin [kg/kg]

S gpatza

8.,pa  souCinitel mnozstvi zbytkovych spalin [kg/kg]

K Poissonova konstanta [-]

A soucinitel prebytku vzduchu ve spalinach [-]

- soucinitel pfebytku vzduchu ve spalinach pti vedeni blow-by plynti do sani [-]
Ao referen¢ni soucinitel prebytku vzduchu ve spalinach [-]

X, soucinitel ptebytku vzduchu v nespalené smési [-]

Ais uhrnny soucinitel pifebytku vzduchu ve spalinach z valct 1 az 3 [-]

1l prutokovy souéinitel [-]

[T prutokovy soucinitel sacich ventilt [-]

My, pratokovy souéinitel vyfukovych ventild [-]

v kinematické viskozita [m?/s]

Tt podil paliva ptipadajiciho na jeden valec [-]

p hustota [kg/m°]

P pal hustota palivovych par [kg/m’]

Pro hustota ve valci motoru v okamziku otevieni vyfukovych ventilti [kg/m®]
Pz hustota ve vélci motoru v okamziku zavieni vyfukovych ventili [kg/m?]

P hustota vzduchu [kg/m?]

hustota v zon& smési [kg/m’]

P i

G, hmotnostni podil smési [kg/kg]

O hmotnostni podil smési na konci hoteni [kg/kg]

G,  hmotnostni podil spalin z hofeni [kg/kg]

G pal hmotnostni podil spalin ve valci motoru [kg/kg]

o, hmotnostni podil spalin ve vyfukovych plynech [kg/kg]
T charakteristicka doba hofeni [S]

Ty, charakteristicka doba hofeni v okamziku zazehu [s]
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uvoD

V dnesni dobé se muze zdat, ze pro osobni vozidla jsou nejperspektivnéjSim
pohonem elektromotory. Tato alternativa k tradi¢nim pistovym spalovacim motortim
vSak narazi na obtiZe spojené predevsim s ukladdanim elektrické energie. Jako rozumny
kompromis feSici dojezdovou vzdalenost, flexibilitu a pofizovaci cenu se jevi
kombinace spalovaciho motoru s elektromotorem, tzv. hybridni pohon. Prestoze
piepliované motory dnes zaujimaji predni misto na trhu a t&si se znacné oblibé¢, zvlasté
pro jejich vyssi ucinnost a mérny vykon, nejveétsi vyhodou malych nepieplinovanych
zazehovych motord je jejich cena. V budoucnu lze tedy o¢ekavat masové€jsi hybridizaci
pohonu osobnich automobilti spojenim elektromotoru a malého nepiepliiovaného
zdazehového motoru. Z téchto divodi je problematika a snaha o neustalé
zdokonalovani vozidlovych pistovych spalovacich motort stale aktualni.

Pfi vyvoji a zdokonalovani pistovych spalovacich motorti je dnes nezbytné
vyuzivat vSechny dostupné moderni prostiedky pro dosazeni Zadanych vykonovych
parametril pii zajiS§téni minimalnich Skodlivych emisi ve vyfukovych plynech.
ptiblizuji svému teoretickému maximu. Casto protichtidné vlivy s minimalnimi piinosy
neni mozné posuzovat pouze na zdkladé méteni, protoze pripadné chyby méfeni byvaji
Casto vetsi, nez je prispévek vlastniho opatfeni na motoru. Sledované zmény je tedy
nutné posuzovat s vyuzitim vzajemné kombinace vypocéti a méfeni. I Cisté
experimentalni vyzkum musi probihat v sou¢innosti s vypoctovym aparatem.

Vyzkum, méfeni a vyhodnocovani pracovnich pochodl v pistovych spalovacich
motorech jsou dnes na vysoké urovni. Vyvoj méficich metod jde velmi rychle doptedu,
zvlasté pak v zahrani¢i, konkrétné¢ v sousednim Némecku, kde je velké mnoZstvi
vysokych Skol a instituci zabyvajicich se problematikou spalovacich motort. V
soucasné dobé¢ je na trhu k dispozici velké mnozstvi sofistikované métici a vypocetni
(simula¢ni) techniky, ktera je nabizena specializovanymi firmami. Ne vzdy je vSak
nasazeni takovéhoto apardtu snadné a efektivni vzhledem k pofizovaci cené a
vynalozenému Casu na ptipravu méfeni ¢i ureni okrajovych podminek pro vypocty.

Dnes jiz ke standardnimu vybaveni kazdé laboratofe patii systém pro
vysokotlakou indikaci motoru, nicmén¢ celd fada parametrt je stale obtizné zjistitelna.
Mezi takovéto parametry patii napiiklad teplota napln€ vélce v pribéhu pracovniho
cyklu motoru nebo mnozstvi zbytkovych plynd, resp. zbytkovych spalin pochazejicich
z predchoziho cyklu, jejichz mnozstvi hraje velice dilezitou roli pfi termodynamické
analyze spalovaciho procesu. Mnozstvi zbytkovych spalin ovliviiuje vedle latkovych
vlastnosti napln¢ valce predevsim celkové hmotnostni naplnéni valce, coz je jeden z
hlavnich parametri pii vypoctu teploty naplné valce. Spravnost urceni teploty v
pribéhu pracovniho cyklu motoru ovlivituje i souvisejici pocitané veli€iny, jakymi jsou
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naptiklad tepelny tok sténami spalovaciho prostoru nebo vypoctova simulace tvoticich
se emisi NO,. Pfesné uréeni hmotnosti a slozeni naplné valce je tedy zasadni z hlediska
dalSich analyz spalovaciho procesu motoru.

Pti simulacnich vypoctech pistovych spalovacich motorii je nutné modelovat i
vlastni spalovaci proces. V dnesni dobé se s vyuzitim pocitacové techniky nabizi cela
fada pfistupi od jednoduchého integralniho popisu hoieni k fenomenologickym
modelim zohlediujicim geometrii spalovaciho prostoru, pohyby naplné vélce a
chemickou kinetiku. Pti optimalizaci spalovaciho motoru se bézn¢ provadi vypocty s
cilem zjisténi tendencéniho chovani systému pii zménach sledovaného parametru. Tyto
vypocty si zpravidla nekladou za cil zjisténi pfesnych absolutnich hodnot sledovanych
veli¢in, takze ne vzdy je nutné pouzivat velice detailni modely hoteni, ale postacuje
mit k dispozici model, ktery s dostatecnou piesnosti sleduje zdkladni veliiny
ovliviiujici proces hoteni. Takovyto model by mél byt snadno parametrizovatelny, aby
se pii béznych simula¢nich vypoctech nevynakladalo neiimérné velké usili na jeho
kalibraci. | v jednodussich modelech popisujicich hotfeni patfi mezi vstupni veliiny
slozeni napln¢ valce a zvlast¢ pak mnozstvi zbytkovych spalin, které vyznamnym
zpusobem ovliviiuje predplamenné reakce 1 nasledny pribeh hoteni. Aby bylo mozné
takovy model na zakladé experimentu vytvorit, je nutné co mozna nejpiesnéji urcit
hodnoty vstupnich veli¢in. Experimentalni uréeni mnozstvi zbytkovych spalin ptimym
meéfenim je zna¢né naroc¢né. Vlastni spalovaci motor musi byt mechanicky upraven pro
odbér vzorku plynu piimo ze spalovaciho prostoru. Casovani odbéru musi byt
elektronicky fizeno a vzorek plynu pak musi byt odpovidajicim zpisobem analyzovan.
Tento relativné naroCny zptsob urCovani soucinitele zbytkovych spalin lze vsak
oznacit za exaktni. Zjisténd hodnota pak muze slouzit jako reference pro alternativni
jednodussi zpiisoby urcovani této veliciny.



CILE HABILITACNIi PRACE

Obsah této prace je zaméfen na experimentalni vyzkum zazehového spalovaciho
motoru spalujiciho homogenni palivovou smés. Pro experimenty je vyuzit ¢tyfdoby
spalovaci motor s Ctyfventilovou technikou, kterd je v dneSni dob¢ standardem pro
automobilové pistové spalovaci motory. Zdkladnim vstupem pro kazdou
termodynamickou analyzu pracovniho obé&hu je vysokotlakd indikace tlaku ve valci
motoru. Ke korektnimu provedeni takové analyzy je nezbytnou podminkou znalost
slozeni naplné¢ valce, tedy mnoZstvi Cerstvé smési a mnozstvi zbytkovych spalin z
piedchoziho pracovniho cyklu motoru. U motorti bez proplachovani spalovaciho
prostoru nec¢ini meéfeni mnoZzstvi nasatého vzduchu, resp. smési vétsi obtize, urceni
zaméfena pozornost na metody urCovani mnozstvi zbytkovych spalin ve valci motoru z
pfedchoziho pracovniho cyklu. Za referencni jsou povaZovany hodnoty ziskané
pfimym méfenim, zaloZzenym na analyze odebiraného vzorku plynu piimo ze
spalovaciho prostoru motoru. Znalost hodnoty soucinitele zbytkovych spalin umoziuje
spravné urceni termodynamickych vlastnosti naplné vélce a nasledny korektni vypocet
teploty naplné valce v prubéhu pracovniho cyklu motoru. Termodynamicka analyza
zmétené¢ho pribéhu tlaku pak mulze byt provedena bez pochybnosti o spravnosti
vypoctu vlivem nezndmé hmotnosti naplné valce. Znalost exaktniho sloZzeni ndplné
valce je v této praci dale vyuzita K vytvoreni adaptivniho popisu pribéhu hofeni ve
valci zazehového motoru. Cilem této prace bylo nalezeni takového vypoctového
modelu, ktery by byl relativné jednoduchy, snadno aplikovatelny a pfitom respektoval
vSechny relevantni vlivy na prabeh hoteni.

Jednotlivé dil¢i cile této prace Ize usporadat do nasledujicich péti bodii:
1. Uprava zazehového pistového spalovaciho motoru pro odbér vzorku plynu p¥imo ze
spalovaciho prostoru.

2. Vytvofeni matematického apardtu pro analyzu odebirané¢ho vzorku plynu s cilem
urcit mnozstvi zbytkovych spalin ve valci motoru.

3. Posouzeni relevance alternativnich pfistupii pro urceni soucinitele zbytkovych
spalin.

4. Vytvoreni snadno pouzitelnych empirickych modelti popisujicich pritah zdzehu a
vlastni pribéh hoteni ve spalovacim prostoru zazehového motoru.

5. Ovéfeni navrzeného empirického adaptivniho modelu hotfeni pro riizna provedeni
motoru.



1. ZAKLADNI POIMY

1. ZAKLADNIi POJMY

Jednim z cilii této prace je urceni soucinitele zbytkovych spalin ve valci motoru.
Pro pochopeni vsech souvislosti a predevSim z davodu vyvarovani se Spatné
interpretace prezentovanych vysledki je nezbytné jiz na zacatku objasnit tento pojem a
zhodnotit ptipadné komplikace spojené s definici tohoto parametru. Hlavnim cilem této
prace je pak vytvofeni modelu popisujiciho proces iniciace otevieného plamene a
vlastni proces hoteni ve valci zdzehového spalovaciho motoru. I zde je potteba
jednoznacné specifikovat pojmy a veli¢iny tak, aby nedoslo k nespravné interpretaci a
chybnému pouziti navrZzenych vztahi.

1.1 Definice soucinitele zbytkovych spalin

Zékladnimi slozkami naplné vélce pistovych spalovacich motorti jsou vzduch,
palivo, resp. palivové pary a spaliny. Pfi posuzovani sloZeni néplné vélce je nutné si
uvédomit vSechny jejich mozné zdroje. Schematické znazornéni jednotlivych slozek
pracovni latky ve valci motoru a v jeho periferiich je uvedeno na Obr.1.1.

° [] Vzduch

@ Palivo

— m [ spaliny

o

[m]
o
o= m Op O o Oe e
v = "hzd pal spal | @ -O ° [0} o o >
2 d [a]
O o0 epgedoen 2
. Bl
= Cerstvy vzduch o
= Cerstvé palivo °
= Zbytkové plyny o
* EGR plyny o
* Blow-by plyny
]
o o © o o o

Obr.1.1 — Schematické znazornéni tokt jednotlivych slozek pracovni latky vyskytujicich se ve valci
motoru, v sacim a vyfukovém traktu.

Soucinitel zbytkovych plyni, pfesnéji feceno soulinitel zbytkovych spalin
popisuje kvalitativni sloZeni naplné valce pied za¢atkem procesu hofeni a je vétSinou
definovan jako hmotnostni pomér zbylych spalin ve valci motoru k celkovému
hmotnostnimu naplnéni valce po ukonceni procesu vstiikovani paliva. Lze se setkat i s
jinymi definicemi, kde se jedna o molarni podily zminovanych slozek [35] nebo o
hmotnostni podil spalin vici smési nachazejici se ve valci motoru [8]. U vznétovych
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1. ZAKLADNI POIMY

motort se nékdy vychazi z podilu zbytkovych spalin a vzduchu bez paliva [71]. S
témito alternativnimi tvary vSak zde nebude pocitano. V této praci je souclinitel
zbytkovych spalin definovan jako pomér hmotnosti spalin ve valci motoru pied
pocatkem hoteni ku celkové hmotnosti naplné€ valce v€etné paliva a je na néj nahlizeno
jako na integralni veli€inu, takZe se ve valci motoru ptfedpokladd homogenni, dokonale
promisend smés. Nejedna se o lokalni popis sloZeni naplné valce.

Z vysSe uvedené definice se mulze zdat, Ze soucinitel zbytkovych spalin je
jednoznacné definovan. Ve skute¢nosti vSak existuje vice moznosti, jak nahlizet na
mnozstvi spalin. Spaliny obsazené ve valci motoru po uzavieni sacich ventili mohou
pochazet z riznych zdrojd, jak je patrné ze schématu na Obr.1.1. V prvni fad¢ se
samoziejmé jedna o zbylé produkty hofeni pochazejici z predchoziho pracovniho cyklu
motoru vlivem nedokonalého vyplachu spalovaciho prostoru. Dale to mohou byt
spaliny umyslné vracené do saciho traktu motoru, tzv. recirkulace vyfukovych plynti
(EGR), nebo spaliny pochazejici ze zpétného vedeni odvétravanych plynt z klikové
skiin¢ motoru (tzv. blow-by plynti) do saciho traktu. Spaliny obsazené v blow-by
plynech, které dosahuji jen malych pruto¢nych mnozstvi, se ale na vysledném podilu
spalin ve valci podileji nevyznamng. Celkové mnozZstvi spalin ve valci motoru pied
pocatkem hoteni lze tedy zapsat vztahem

v

Y v v
mspal - mzhspal + mEGR spal + mBB spal * (11)

Z uvedeného je patrné, Ze prestoze hovoiime o souciniteli zbytkovych spalin, tento
soucinitel nemusi zahrnovat pouze zbylé spaliny. Pfesna definice tohoto soucinitele je
v literatufe nejednotna a proto je nutné vzdy exaktné specifikovat, co vSe zahrnuje

hmotnost spalin m;, . Podle rlizného i¢elu pouziti jsou v praxi vyznamné dva ptipady:

e Pii posuzovani efektivity vyplachu néplné valce je vhodné uZzit vztahu
m;b.spal
=P 1.2

v

S

zb.spal —

e Pro vyjadreni kvality pfipravené palivové smési s ohledem na nasledny pribéh
hofeni je nutné pocitat s celkovym podilem spalin v naplni valce, tedy

v v v v
_ mspal _ mzb..spal + mEGRspal + mBBspa[ (1 3)

spal —

9

m m

Spaliny obsazené v palivové smési pisobi jako inhibitory oxida¢nich reakei,
nebot’ mimo jiné snizuji teplotu ve fronté plamene [31]. V pfipadé chudych smési maji
pritomné spaliny na hofeni vyznamnéjsi vliv nez nadbytec¢ny vzduch [35]. Oxid
uhlic¢ity, jako produkt dokonalé oxidace, ma vliv na ukonfovani reakénich fetézci,
takze zpusobuje pokles rychlosti hotfeni. Na druhou stranu miize plsobit i pozitivné,
protoze zvySuje odolnost vuci klepani [12]. Z téchto divodi je pfi posuzovani
podminek pro hotfeni zaddouci od sebe odd€lovat piitomnost produktii oxidace a
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1. ZAKLADNI POIMY

neshotelého vzduchu obsazeného ve zbytkovych spalinach. Pti spalovani bohaté nebo
stechiometrické smési jsou spaliny tvofeny produkty hofeni s minimalnim obsahem
kysliku. U chudych smési je ale nutné soucinitel zbytkovych spalin korigovat o obsah
vzduchu ve spalinach tak, aby tento soucinitel postihoval pouze vliv "inertnich" plyni
bez nevyuzitého (nadbyteéného) vzduchu vzhledem ke stechiometrickému slozeni. S
vyuzitim definice pro soulinitel pfebytku vzduchu lze odvodit vztah pro soulinitel
obsahu stechiometrickych spalin ve tvaru

I+L
spall=1 = Sspal—m v }\‘ > l
1+AL,, . (1.4)

s = 9 v A<l

9

spal
Takto korigovany soucinitel postihuje vliv pfitomnosti spalin avSak pro chudé smési
bez nadbyte¢ného vzduchu. Tento nevyuzity vzduch je vSak obsaZen vV zoné hotent,
takze pro korektni posouzeni podminek pii hoteni palivové smési musi byt zahrnut do
hodnoty soucinitele pfebytku vzduchu v nespalené smési A, (soulinitel prebytku

vzduchu ve spalinach A se nijak neméni).

1.2 Definice soucinitele prebytku vzduchu

Soucinitel prebytku vzduchu vyjadiuje relativni podil kysliku ve smési vici
teoretickému mnozstvi kysliku, které je potfebné pro dokonalou oxidaci paliva. Toto
mnozstvi kysliku lze vyjadfit pomoci stechiometrického (teoretického) mnoZstvi
suchého vzduchu L. Vstupuje-li do vypoc¢tu vlhky vzduch, je urlujici referenci
stechiometrické mnozstvi vlhkého vzduchu, které je ur¢eno vztahem

Puyo

M
I =I |14—Lam 10 ’ (1.5)
l_pHZO M

patm
kde je pocitano s molarnimi hmotnostmi vodnich par a suchého vzduchu
M, , =18,02kgkmol a M, , =2896 kgkmol .

svzd

Jak uz bylo naznaceno v pifedchozi kapitole, soucinitel ptebytku vzduchu A
mize byt rizné interpretovan podle toho, k jakému ucelu je vyuzivan. Zakladnim
rozliSujicim faktorem je to, zda se jednd o lokélni nebo globalni popis naplné valce.
Lokalni popis ma vyznam hlavné u vznétovych motorti nebo u motori s nehomogenni
vrstvenou tvorbou smési. Globalni popis pak piedstavuje thrnnou hodnotu, kterou si
1ze predstavit jako stfedni hodnotu po zhomogenizovani naplné€ vélce.

Z hlediska tvorby produktii hotfeni je dulezitd znalost lokalniho soucinitele
ptebytku vzduchu ve spalinach. V tomto pfipad¢ jsou bilancovany nejen vzduch a
palivo obsazené v nespalené smési, ale i vzduch a palivo, které jiz prosly oxida¢nimi
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1. ZAKLADNI POIMY

reakcemi a jsou v podobé zbytkovych spalin. V prubéhu hofeni se totiz i tyto zbytkové
spaliny ucastni procesu oxidace a ovliviiuji tak rychlost a rovnovazny stav
probihajicich reakci. Soucinitel ptebytku vzduchu ve spalindch lze tedy obecné vyjadrit

pomérem
v nespalené shotelého ve )
2 = hmotnost VZduChu( smési T zbytkovych spalinach (1 6)
) : v nespalené shofelého ve ) .
L, hmotnost paliva ( smési zbytkovych spalinach

kde vzduch i palivo mohou pochazet z riznych zdroju, jak je graficky znazornéno na
Obr.1.1. V ptipadé motoru s vnéjsi tvorbou smési, ktery je pfedmétem vyzkumu v této
praci, se pfedpokladd homogenni stav naplné valce, takze pro jeji popis plné postacuji
globalni Gthrnné veli¢iny. Pfi ustaleném stavu motoru je vzajemny pomér vzduchu a
paliva stejny jak v nespalené smési, tak i ve zbytkovych spalinach, takze je situace
velmi prosta a pro soucinitel prebytku vzduchu ve spalinach lze psat

v

do= e (1.7)
m;all‘wt

V pftipadé, Ze je potteba posuzovat podminky pro prib&h oxidacnich reakci v

zO6n¢ hofeni z hlediska ptitomnosti kysliku, je vhodné zavést soulinitel piebytku

vzduchu v nespalené smési A, . V piipadé chudych smési je totiz v zoné hoteni k

dispozici i nevyuzity vzduch, resp. kyslik obsazeny ve zbytkovych spalinach. Potom

A,, nabyva proti souCiniteli A vySSich hodnot. Soulinitel ptfebytku vzduchu v

nespalené smési Ize tedy obecné vyjadiit pomérem

v nespalené nevyuzitého ve )
L = hmotnost VZduChu( smési T zbytkovych spalinach (1 8)

" L, - hmotnost paliva v nespalené smési

Pro ptipad homogenni naplné valce a s vyuzitim faktu, Ze pfi ustdleném stavu motoru
je uthrnny soucinitel piebytku vzduchu ve spalindch stejny jako ve zbytkovych
spalinach, 1ze odvodit vztah

ALy s

1-9,,. : (1.9)
A, =A vV A<l

sm

A, =h+93

spal

Hodnota soucinitele piebytku vzduchu ve spalinach A je bézné urCovana z
analyzy vyfukovych plynu dle riznych pristupu [18], [43], [70], [72] (jejich srovnani
napt. v [10]) nebo méfenim pomoci kyslikové lambda sondy umisténé ve vyfukovém
potrubi. Tyto standardni metody vSak selhavaji v piipadech, kdy dochazi v prib&hu
vymény naplné valce k proplachovani spalovaciho prostoru, kdy se ¢erstva smés nebo
vzduch dostava do vyfukového traktu. Ptipadna korekce je moZzna pouze v piipade
znalosti tohoto uniklého mnozstvi, jehoz ur€eni neni snadné. Lze vyuzit vypoétového
modelu nebo znackovaciho spalitelného plynu [44], u bohatych smési lze toto
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1. ZAKLADNI POIMY

mnozstvi odhadnout vypoctem podle zmeéfenych koncentraci kysliku O, ve
vyfukovych plynech.

U vozidlovych zaZehovych motori je proplachovani spalovaciho prostoru
nezadouci, nebot’ by tim byla narusena zpétnovazebni lambda regulace a nasledné i
optimalni funkce tficestného katalyzatoru vyfukovych plynt. S malym proplachem se
Ize setkat u zazehovych piepliovanych motori pii nizkych otackach a plném zatizeni
motoru, U nepfepliiovanych motora je proplachovani spalovaciho prostoru do vyfuku
prakticky vylouc¢eno. Této skuteCnosti je vyuZito 1 v této préci, takze pro urceni
mnozstvi vzduchu zachyceného ve valci motoru je vyuzivano vztahu (1.7).

1.3 Definice procesu hofreni

Vzhledem k tomu, Ze hlavnim cilem této prace je vytvoreni matematického
modelu pro popis hotfeni ve valci motoru, je nezbytné jiz v tvodu jasné specifikovat
pojmy s tim souvisejici. S popisem procesu hoteni jsou spjaty dvé zakladni veliCiny:

e Rychlost hofeni dm,, ,/do, ktera predstavuje rychlost pifemény paliva za

pfitomnosti vzduchu na produkty hoteni. Vztahuje se na thel natoceni klikového
htidele a v jednotkovém (normovaném) tvaru je oznacovana jako Wi,

e Rychlost uvoliiovani tepla dQ, /de, ktera predstavuje rychlost piivodu tepla (reakéni

entalpie) ze spalovaného paliva a to nejen v zoné hofeni, ale i v zoné spalin, kde
stadle probihaji chemicko-tepelné reakce. Jednotkovd (normovana) rychlost
uvolnovani tepla hofenim je oznacovana jako Q.

V ptipad¢ zonového modelu, kdy je spalovaci prostor rozd€len na zoénu spalin a
zO6nu smesi obsahujici palivovou smés Se zbytkovymi plyny, je pti deflagraénim
plameni hmotnost zony spalin ovlivnéna i mnozstvim zbytkovych plynt, které jsou
obsaZeny v zOn¢ smeési

dmzéna—spal _1+AL,, dmpal—h

= (1.10)
do 1-9 do

spal

Pii spalovani palivové smési obsahujici zbytkové spaliny se ¢ast uvolnéného
tepla z paliva o dolni vyhievnosti H, spotiebovava na chemické disocia¢ni pochody
nejen ve vlastnich produktech hotfeni, ale 1 v pfitomnych zbytkovych spalindch. Pro
ustaleny stav, kdy sloZeni zbytkovych spalin a vyslednych produkti hoteni je stejné,
1ze pro homogenni slozeni smési vyjadfit navenek uvolnéné teplo jako

mzéna—s al
Qh = mpal—h Hu nhor’ _(1 + }\‘LP - mpal—h jHu (nhosz - nhof) ) (111)

kde M.+ je chemicka U¢innost hofeni smési bez obsahu zbytkovych spalin, 1.1,
predstavuje chemickou uc¢innost hofeni pii teploté zamrzani reakci (1600+1700 K),
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1. ZAKLADNI POIMY

ktera odpovida stavu zbytkovych spalin pied vstupem do zony hoteni (N0r < Mior 12)-
Chemickou ucinnost hoteni 1y, 1ze pro dané slozeni smési a podminky v zoné spalin
vypocitat s vyuzitim chemické kinetiky. Navenek uvolnované teplo z hofeni je
snizovano vlivem nedokonalé oxidace paliva pii nedostatku kysliku, vlivem disociace
produkti hoteni, ktera nabyva na vyznamu s rostouci teplotou a dale vlivem neuplného
spalovani, ke kterému miize dochazet ve Stérbinach nebo u chladnych stén spalovaciho
prostoru. Pfi spalovani homogenni smési se netuplné spalovani obvykle zjednodusené
modeluje globdlnim ptispévkem, takze vyslednia Uc€innost hofeni je dana soucinem
ucinnosti vyjadiujicich nedokonalé hoteni (chemicka ucinnost) a netplné hoteni. Pii
implementaci zonového modelu s teplotnim rozvrstvenim spalin, je pouziti vztahu
(1.11) vazano vzdy pouze na vySetiovany teplotné homogenni objem naplné valce.
Derivaci vztahu (1.11) a s vyuzitim relace (1.10) pak dostaneme rychlost uvoliovani
tepla béhem deflagratniho hotfeni homogenni smeési véetné uvazovani chemicko-
tepelnych reakci v teplotné homogenni z6né€ spalin
do, H

u

do 1-9

dmpal—h + mpal—h Hu dnhai

d([) 1 - 9spal d(P

Druhy ¢len v této rovnici respektuje zmény tlaku a teploty, jejichz Géinkem se méni i

(nhof - Sspalnhof‘Tz) (1.12)

spal

rovnovazna koncentrace disociaCnich produktli, které jsou jest€¢ nositelem chemické
energie. Na Obr.1.2 jsou pro nazornost uvedeny typické prub&hy jednotkovych
rychlosti hofeni a uvolnovani tepla. Vlivem disociace produkt hofeni pii vysokych
teplotach (nejvyssich lokalnich teplot je dosahovano nékolik stupni natoceni klikového
hiidele po horni tvrati) nedosahuje jednotkova rychlost uvoliovani tepla q, tak
vysokych maximalnich hodnot jako je tomu u jednotkové rychlosti hoteni w,. V
prubéhu expanze, kdy dochéazi k poklesu tlaku a teploty napln¢ valce, dochazi k
nardstu chemické Gc¢innosti hotfeni a tim k dodateénému uvoliiovani tepla i po skonceni
vlastniho hoteni — tento proces byva oznacovan jako post-oxidaéni reakce.

0.06 —

Wh
0.05
——— GQ

0.04 —

0.03

W, Gy [L°KH]

0.02

0.01 —

— — — ‘ ‘ ‘ ‘
3 20 -10 HU 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Obr.1.2 — Priklad prabéhu jednotkové (normované) rychlosti hofeni a rychlosti uvoliiovani tepla.
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1.4 Definice priutahu zazehu

Pritah zazehu je v odbornych publikacich definovan riznym zplsobem. Proto
je zapotiebi jasn¢ specifikovat, jak je chipan v této praci. Jakmile na elektrodach
zapalovaci svi¢ky dojde k vysokonapétovému vyboji, zaénou V oOhnisku zazehu a v
jeho tésném okoli probihat pfedplamenné reakce, které vsak nejsou doprovazeny
prakticky méfitelnym uvolfiovanim tepla. K pozorovatelnému uvoliovani tepla zacne
dochazet, az kdyz jsou oxidacni reakce dostate¢né rozvinuty. V této praci je prutah
zazehu definovan jako uhel natocCeni klikového htidele od okamziku vysoko-
napét’ového vyboje po okamzik zacatku uvolnovani tepla v pozorovatelné mite. Tento
uhel natoceni klikového hiidele je pak povazovan za pocatek hoteni.

Méteny signal tlaku ve valci motoru je obvykle zatiZzen ruSivymi vlivy, takze
standardnimi postupy je piesné a spolehlivé urceni takto definované¢ho poc¢atku hoieni
Casto obtizné. Proto se nékdy jako smluvni pocatek hofeni bere uhel pii 1%, 5%, nebo
10% z celkové shotelého paliva, resp. smési. Tyto hodnoty jsou vSak od vlastniho
pocatku hoteni dosti vzdaleny a navic jsou zavislé i na celkové dob¢ hoteni. Situace je
zvlasté komplikovand v ptipadech, kdy integralni kiivka priibéhu hotfeni neustale roste
I v pozdgjsi expanzi — at’ uz z divodu skuteéného dohofivani smési nebo jen kvuli
teplotnimu driftu pouzitého snimace tlaku ¢i nepfesnému urceni absolutnich hodnot
tlaku [56]. Priklad rozdilti mezi vlastnim poc¢atkem hoteni ¢ a Ghly pti 1%, 5% a 10%
vyhoteni paliva nazorné ukazuje Obr.1.3, kde je vyznacen i okamzik zazehu ;.

1.0 —0.08
0.9 ] 0.010 Phioe L 0.07
0.8 N 0.005 ® Xp [
8- _ 2 Pho -0.06 _.
o7l F o 005 ¥
. | x — .
0.6 000 F0.04 =
—_ ] -0.010 i 3
= 05 N 60 -80 -40 30 20 -10 0 Wh [ 0.03 =
£ 0.4 0 ['KH] -0.02
0.3 + —0.01
0.2 =0

(=]
0.1 &
0| o
01 )= ‘ ‘ ‘ —— ‘ ‘ ‘ ‘
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Obr.1.3 — Pribéh hoteni s vyzna¢enim charakteristickych boda s detailem integralniho zakona hofeni
standardné zaruSeného signalu, ¢aste¢né zatizeni motoru, n = 2000 1/min, p, = 2 bar.

Matematicky je tedy pritah zazehu definovan uhlovym rozdilem
AQ, =@ =9. - (1.13)
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2. SOUCASNY STAV

Soucasny stav vyvoje a poznatkil v oblasti urCovani mnozstvi zbytkovych plynt
ve valci motoru a v oblasti modelovani pribéhu hoteni zdzehovych motorti ukazuji
nasledujici kapitoly.

2.1 Uréeni soucinitele zbytkovych spalin

Hovofti-li se o souciniteli zbytkovych spalin, je tim mySleno mnoZstvi
zbytkovych plynill, resp. spalin, nachdzejicich se ve valci motoru z ptedchoziho
pracovniho cyklu. Znalost tohoto mnozstvi je jednim ze zasadnich piedpokladt pro
provedeni korektni termodynamické analyzy pracovniho ob&éhu motoru a v minulosti
jiz byla této problematice vénovana velka pozornost. Mnozstvi zbytkovych spalin
primarn¢ zavisi na tlaku (dynamice) v sacim a vyfukovém traktu, otackach motoru,
kompresnim poméru a Casovani ventilového rozvodu [35]. Mezi dalsi vlivy patii
soucinitel prebytku vzduchu, pribéh hoifeni (resp. teplota spalin) a teplota motoru
(resp. velikost odvadéného tepla z naplné valce v pribéhu jeji vymeény). Typické
hodnoty soucinitele zbytkovych spalin (bez vnéjsi recirkulace vyfukovych plynti) se u
zdzehovych motord s kvantitativni regulaci vykonu pohybuji Vv hodnotach
920.spa1 = 0,04+0,3 kg/kg, priemz vyssi hodnoty nalezi nizkému zatizeni motoru. Pfi
nizkém tlaku v sacim potrubi dochazi ke zpétnému proudéni spalin do sacich kanala (v
pocateCni fazi otevirani sacich ventilll), pii vétSim piekryti ventill dochézi 1 ke
zpétnému toku spalin ptes vyfukové ventily, takZe spaliny se mohou dostavat z
vyfukového potrubi pies spalovaci prostor az do saciho potrubi. U vznétovych motori
se diky vy$$imu kompresnimu poméru a hlavné diky neSkrcenému pratoku vzduchu v
sacim potrubi dosahuje nizkych hodnot 9 gpar 1 pii Castecném zatizeni motoru. V praxi
se vSak u téchto motori obsah zbytkovych spalin ¢asto zamérn¢ zvétSuje vhodnym
nastavenim c¢asovani ventili z divodu dosaZeni niz$i produkce oxidii dusiku ve
spalinach. U konvenénich zdzehovych motorii se vy$§iho obsahu zbytkovych spalin
vyuziva predevS§im jako prostifedku pro snizeni prace na vymeénu naplné valce pii
¢asteCném zatizeni motoru a pro snizeni Spickovych teplot ndplné valce. K tomu ucelu
je vyuzivano techniky vné&jsi recirkulace vyfukovych plynt (EGR), takze celkovy
obsah spalin ve valci v pribéhu kompresniho zdvihu miize dosahovat hodnot az
9gpal = 0,4 kg/kg v zavislosti na provoznim rezimu motoru, rozvifeni naplné vélce a na
moznostech zapalovaciho systému. Zpiisoby, jak urcit obsah zbytkovych spalin ve
valci motoru, lze v zasad¢ rozd¢lit do nasledujicich kategorii:

e Pfim¢ méifeni
e Nepiimé méteni

e Vypoctovy odhad
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e Empiricky vypocet
e Vypoctova simulace

Kazdy z téchto uvedenych zplisobli ma své klady i1 zapory. Obecné lze ptimé
méfeni povazovat za nejspolehlivéjsi (1 kdyZ rtizné metody méfeni jsou zatiZzeny
jistymi omezenimi a chybami), av§ak naro¢nost ptipravy a cena méticiho zatfizeni Casto
zpusobuje, Ze se v praxi Cast€ji uziva alternativnich pfistupi.

2.1.1 Pfimé méreni obsahu zbytkovych spalin

Piimé méfeni podilu zbytkovych spalin ma z uvedenych pfistupli nejveétsi
pfedpoklady pro to, aby mohlo byt povaZovano za exaktni zplsob ur€eni tohoto
parametru. Cely proces je zaloZen na analyze plynu, ktery se nachazi ve valci motoru
pfed zaCatkem oxidac¢nich reakci. V soucasnosti se lze setkat se tfemi pouZivanymi
pfistupy jak analyzovat plyny ve valci motoru:

e Odbér vzorku plynu z valce motoru a jeho nasledné analyza
e Odbér vzorku plynu z vyfukového potrubi pti fizeném vypinani zdZehu smési
e Optickéd analyza plynu pfimo ve valci motoru

NejrozsitenéjSim pristupem je odbér vzorku plynu pifimo ze spalovaciho
prostoru motoru v prubéhu kompresniho zdvihu pted pocatkem hoteni. Odebirany
vzorek plynu je nasledné analyzovan a podil spalin uréen vypoctem. Jako
charakteristicky plyn, identifikujici pfitomnost spalin, je v naprosté vétSing ptipadi
vyuzivan oxid uhli¢ity CO,. Teoreticky je mozné vyuzit i jiné plyny, jako napi. CO (v
piipadé bohatych smési), NO, H,O nebo O,. V piipadé plynt, které jsou ve vEtsi mife
obsaZzeny ve spalindch, je slozeni odebrané¢ho vzorku plynu srovnavano se slozenim
spalin ve vyfukovém traktu. Spaliny zde slouzi jako reference, protoze se jedna (jak
plyne z pojmenovani) o soucinitel vyjadiujici mnozstvi zbylych spalin. Tento ptistup
piedpoklada, ze v zavéru expanzniho zdvihu doSlo k zamrznuti vSech oxida¢nich
reakci a sloZeni spalin je po celou dobu vyfukového zdvihu jiz neménné. Ve
skutecnosti dochazi ve vyfukovych kanalech jesté k oxidaci nespalenych uhlovodikii,
ty vSak maji na zménu koncentraci sledovanych dominantnich slozek zanedbatelny
vliv [35]. V pfipadé¢ vyuziti "znackovacich" plynt, které nejsou ve spalinach
zastoupeny (nebo jen v zanedbatelném mnozstvi) je pak srovnavan odebrany vzorek
plynu s Cerstvou nasavanou smési. Takovym plynem muze byt napi. kyslik O, nebo
dokonce i uhlovodikové palivo, napt. propan C3Hg [20].

V nejCastéjSim piipadé, tedy pi1 vyuziti CO, jako identifikatoru pfitomnosti
spalin, byva celkovy obsah spalin nékdy ur€ovan pomoci piiblizného vztahu

-12 -



2. SOUCASNY STAV

g =2co (2.1)

spal ™ spal !
co,

ktery vychazi ze zjednoduSujiciho ptredpokladu, ze ve vzduchu neni CO, vibec
obsazen. Vztah rovnéz nijak nezohlednuje rozdilné molarni hmotnosti spalin a naplné
valce. Dle [35] je vztah v originalnim tvaru uvadén jako pomér molarnich podilu, ale
za predpokladu idealniho plynu se molarni podily rovnaji podilim objemovym (pfi
danych podminkach je kompresibilni faktor ve viridlni stavové rovnici pro oxid
uhli¢ity CO, mensi nez jedna [50], uzitim stavové rovnice idealniho plynu vSak
nevznika chyba vétsi jak 0,7%). Dle [77] je mozné soucinitel zbytkovych plynd pocitat
bez zanedbani obsahu CO, v okolnim vzduchu uzitim vztahu

Y Mvzd vzd
Mspal|:yC02 (% + IJ —Yeo, }

spal = IV
M., Hl + M{J (v =y, )+ MS:ZI (veo, — vt )+

(2.2)

l Mspal v
}\“vat Mpal yC02

Objemové podily CO, ve vztazich (2.1) a (2.2) piedstavuji podily ve vlhkém (nijak
neupraveném) plynu. Obvykle je pro detekci CO, uzivano NDIR (Non-Dispersive
Infra-Red) analyzatort, jejichz piesnost méfeni je zna¢né snizovana piitomnosti vodni
pary, takze vlastnimu detektoru ptredchazi chladi¢, ve kterém kondenzuje témét
vSechna obsazena vodni para a tim dochazi k vysouSeni vzorku plynu. Jsou-li k
dispozici hodnoty z méteni v suchém vzorku plynu, je nutné zméfené objemové podily
korigovat napt. dle vztahu

Yeco, = ho . yCOZ* . ) (2.3)
1+ 0,5|:c (yco2 + yco)_ 0a74yc0}
kde veli¢iny oznacené indexem * znali stav v suchém vzorku plynu a podil %/c je
molarni podil vodiku k uhliku v pouzitém palivu [35].

Z hlediska posouzeni obsahu zbytkovych spalin na nasledny pribéh hoteni je
zadouci, aby k vlastnimu odbéru vzorku dochazelo tésné pied zdZzehem smési. Napli
valce je v pribéhu kompresniho zdvihu neustale formovana vlivem vnitiniho proudéni,
takze postupné¢ dochédzi k jeji homogenizaci. 3-D vypoctové CFD (Computational
Fluid Dynamics) simulace ukazuji, Ze pro vytvofeni homogenniho sloZeni je zapotiebi
poméerné dlouhé doby. Relativné homogenni prosttedi 1ze ocekavat az v zavérecné fazi
kompresniho zdvihu, jak je pro predstavu uvedeno na Obr.2.1. Situace u motort s
prostiedi. Spravné umisténi odbéru reprezentativniho vzorku plynu a okamzik
vlastniho odbéru jsou nejcastéji diskutované aspekty spojené s regulérnosti ptimého
méfeni obsahu zbytkovych spalin ve valci motoru [3].
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Obr.2.1 — Piiklad CFD vypoctu lokalniho podilu zbytkovych spalin v riiznych mistech spalovaciho
prostoru v pribéhu saciho a kompresniho zdvihu ¢tyfdobého zazehového motoru s vnéjsi tvorbou
smési, N = 2000 1/min, plné zatizeni [84].

Odbér dostate¢ného mnozstvi vzorku plynu v ramci jednoho pracovniho cyklu
pro jeho analyzu v konvencénich analyzatorech je velmi obtizné realizovatelny, nebot’
tyto analyzatory vyzaduji urcity minimalni pritok plynu nutny pro vlastni detekei, ale i
pro transport vzorku k detektoru. Z toho diivodu se béZzné uziva ptistupu, kdy je v
dostate¢né Sirokém thlovém okné odebiran vzorek z po sobé¢ nasledujicich cykli, takze
se ve vysledku dosahne poZadovaného pritoku. Znamena to vSak, Ze tento zplsob je
aparaturami, u nichZz se béhem velice kratké doby odebira jen malé mnozstvi vzorku
plynu, ktery je pak k vlastnimu detektoru dopravovan nosnym plynem (zpravidla
dusikem), jehoZ priitok 1 priitok po smiSeni se vzorkem plynu jsou méfeny. Zmétena
koncentrace sledovanych latek potom musi byt pfepoctena s ohledem na zifedéni
nosnym plynem [46], [42], [68]. Pro tato méfeni byl v minulosti pouzit pomérné
rozmérny odbérny ventil, jak je patrné z Obr.2.2.

Nosny plyn :
— El==j.; == > Elektromagneticky

Nosn)’/ p|yn ventil
i

Kapilara vzorek

Ovladaci ty&

U‘Iﬂ_ Hlava zdvihatka
|

1

Obr.2.2 — Elektromagneticky ventil pro odbér vzorku plynu ze spalovaciho prostoru motoru Rotax
F650. Konstrukce ventilu umoznuje dopravu vzorku k analyzatoru pomoci nosného plynu [42].
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Pokud je na odbér vzorku plynu velmi malo ¢asu, coz je ptipad hlavné u motort
s vnitini tvorbou smési, 1ze uzit metody fizeného vypinani zazehu [1], [42], [68]. Tato
metoda spociva v tom, ze pii kazdém 8. az 15. cyklu je cilené¢ vypnuto zapalovéni,
takze odbér vzorku plynu mtze probihat v kompresni i expanzni fazi ob&hu, kdy je ve
valci vysoky tlak (na odbérném ventilu je vysoky tlakovy spad), takze 1ze dosahnout
dostatecné vysokého pritoku. V [28] se pii fizeném vypinani zdzehu odebiral vzorek
plynu pies vysokopritokovy elektromagneticky ventil do sbérného 501 vaku, ze
které¢ho byl najimany plyn néasledné analyzovan. Hlavni vyhodou této metody je, Ze
odbér vzorku plynu mutize probihat az ve fazi expanze, takze je vysoky ptredpoklad, Zze
napln valce je zcela homogenni. Nevyhodou vSak je, Ze cilené vynechdvani zazehu
narusuje korektni funkci zpétnovazebni kyslikové lambda sondy pro fizeni vstfikovani
paliva a odebirany referenc¢ni vzorek vyfukovych plynt je kontaminovan nespalenou
smési nebo vzduchem (bez ptivodu paliva), takze je pro dalsi analyzu nepouzitelny.

Rizeny odbér vzorku plynu ze spalovaciho prostoru motoru je vyhradné fesen
elektromagnetickym ventilem. Dle [78] a [79] bylo uzito relativné rozmérného, vodou
chlazeného ventilu, ptivodné uzivaného pro vefuk plynného paliva do saciho potrubi.
Experimentalni prace byly provadény na plynovém (pivodné€ vznétovém) motoru.
Upraveny odbérny ventil dle Obr.2.3 byl umistén v hlavé valci v otvoru puvodné
ur¢eném pro zhavici svicku. Maly primér otvoru a nutné chlazeni télesa ventilu
znemozinovalo jeho umisténi v tésné blizkosti spalovaciho prostoru, takze mezi
spalovacim prostorem a sedlem ventilu byl relativné objemny kandlek o priméru
2,1 mm a délce 157 mm. Tento kanélek vSak €inil pfi mefenich znacné potize. Jednak
znemoznoval prohofeni celé naplné valce (smés byla komprimovana uvniti kanalku) a
dale byl zdrojem nejistoty v provadénych meéfenich, nebot’ se do né&j v pribéhu
pracovniho cyklu motoru dostavaly produkty hofeni a nebylo mozné zajistit jeho
dokonaly vyplach.

Obr.2.3 — Upraveny odbérny plynovy ventil s integrovanym vodnim chlazenim [78], [79].

Komerén¢ nabizenym systémem pro odbér a rychlou analyzu vzorku plynu je
zatizeni od firmy Cambustion [19]. Tyto analyzatory disponuji sondami (odbérnymi
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kapildrami) pro kontinudlni odbér plynu ptimo z valce motoru. Kapildrami, co mozna
nejkratsi délky, je odebirany vzorek plynu veden k miniaturizovanému detektoru.
Alternativou k témto odbérnym sondam muze byt specialné upravend zapalovaci
svicka vyobrazena na Obr.2.4, ktera byla ptivodné uréena pro vysokotlakou indikaci
motoru.

Obr.2.4 — Upravena zapalovaci svicka KISTLER pro odbér vzorku plynu. Misto piezoelektrického
snimace tlaku je do svi¢ky zabudovana kapilara o vnitinim praméru 1 mm [21].

Diky malému objemu ve vedeni vzorku plynu je mozné dosahnout kratkych cast
odezvy, ptesto je pro pouzity miniaturni NDIR detektor CO, odezva minimalné 8 ms,
takze realné vyuziti tohoto zafizeni je pouze pfi otaCkach motoru do 1500 1/min [19].
Pti vysSich otackach motoru neni jiz mozné s jistotou rozliSit kompresni fazi od faze
hoteni, ve které je zastoupen signifikantné vétsi podil CO,. Odstranéni téchto potizi je
mozné implementaci elektromagnetického fizeného odbérného ventilu. V [21] byla
publikovana uprava konven¢niho ventilu pro pfimy vstiik benzinu. Uzaviraci jehla
ventilu byla upravena tim zplsobem, Ze v jeji ose byl vyvrtan otvor a dale pak dva
kolmé vstupni otvory nad sedlem ventilu, které umoziovaly proudéni odebirané¢ho
vzorku stfedem jehly k detektoru, jak je naznaceno na Obr.2.5.

K detektoru K detektoru
A -
! Uzaviraci
: Prepad jehla T
=
U
Ventil OTEVREN Ventil ZAVREN

Obr.2.5 — Princip funkce upraveného elektromagnetického ventilu pro odbér vzorku plynu [21].

Funkce takto upraveného ventilu spo¢iva v tom, ze pfi otevieném ventilu proudi pouze
malé mnozstvi vzorku plynu skrze jehlu k detektoru a vétsina plynu (i prebytecného)
kolem jehly do odpadniho vedeni (piepadu), které zaroven slouzi jako rezervoar. Pti
zavieném ventilu je pak k detektoru veden vzorek plynu z rezervoaru. Porovnavaci
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méfeni s referenénim ventilem umisténym piimo ve spalovacim prostoru ukazalo, ze
tato Gprava ventilu je velice vyhodnd v ptipadech, kdy je vlastni ventil spojen se
spalovacim prostorem pies odbérnou kapilaru. Tehdy totiz dochazi k tomu, Ze
zbytkovy plyn v kapilafe proudi v pocateCni fazi otevieni ventilu kolem jehly do
piepadu, takze do wvnitfniho otvoru v jehle (a déale k detektoru) se dostava jen
minimalné. Tuto konfiguraci méticiho zatizeni s velmi rychlou odezvou lze uzit i pro
meéfeni mezicyklové variability soucinitele zbytkovych spalin [40].

Vedle piimého odbéru vzorku plynu ze spalovaciho prostoru existuje i
alternativni moZnost analyzy nespalen¢ naplné valce s vyuzitim vhodného
jednokomponentniho analyzatoru s rychlou odezvou. At uz se jedna o specialni
miniaturni FID analyzator od firmy Cambustion [19] nebo NO senzor [25], je
analyzovan plyn ve vyfukovém kanalu co mozna nejblize vyfukovym ventilim. Aby se
vzorek nespalené smési dostal az k odbérné kapilafe nebo senzoru, musi dojit k
fizenému vypnuti zapalovani. Vystupem z analyzatoru, resp. senzoru je pak ¢asovy
prubéh koncentrace sledovaného plynu. Timto plynem muze byt pii vyuziti FID
analyzatoru napt. propan [29]. V tomto ptipadé musi byt cilené vypnuto zapalovani pro
nékolik souslednych pracovnich cykli, pfi¢emz slozeni palivové smési musi zistat
nezménéno. MnozZstvi zbytkovych plynii je pak uréeno pomérem mezi naméfenou
koncentraci po prvnim cyklu bez zdZehu smési a koncentraci naméfenou po dalSich
cyklech (zpravidla po 3 az 10-ti cyklech). Poté se zapalovani znovu aktivuje a po
ustaleni podminek 1ze proces méteni opakovat. Vyhodou této metody je, Ze neni nutna
mechanickd Gprava hlavy valcl pro instalaci odbérného elektromagnetického ventilu a
dale, Ze tato metoda neni omezena maximalnimi pfipustnymi otd€kami motoru na
rozdil od techniky odebirani vzorku plynu piimo z valce motoru [3].

Principalné zcela odliSnym piistupem pii posuzovani obsahu zbytkovych spalin
ve valci motoru je vyuZiti optické analyzy plynu pfimo ve vélci motoru. Jedna se o
nové moderni metody méfeni, které nejsou v motorarské praxi zatim ptili§ rozsitené. U
téchto metod je totiz hlavni nevyhodou cena méficiho zafizeni, sloZitost ptipravy a
nutnost ziizeni optického pristupu do spalovaciho prostoru. Pro vlastni analyzu plynu
Ize vyuzit riznych principii zaloZzenych napt. na laserem vyvolané fluorescenci LIF
(Laser-Induced Fluorescence) [66], na Ramanové rozptylovém jevu [2], [48] nebo na
infraervené spektroskopii FTIR (Fourier Transform Infra-Red) [64]. Alternativou
infracervené spektroskopie je diodova laserova absorpéni spektroskopie [83], jejiz
vyhodou je nizka cena a malé zastavbové rozméry. Maly diodovy zafi¢ i detektor o
velikosti bézného piezoelektrického snimace tlaku jsou chranény safirovym sklickem,
které odolava vysokym teplotam, takze mohou byt namontovany ptimo do spalovaciho
prostoru motoru. Tato technika umoznuje urceni koncentraci latek, které pohlcuji
infratervené zafeni urcité vinové délky. Typicky se jedna o plyny CO, CO, a H,0,
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které¢ je mozné touto technikou detekovat v rozmezi vlnovych délek 1 az 3 um. Pro
ur¢eni podilu zbytkovych spalin 1ze s vyhodou vyuzit zmétené koncentrace CO, nebo
H,O, protoze jejich zastoupeni ve spalinach je velmi vyznamné, naproti tomu ve
vzduchu se vyskytuji jen v malém mnozstvi. U téchto optickych metod se lze Castéji
setkat s méfenim a vyhodnocenim koncentrace H,O [2], [83]. Jedna o méfeni s velmi
kratkou dobou odezvy v fadu zlomkt milisekund, takze lze tuto metodu vyuzit i pro
ur¢ovani mezicyklovych rozdila.

2.1.2 Nepfimé méreni obsahu zbytkovych spalin

Typickym predstavitelem nepifimého méfeni obsahu zbytkovych spalin je tzv.
ttitlakéd analyza. Jedna se o vypoctovou metodu, jejimiz hlavnimi vstupy jsou zmétené
prabéhy tlaku v sacim a vyfukovém potrubi a ve valci motoru. Tlak ve valci motoru je
standardn€ méfen piezoelektrickym snimacem tlaku, u tlakll v potrubi musi byt zndma
i jejich absolutni hodnota, takZe se zpravidla pouziva piezorezistivnich snimact
absolutniho tlaku. Mezi dal$i vstupy nutné pro vypocet patii geometrické rozméry
motoru, specifikace pfesné polohy snimact tlaku a dale zdvihové kiivky ventild spolu
s prutokovymi vlastnostmi kanali. Pro ureni termodynamickych vlastnosti naplné
valce je nezbytné specifikovat soucCinitel ptebytku vzduchu, mnozstvi recirkulovanych
vyfukovych plynt a stfedni teplotu nasdvaného vzduchu v sacim potrubi. Pro kontrolni
nebo iteracni vypoCty musi byt k dispozici jesté tidaje o spotiebé paliva nebo o
mnoZzstvi nasdvaného vzduchu. Principidlné se jednd o vypocet pribéhu vymeény
naplné valce motoru vyuZivajici rovnice zachovani hmoty, hybnosti a energie. Tato
vypoctova metoda pracuje s nestaciondrnim proudénim stlacitelné tekutiny, piiCemz
diferencialni rovnice popisujici vySetifovany délkovy element (od toho také oznaceni
1-D) jsou feSeny numericky. Hmotnostni pritok plynu ptes ventily je feSen quasi-
staciondrn¢ pomoci Saint-Venantova vztahu pro pratok stlaitelné tekutiny se
zohlednénim podkritického 1 nadkritického proudéni

K+l K
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m=us,

| 2x
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kde tlakovy spad na ventilu je dan celkovym tlakem pied ventilem p; a statickym
tlakem za ventilem p,. Efektivni prito¢na plocha ventilu je dana teoretickou plochou
otevieni ventilu S, a experimentalné zjiSt€énym pritokovym soucinitelem p, ktery byva

urcovan stacionarnim meétenim a to jak pro doptfedny, tak i pro zpétny smér proudéni.
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Ptestoze je k dispozici zméfeny tlak ve valci motoru, tento prubéh tlaku se pro vlastni
vypocet prutoku plynu pres ventily vétSinou nevyuziva a to z diivodu relativné velkych
nejistot a moznych chyb méfeni spojenych s uzitim piezoelektrickych snimact tlaku.
Jedna se predev§sim o chyby zplsobené kratkodobym teplotnim cyklickym driftem
nebo nespravnym urcenim absolutni hodnoty (offsetu) tlaku [56], [63]. Z téchto
divodi je zmétfeny tlak ve valci motoru vyuzivan pouze k ur€eni pocatecni hodnoty
tlaku v okamziku otevieni vyfukovych ventilti, dalsi pribéh tlaku v oblasti vymény
naplné¢ valce je dan vypoctem. Vlastni vypocet je zalozen na bezrozmérném
(objemovém) modelovani spalovaciho prostoru v kombinaci s 1-D matematickym
modelem saciho a vyfukového traktu, ktery je modelovan pouze ke geometrickym
mistim, kde jsou na realném motoru umistény senzory tlaku. Zméfené pribéhy tlaku
pak slouzi jako okrajové podminky pii numerickém feSeni soustavy diferencidlnich
rovnic. Vysledné mnozstvi zbytkovych plyni ve valci motoru je dano pocate¢nim
stavem a integraci hmotnostniho pritoku pies ventily. V dnesni dob¢ jsou k dispozici
komer¢né nabizené softwary, které tuto metodu vyuzivaji. K nejpouzivanéjSim patii
produkty GT-Suite od spole¢nosti Gamma Technologies [33] a GCA (Gas Exchange
and Combustion Analysis) od firmy AVL [7].

Lze se setkat i s jednodussimi pfistupy, kdy jsou vstupnimi hodnotami pribéhy
tlaku v sacich a vyfukovych kanalech bez ohledu na to, v jakém misté jsou méfeny
(0-D vypocet). Tato metoda je v némecké literatufe oznaCovana jako "Fiill- und
Entleermethode” [27], [47] a je prakticky zaloZzena na zjednoduSujicim piedpokladu
nekone¢né rychlosti zvuku. Tlak ve valci motoru, ktery ovliviiuje vysledek vypoctu
zasadnim zpiisobem, je u této metody dan vypoctem (zméteny tlak ve vélci motoru v
okamziku otevirani vyfukovych ventili slouzi jen jako pocate¢ni hodnota). Nékdy se
vsak vyuziva piimo zmétenych hodnot z vysokotlaké indikace [2], [42], kde se vSak
narazi na problém s nejistotou pii urovani presnych absolutnich hodnot tlaku [56].
Jesté vétsim zjednodusenim je vypocet vychazejici ze stfednich hodnot tlaku v sacim a
vyfukovém potrubi [52], coz samoziejmé vede k jesté vétsim chybam vypoctu, nebot’
pulsace v sacim a vyfukovém traktu jsou zcela opomijeny.

Spalovaci prostor motoru je obvykle definovan pouze casové proménnym
objemem, takze pribéh tlaku ve valci je po€itan z rovnic zachovani hmoty a energie
pro otevieny systém, rovnice zachovani hybnosti neni v tomto ptipad¢ zapotiebi. Aby
v dobé piekryti ventild bylo mozné vhodnym zplsobem definovat miSeni plynnych
sloZzek a nasledné urcit kvalitativni sloZeni plynt proudicich ptes vyfukové ventily,
vyuziva se experimentalné¢ zjiStované zavislosti mezi okamzitym hmotnostnim
podilem spalin ve valci motoru a hmotnostnim podilem spalin odchazejicich pies
vyfukové ventily. V zdsadé mohou v dob¢ piekryti ventilii nastat tfi mezni ptipady

interakce mezi spalinami a cCerstvou smési: dokonaly vyplach, dokonal¢ miseni a
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zkratovy proud. Tyto mezni ptfipady jsou zakresleny do grafu na Obr.2.6, kde je
uveden 1 mozny pribéh kiivky skute¢ného vyplachu (tzv. S-kiivka).

1.0
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Obr.2.6 — Funkce popisujici kvalitativni slozeni plynt odchazejicich vyfukovym kanalem pfi
vyplachu spalovaciho prostoru v dobé piekryti ventilti — tzv. S-kfivka a mezni zptisoby vyplachu.

Proces vyplachu zafind v pravém hornim bod¢ grafu, leva spodni cast kiivky je
dosazitelnd pouze u dvoudobych nebo ctyfdobych piepliiovanych motortt s
proplachovanim. Tato funkce ma vyznam ptedevsim u dvoudobych motort, u kterych
je proces vymény naplné valce vyznamné ovlivnén vnitinim proudénim ve valci
motoru. Konkrétni tvar funkce musi byt urCen experimentem nebo pomoci CFD
vypoctu. U ¢tyfdobych motort se pii vypoctech vymény naplné véalce zpravidla vystaci
s predpokladem dokonalého miSeni.

Celkove lze tyto vySe popsané metody nepiimého urcovani soucinitele
zbytkovych spalin hodnotit jako spolehlivé, vysledek je vSak zasadnim zplisobem
ovlivnén skuteCnou polohou a tvarem zdvihovych kiivek ventili (zvlaste¢ pak
ptekrytim zdvihovych kiivek). Vzhledem k tomu, Ze skutecné Casovani ventilového
rozvodu nemusi vzdy odpovidat teoretickému (vykresovému), vystupuje zde urcitd
nejistota.

Alternativni metodou z kategorie nepiimého méfeni je metoda zalozend na
posuzovani stfedniho indikovaného tlaku vysokotlaké ¢asti normalniho ob&hu a obéhu
nasledujiciho po cileném vynechani zazehu [60]. Pfi této metodé¢ se vyuziva
skute¢nosti, ze v cyklu pti vynechani zazehu nedochazi ke spalovani palivové smési,
takze zbytkové plyny nasledujiciho cyklu jsou tvofeny pfevazné hotlavou smési. Pri
vynechani zazehu i u dalSich cykld pak dochazi stale k dokonalejSimu vyplachu
spalovaciho prostoru a obsah zbytkovych spalin se postupné snizuje az k nulové
hodnoté. S klesajicim tlakem v sacim potrubi, resp. s klesajicim pomérem Pgac/ Pyyr S€
tento proces, co do poctu pracovnich cyklti motoru, exponencialné prodluzuje [29]. Ve
vysledku Ize vlivem vyss§iho hmotnostniho naplnéni vélce smési pozorovat
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systematické zvyseni stfedniho indikovaného tlaku obéhu, ktery nésleduje po ob&hu
bez spalovani, jak je patrné z Obr.2.7.

12 +
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Obr.2.7 — Stiedni indikovany tlak vysokotlaké ¢asti obéhu pfi cileném vynechavani zazehu, po
kazdém 16-tém cyklu byl potlacen vysokonapétovy vyboj na zapalovaci svicce u 3 po sob¢ jdoucich
cyklt, n = 2000 1/min, p,; = 10,7 bar.

VySe popsané zmény ve slozeni zbytkovych plynd byly naméfeny pii ptimém odbéru
vzorku plynu z valce, jak je uvedeno napft. v [21]. Teoreticky Ize tedy piredpokladat, ze
pfi vétsim podilu zbytkovych plynt bude vétsi rozdil mezi stfednimi indikovanymi
tlaky cykld po vynechani zazehu a cyklti normalnich. Relativné vysokd mezicyklova
variabilita stfedniho indikovaného tlaku (stejné tak i uvolnéného tepla hotenim), ale 1
slozitost déju probihajicich pti vyméné naplné valce vlivem turbulentniho prostfedi a
zpétnych toki pres ventily vSak zplisobuji, Ze je tato metoda zatizena velkou chybou.
Posledni pokusy o zdokonaleni této metody vedly k zadvériim, Ze lepSi opakovatelnosti
méfeni je dosazeno pii deaktivaci vice pracovnich cykli (jako dostatecné se jevi
vynechdni zdzehu u 3 po sobé jdoucich cykld), avSak ani s timto opatfenim se
nedoséhlo uspokojivych vysledk, zvlasté pak pti nizkych zatizenich motoru. Navic,
pii vysokych zatiZzenich motoru a vicenasobném nezazehu zpisobuje nespalend smés
vysoky nartst teplot v katalyzatoru vyfukovych plynt. Na zikladé provedenych
experimentl Ize tuto metodu celkové oznacit za nespolehlivou.

2.1.3 Vypoctovy odhad soucinitele zbytkovych spalin

Pii vypoctovém odhadu soucinitele zbytkovych spalin se v nejjednoduss$im
pfipadé jedna o prosté vyuziti idealizovanych ob¢hli s uvazovadnim nizkotlaké Casti
ob¢hu [35]. Idealizovany p-V diagram takového ob&hu pro castecné zatizeni
zazehového motoru je uveden na ODbr.2.8. Tento pfistup nijak nezohlediiuje externi
recirkulaci vyfukovych plynid, pouze napomdha posoudit efektivitu vymény naplné

valce reprezentovanou soucinitelem zbytkovych spalin 8, spar.
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Obr.2.8 — Idealizovany p-V diagram s ptivodem tepla pii konstantnim objemu, ¢aste¢né zatizeni
motoru.

Dle vztahu (1.2) je soucinitel zbytkovych spalin definovan jako podil hmotnosti
zbytkovych spalin k celkové hmotnosti obsahu napln¢ vélce

v

mzb.spul ) (2 5)

v v
msm + mzb.spal

9

zb.spal =

Podle znaceni v uvedeném p-V diagramu lze s vyuzitim stavové rovnice idealniho
plynu upravit vztah do vysledného tvaru

8zb.spa[ = % = v 1 1 (26)
ml 1+msmr]16(8_1)
PV

kde € je kompresni pomér, tlak v bod¢ 6 l1ze povazovat za stfedni tlak ve vyfukovém
potrubi pg = pyyr. U motortl bez proplachovani spalovaciho prostoru je mnozstvi Cerstvé
smési ve valci motoru m!, snadno méfitelné, znacné potiZze vSak €ini spravny odhad
teploty T, nebot’ na jeji velikost ma vedle vlastniho spalovaciho procesu znaény vliv i
odvod tepla z napIné valce.

Alternativnim (vhodné&j$im) pfistupem je vyuziti energetické rovnice pro
otevieny termodynamicky systém. Bilanci kone¢nych stavli mezi body 6 a 1 Ize napsat
ve tvaru

(m1h1 - prl)_ (m6h6 - paVé) =P (VI - V6)+ Ml - (2.7)

Za ptedpokladu idedlniho plynu a stejnych tepelnych kapacit pro spaliny 1 smés lze
bilan¢ni rovnici upravit do tvaru

mzvb.spal =mg = Ti([plTVl -mg, T, + %t—;l(l% - D )} ' (2.8)

kde veli¢iny p, a ¥, mohou byt pro zpfesnéni vypoctu dosazovany v okamziku zavieni

sacich ventili — hodnota tlaku je zjistitelna z vysokotlaké indikace motoru. Teplota

v
sm

smesi Tgy, resp. vzduchu, je obvykle méfena v sacim potrubi. Mnozstvi smési m
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musi byt zjisténo rovnéz métenim. Teplota Tg na konci vyfukového zdvihu je opét
odhadovéna a jak je patrné, ma na vysledek vypoctu proporcionélni vliv. Soucinitel
zbytkovych spalin je pak zjistén podle vztahu (2.5).

S vyuzZitim idealniho ob&hu s pifivodem tepla pfi konstantnim objemu lze
odvodit vztah pro odhad teploty Te. Pfi uvazovani izoentropické zmény stavu mezi
body 4 a 5, resp. 6, 1ze po upravach dojit ke vztahu

Kk—1

1

pV p * msvm Hun OI’K_I ©

]—é = (1 - Szb.spal) mi ;_ = 1+ l ’ -1 ’ (29)
sm pl + }\‘vat pl V; €

ktery je nutné fesit iteratné. Kombinaci vztaht (2.6) a (2.9) s respektovanim diive

popisovanych zjednodusujicich ptedpokladi lze podle [35] po upravach obdrzet
vysledny vztah pro soucinitel zbytkovych spalin s jiz za¢lenénym odhadem teploty Tg
1 1
9, vl :l Ds |* 1+ mg,, H,m,,; K__ll < . (210)
: € pl 1+7\’va[ prvl SK

Dalsi moznosti, jak je uvadéno opét v [35], muze byt vztah pro odhad

soucinitele zbytkovych spalin ve tvaru
1

zb.spal = k-1 !
14 5| [PJ_(J?J
T;m pvyf pVJ(f

kde rovnéZ opét vystupuje teplota spalin na konci vyfukového zdvihu T, jejiz velikost

9

(2.11)

podstatnym zplisobem ovlivituje vysledek vypoctu.

Trivialni model dle [1] vychazi z ptedpokladu, Ze v okamziku uzavieni sacich
ventild je naplil valce tvofena hmotnosti nasaté smési m., o teploté Tg, méfené v sacim
potrubi a hmotnosti zbytkovych spalin o teploté vyfukovych plyni T,y (b€Zné méfena
sttedni teplota na vystupu z hlavy vélci), takze v sobé implicitné zahrnuje 1 vliv
prekryti ventilii. S vyuzitim stavové rovnice idealniho plynu a relaci mezi parcialnimi
objemy sm¢si a spalin ve valci motoru lze dojit ke vztahu

m., L[pVSZ—VVSZ—mV Tj : (2.12)

zb.spal = sm~*sm
TVyf r

ktery lze vycislit po dosazeni tlaku v okamziku zavieni sacich ventilii z vysokotlaké
indikace (n€kdy byva za tento tlak dosazovana zmétena stfedni hodnota tlaku v sacim
potrubi [11], [60]) a zméfeného mnozstvi smési m., nasavaného do valcové jednotky
motoru. Soucinitel zbytkovych spalin je pak dan vztahem (2.5).

Yun-Mirskyho model [85], ktery je dobfe pouzitelny pro motory bez piekryti
ventila [51], vychazi z hmotnosti naplné valce v okamziku zavieni vyfukovych ventila.
Tato hmotnost je vztazena k celkové hmotnosti napln€ valce v okamziku pocatku

-23-



2. SOUCASNY STAV

otevirani vyfukovych ventili. Zména hustoty mezi témito body je popsana

izoentropickou zménou stavu. Pro souéinitel zbytkovych plyni lze pak psat
1

8zb.spal = VVVZ vaZ = I/VVZ (vaZJ . (213)
Vo Puro Vivo \ Puro

Tento zpisob vypoctového odhadu tedy vyzaduje vedle znalosti casovani ventild i
meieni prubéhu tlaku ve valci motoru.

Vsechny tyto uvedené vztahy ptedstavuji vice ¢i1 mén€ zjednoduSené pristupy,
takze jsou vhodné pouze pro hruby odhad podilu zbytkovych spalin. Pfes svou
jednoduchost vsak poskytuji zakladni informace o veli¢inach, které mnozstvi
zbytkovych spalin vyznamnym zptisobem ovliviiuji. Ze vSech uvedenych vztaht je
patrné, Ze s klesajici teplotou spalin na konci vyfukového zdvihu se 3 spa1 zvEtSuje,
stejn¢ tak jako s klesajicim kompresnim pomérem motoru nebo zvySujicim se
rozdilem, resp. podilem tlakl ve vyfukovém a sacim potrubi.

Komplexngjsi pristup postihuje fenomenologicky model dle autort Kohler-
Bargende [42], resp. [41], ktery bere v Givahu jak stfedni tlak v sacim a vyfukovém
potrubi, tak i pribéh zdvihovych kiivek ventilti. Tato metoda vypoctu je zalozena na
sledovani zmén mnozstvi spalin ve vélci motoru od okamziku otevieni sacich ventilt
do okamziku uzavieni vyfukovych ventili — tedy v celé oblasti piekryti ventilt.
Odvozeni vysledného vztahu vychazi z ptedpokladu idedlniho plynu s neproménnymi
termodynamickymi vlastnostmi, konkrétné¢ z rovnice zachovani hmoty a vztah pro
pritok plynu pres ventily vychazejicich z Bernoulliho rovnice pro nestladitelné
tekutiny

d(pv,) _dm,, L dmg,
do o do

d d
Z(”;f =sen(p,, —pv)Svy_mﬂp\pwf - P, d—fp , (2.15)

dm

, (2.14)

dr (2.16)

do de
kde plochy S, @ Syt pfedstavuji ¢asové proménné efektivni priito¢né plochy na sacich

= Sgn(psac _pV)SS‘KlC 2p psac - pV

a vyfukovych ventilech, ptficemz rozdilny pritokovy soucinitel pifi dopredném a
zpétném sméru proudéni se nerozliSuje a uvazuje se pouze jeden smér proudéni. Tato
soustava tfi rovnic o tfech nezndmych je feSena se znaénym zjednoduSenim s
postupnym zanedbanim nevyznamnych ¢lenti. Hustota plynu je uvazovana
neproménna o velikosti odpovidajici hustoté spalin ve vyfukovém potrubi. Konecné
mnozstvi zbytkovych plynii ve vélci motoru je potom didno mnozstvim spalin na
zacatku vypocétu (tedy hmotnostnim naplnénim valce v okamziku otevieni sacich
ventilll) a dale celkovym pfispévkem od zmény objemu valce a ptispévkem od
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zpétného proudéni spalin vlivem rozdilu tlakti mezi vyfukovym a sacim potrubim

v _—
zb.spal —

(2.17)

Hmotnostni naplnéni valce v okamziku otevieni sacich ventili je zjednoduSené

m mvSO + Amspal-AV + Am

spal-Ap "

pocitano z hustoty spalin ve vyfukovém potrubi, ktera je urCena stavovou rovnici
idedlniho plynu s doporucenou plynovou konstantou rgpy = 292 J/kgK

V.
M50 = Doy “is0 , (2.18)
Y
spal = wf

kde stfedni staticky tlak i teplota vyfukovych plyni jsou pfimo méfené hodnoty na
vystupu z hlavy vélci. Celkovy piispévek od zmény objemu valce je po Gpravach dan
numerickou integraci na vySetfovaném thlovém rozsahu

Pz 2
__P f Sy dV,
A,y = - 2 & KSZ o do . (2.19)

spal vyf Qgo = sac

Ptispévek od proudéni spalin vlivem tlakového rozdilu mezi vyfukovym a sacim
kanalem je po fad¢ uprav a zjednoduSeni dan vyslednym vztahem

dt ¢ vac vyf'
p ZT ‘pvyj sac J- S2 i S2 (P - (220)
spa sac

A, = gn(pvyf - p)\/ 2—

Integraly ve vztazich (2.19) a (2.20) jsou pro pfipad neproménného Casovani ventill
konstantni, takze aplikace vztahli je velice jednoduchd. Vysledny soucinitel
zbytkovych plyni je pak vypocitan dle definicniho vztahu (2.5) s dosazenim
zméfeného mnozZstvi nasdvané smeési (v pifipad€, Ze spalovaci prostor neni
proplachovan).

2.1.4 Empiricky vypocet soucinitele zbytkovych spalin

Empirické vypocty soucinitele zbytkovych spalin respektuji proti vypoctovym
odhadiim skute¢né déje v prub&éhu vymeény naplné valce. Presto vSak nejsou tyto vztahy
univerzalné platné, protoze vychéazeji z méfeni na konkrétnich motorech a obvykle
nedokazou postihnout specifické konstrukce motorti. Jsou tedy pouzitelné pouze pro
bézné provozni podminky konvencnich motorid. Naptiklad v Miiller-Bertlingoveé
modelu [46] se vychazi ze stavu napIné valce v horni Gvrati pii vyfukovém zdvihu (pfi

uhlu @ = 360°KH), takZe s vyuzitim stavové rovnice idedlniho plynu lze psat

v _ Pueokn Viserxn _ (2.21)

zb.spal —
Vopai T sepxn

m

Uz z takto definovaného mnozstvi zbytkovych spalin vyplyva, Ze tento model neni
vhodny pro motory s vétsim prekrytim zdvihovych kiivek ventilli, protoze nerespektuje
déje nasledujici po horni uvrati. Pfi urCeni tlaku pyseoekn 1ze vyjit z indikovaného
pribéhu tlaku (coz je dle [46] nespolehlivé) nebo lze vyuzit empirického vztahu
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Poscoxn = Pan +9-107'07p2  [bar, 1/min, bar] . (2.22)
Teplota naplné valce, resp. spalin, v horni tvrati je béznymi metodami nem¢étitelna,
takze je modelovana vztahem
Tssoxn =1, +AT'f(8)'f(n)'f(x)'f(npz) ' (2.23)
kde AT = 558 K a ptedstavuje navySeni teploty pii referenénim stavu T, = 293 K, € = 9,
n =3000 1/min, A =1 a plnici G¢innosti ny = 0,843. Jednotlivé dil¢i faktory f potom
upravuji vyslednou hodnotu teploty podle empirickych zavislosti

55+¢ 500 +n
— 0,72 , ~133
J@=077 S () 1660+ 1
035 185+m, - (2.24)
SN =—F""—~ , f(n,)=01432——F
- 1,; . 0;?5 Pl 193+,

Tento jednoduchy empiricky model je platny pro konkrétni motor a proto nemusi
poskytovat presné vysledky pii pouziti na jinak konstrukéné provedenych motorech.

Komplexngjsi hodnoceni nabizi poloempiricky model dle Fox-Heywooda [26],
kde jsou zohlednény otacky motoru, soucinitel piebytku vzduchu, meétené stfedni
hodnoty tlaku v sacim a vyfukovém potrubi, kompresni pomér motoru i velikost
prekryti ventild. Vysledné mnozstvi zbytkovych plynli je ddno jednak mnoZstvim
spalin ve valci motoru v okamziku pocatku otevirani sacich ventill (na zacatku oblasti
prekryti ventilll) a jednak proudénim spalin pfes vyfukové ventily (dopfednym i
zpétnym) v dobé prekryti ventili

|74
m. mg, + jmvy_,. dt . (2.25)

zb.spal =
N

Prispévek prvniho ¢lenu vychazi z idealizovaného obéhu s izochorickym piivodem
tepla, tedy ze vztahu (2.10). Druhy ¢len je dan pfevazné tlakovym spadem mezi
vyfukovou a saci stranou motoru a piekrytim ventild. Po Upravach, vychazejicich opét
z idealizovaného ob¢hu, 1ze pak soudinitel zbytkovych plynl vyjadrit vztahem

K+1

1

A _ ) 2¢ -

ST (31 U T U e
psac € n psac p (pvyf H I;ac)

€
kde C; a C, jsou konstanty a velikost prekryti ventill je reprezentovana veli¢inou OF
(z anglického Overlap Factor) v jednotkach °KH/m, ktera je definovana jako

h.sa( :hvyf hm/ =0,15mm
Dyae lsae .[ Moo dp + dvyf ivyf _[ hvyf de
hsac=0,15 hsac:h\r*
OF = EE— x . (2.27)

z1
Veli¢iny oznacené dsyc @ Oy piedstavuji vnitini primér sedla sacich a vyfukovych
ventilt, 1 je jejich pocet na valec a V,; je zdvihovy objem valcové jednotky. Integraly
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ve vztahu (2.27) vyjadiuji velikosti ploch pod zdvihovymi kiivkami ventilti Ohrani¢ené
zdvihem 0,15 mm, jak je graficky naznaceno na Obr.2.9.

2.0

VYFUK SANI
1.5
E oo et N va
Nl QP
%
O
05| \7Z/
7
1l h=0,25mm
o N/
33‘0 34‘10 35‘0 H‘U 37‘0 3&‘30 35‘90 460 4:‘[0
o [KH

Obr.2.9 — Hranice pro vypocet plochy pod zdvihovymi kiivkami ventilti pro Overlap Factor OF.

Na zaklad¢ experimentt byl vztah (2.26) upraven a rozsiten o vliv soucinitele prebytku
vzduchu A. Pomér tepelnych kapacit spalin byl uvazovan k=1,35. Finalni tvar
pouzitelny i pro pfepliiované motory, kde Psac > Puyr , POtOm je

1 OF

0,74 0,87
_ Py Dy
8zb.spal - 0’6327\,_8 (_‘/}J + Sgn (pvyj - psac) 1’266 7(#} ‘pvyf - psac

(2.28)

sac sac

[kg’kg, 1,1, bar, °KH/m, 1/s, bar]

Uvedeny vztah je vhodny spiSe pro casteCna zatizeni motoru. Pfi plném zatizeni
motoru, Kdy psac = Puwyr, je vysledny soucinitel zbytkovych plynt dan pouze ptispévkem
od prvniho ¢lenu, coz vede k hodnotdm cca 9, pa1 = 0,06 kg/kg, nizsich hodnot nelze
timto vypoctem dosdhnout. Urcité zpiesnéni vypoctu piinasi rozSifeni Fox-
Heywoodova modelu o vliv teploty nasavaného vzduchu dle [69], avSak ani zde neni
odstranéno omezeni V pouziti vztahu spiSe pro nizsi zatizeni motoru. Dle [29] a [28]
vSak Fox-Heywoodlv vztah selhava 1 pfi nizkych zatiZzenich, takze Giansetti
doporucuje zménu konstant na hodnoty C; = 0,834 a C, = 1,145.

2.1.5 Vypoctova simulace obéhu s vyménou napiné valce

Vyse uvadéné metody urceni soucinitele zbytkovych spalin vyzaduji znalost
vstupnich veli¢in vychéazejicich z experimentu. Tyto veli€iny se pak na vysledku
projevuji  zasadnim zpusobem. Ryze vypocltovy pristup nevyzaduje zadna
experimentalné pofizena data, nebot cely proces vymény naplné valce 1 nasledné
hofeni jsou modelovany. Zakladni zpisoby vypoctové simulace lze z hlediska
komplexnosti rozdélit do tii kategorii:

e 0-D simulace s vyuzitim rovnic zachovani hmoty a energie
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e 1-D simulace s vyuzitim rovnic zachovani hmoty, hybnosti a energie
e 3-D simulace s vyuzitim vypoc¢tového CFD aparatu

Pii 0-D a 1-D simulaci pracovniho obéhu motoru se z hlediska matematického
popisu spalovaciho prostoru a saciho a vyfukového traktu motoru vyuziva stejnych
postupt jako v ptipadech uvedenych v kapitole popisujici nepfimé méteni soucinitele
zbytkovych spalin. Zde je vSak saci a vyfukovy trakt modelovan jako uplny, vcetné
interakce se soudnimi vélci. V zéasadé plati pravidlo, Ze ¢im je vypoctovy model
ptehledny a miZze byt citlivéjsi na spravné "naladéni", tzn. uréeni konkrétnich hodnot
kalibra¢nich parametri ovliviigjicich vysledek vypoétu. S komplexnosti modelu
vzristd 1 naro¢nost na jeho stavbu a ovéfeni. Pfestoze pro vlastni vypocet nejsou
zapotiebi zadna zméfena data, validace a kalibrace vypocCtového modelu se bez
podrobného méfeni obvykle neobejde. Vedle béznych integralnich veli¢in se nejcastéji
jedna o méfeni prib&hu tlaku v sacim a vyfukovém potrubi a ve valci motoru, tedy
stejnych veli¢in, které jsou zapotiebi pro tfitlakou analyzu. Zde je na misté otazka,
pro¢ vlastné pouZzivat simulaéni vypocet, kdyz jsou k dispozici zméfena data. Hlavni
vyhodou jednodussich simulac¢nich vypoctl je predikce soucinitele zbytkovych spalin
(nebo jakéhokoli jiného parametru) v rezimech, pii kterych nebyl motor méfen.
Neékteré parametry nebo veliiny jsou na realném motoru velice obtizné méfitelné nebo
dokonce vibec neméfitelné. Takovym typickym parametrem je lokalni soucinitel
zbytkovych plynl ve spalovacim prostoru v prubéhu vymény ndplné valce. K urceni
pohybu, miSeni a koncentraci jednotlivych slozek néplné vélce je nutné uzit 3-D
simulaci s vyuzitim vypoctového CFD (Computational Fluid Dynamics) aparatu [69],
[42]. Priklad takového vypoctu byl uveden na Obr.2.1. Vysledek CFD vypocti byva
vedle okrajovych podminek ovlivnén i volbou hustoty diskretiza¢ni sit¢ a vhodnou
volbou modelu turbulence, ktery fesi nemoznost ptimého vypoctu pohybu nejmensich
turbulentnich vird.

2.2 Modelovani prabéhu horeni v zazehovém motoru

Hlavnim cilem matematického modelovani prubéhu hoteni palivové smési ve
spalovacim prostoru motoru je vytvoreni spolehlivého aparatu pro vypoctoveé simulace
pracovniho ob&hu motoru. Modelovany prabéh hoteni, resp. pribéh uvolnovani tepla,
by mél vést k ziskani stejného tlakového priibéhu ve valci motoru jako pii jeho redlném
provozu. Pracovni cyklus zdZzehového motoru je =zatizen relativné vysokou
mezicyklovou variabilitou zptisobenou sloZitostmi a do jisté miry i nahodilostmi déji v
turbulentnim okoli jediného ohniska zazehu, takze se obvykle vychazi z vybraného
charakteristického pribéhu spalovaciho tlaku nebo ze stfedniho pribeéhu z vice cykli.
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Pribéh hoteni zavisi vedle provoznich a regulacnich parametri motoru i na
topologii spalovaciho prostoru a geometrii sacich kanalt, které ovliviuji vnitini
proudéni ve valci, takze problematika popisu hofeni ve valci motoru je znaéné
komplexni a tudiz nijak trivialni. Z téchto diivodil se 1ze v odborné literature setkat s
celou fadou moZnych modeld, které 1ze rozdélit do tfech zakladnich kategorii:

e Empirické modely
e Fenomenologické modely
e 3-D simulace s vyuzitim vypoc¢tového CFD aparatu

Nelze zcela jednoznaéné fici, ktery z téchto pfistupil je nejvyhodnéjsi. Kazdy
ma své prednosti i nedostatky. Na prvni pohled se mtze zdat, ze empirické modely
jsou nejméné spolehlivé. I ptes to, Ze jsou v komer¢nich 1-D, resp. 0-D vypoctovych
vypocty i pfes svou nedokonalost stale nejpouzivanéjsi pravé kvili své jednoduchosti.
Pii poZadavku na zménu rychlosti hofeni postauje u jednoduchych modeli zménit

vvvvvv

2.2.1 Empirické modely

Empirické modely ptedstavuji kategorii jednoduchych modelt vychézejicich z
experimentl, kde je redlny pribch hofeni aproximovan co mozna nejjednodussi
matematickou funkci. Viibec nejjednodussim modelem je sinusovy prubéh jednotkové
rychlosti hoteni [17] ve tvaru

w, = ——gin| g 2—Pho | (2.29)
2A0, Ao,

kde jedinymi parametry charakterizujicimi prib¢h hoteni je thel pocatku hotfeni @pg a
celkova délka hoteni Apy. Vztah je platny pouze pro hodnoty tthlu natoceni klikového
hiidele v rozsahu ¢e(¢,,,9,, +Ag,). Tento trividlni model se vSak odchyluje od

redlného pribéhu na pocatku a na konci hofeni tak vyznamnym zplisobem, Ze se
prakticky nepouziva.
Nejznamé;jsi a také nejpouzivanéjsi je tzv. Vibeho funkce, resp. Vibeho zakon
hoteni [81] definovany vztahem
(%]
x,=1-¢e " : (2.30)
ktery vyjadiuje okamzity podil shoielého paliva v zavislosti na uhlu natoceni
klikového hiidele ¢ od pocatku hoteni ¢no. Znamena to tedy, Ze vztah je pouZzitelny
pouze pro hodnoty uhlu ¢ > @ng. Derivaci tohoto vztahu se pak ziska jednotkova

rychlost hoteni ve tvaru
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, _ Cl(m+1)[(l)_(l3ho]mec'[m] _ (2.31)
dp  Ag, A,
Tvar a uhlova pozice Vibeho zakona hofeni jsou urCeny tfemi parametry — délkou
hoteni Ay, Vibeho parametrem m a pocatkem hoteni @po. Konstanta C;, ozna¢ovana
jako parametr dokonalosti hotfeni, ma jen formalni charakter a jeji konkrétni hodnota je
dand pouze volbou konce hoteni. Obvykle se za konec hofeni povazuje okamzik pii
Xn = 0,999, takze konstanta C; ma velikost
C, =—In(1-x,)=—n(1-0,999)=6,908 . (2.32)
Grafické znazornéni Vibeho zékona hoteni pro rizné hodnoty parametru m je uvedeno
na Obr.2.10.

1.0
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0.4

X []

0.2 -

- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ - ‘ ‘ ‘
0.4 0.6 0.8 1.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
(¢ - 0no) / Ay, [] (¢ - ong) / Ay, [1]

Obr.2.10 — Vliv parametru m na tvar Vibeho funkce v zavislosti na normovaném tihlu hofeni.

U zézehovych motort byva celkova délka hoteni v rozmezi Ay, = 40+70°KH,
Vibeho parametr nabyva typicky hodnot m = 2+3, coz vede k téméf symetrickému
tvaru kiivky rychlosti hofeni. Tento tvar je typicky pro deflagracni plamen pfi
spalovani homogenni smési v zaZehovém motoru (pokud se nejednd o abnormadlni
pribéhy hoteni [53]). V mnohych ptipadech se vystaci s jednou jednoduchou Vibeho
slozit z vice vahove rozlisenych Vibeho funkci. UrCeni parametrti jednoduché Vibeho
funkce na zdklad¢ experimentalné zjiSténého prubchu hofeni je mozné nékolika
zpusoby. Obecné se jedna o tii hledané parametry, takze k nalezeni jejich konkrétnich
hodnot jsou zapotiebi alespoit tfi zvolené body na zméfeném pribéhu hoteni.
Analytické feSeni této soustavy tii rovnic o tfech neznamych neni jednoduché, je vsak
mozné tyto rovnice fesit numericky nebo iteracné. Situace se znacné zjednodusi, kdyz
se uhel pocatku hoteni zvoli explicitné na zakladé zméfené¢ho pribéhu rychlosti hoteni
[55]. Poté zbyvaji k feSeni pouze dvé rovnice o dvou neznamych, které je mozné tesit
analyticky s vyuzitim dvou vhodné zvolenych bodi na zméfeném prubéhu zakona
hoteni [15] nebo regresni analyzou ve vhodné zvoleném uhlovém rozsahu [67].
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Nejcastéjsi pouziti Vibeho funkce byva pro jednozénové nebo dvouzonové
modely spalovaciho prostoru. Rychlost hoteni je pak dana celkovym mnozstvim paliva
ve valci motoru pied zacatkem hoteni

dm )
diplh = Mg, W (2.33)

pti¢emz ubytek hmotnosti paliva zpisobeny netésnostmi spalovaciho prostoru musi byt

v tomto mnoZzstvi jiz zahrnut. Pfizptisobeni Vibeho zdkona hoteni pro rlizné provozni
reZimy motoru je feSeno zménou parametrii m, Agy a @no. V odborné literatufe existuje
cela fada empirickych modelt, které tyto parametry upravuji. Vysledné pribéhy hoteni
podle rtiznych autorti se vSak znaén¢ odlisuji [82].

Pii uréovani novych parametrd m, A@y, a @no S€ VétSinou vychazi z referenéniho
stavu, u kter¢ho jsou tyto parametry znamy z mécfeni. Ty jsou pak nasledné
modifikovany podle schématu

m=m, fH @) (2.34)
Ap, = A, [ [20) (2.35)

kde f a g predstavuji korekéni funkce postihujici vliv provoznich parametrii motoru.
Pocatek hotfeni je dan okamZikem vysokonapétového vyboje na elektrodach
zapalovaci svicky a pritahem zazehu

Py = . +AQ, (2.36)
kde hodnota pratahu zazehu Ag, je urcovana obdobnym zpiisobem — na zikladé¢
zméfené referencni hodnoty a souc¢inu korekénich empirickych funkei h

Ap, =A¢,, eth(i) : (2.37)

Csallner [22] provadél vyzkumy na nékolika zazehovych motorech a dospél k
nasledujicim funkcim postihujicim vliv ota¢ek motoru, soucinitele prebytku vzduchu,
tlaku a teploty napln¢ valce pii uhlu ¢ = -60°KH, obsahu spalin a ptedstihu zazehu

@ +0,625
fmy == [1, Umin] , (2.38)
—+0,625
Mo
660
L33 ——— ) 0,28
’ 202 =340 +2,4 oo
gm=——piy » gM= T g@&{%j
1’33 — Z ref b ref H v-60°KH ref 1 (239)

T | 9,
g(T)=13322 033, g(9,,,)=0237—L" 40,763

v-60°KH spalref
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|, 400 _8:10° o
P 2,202 ~3,74)+2,54
M =—00 w10 "M sqm vasa 0 MPT {ppvwm j
1+ T 7ol g T I gy T2 Vv-60°KH ref . (2.40)
ref ref
T, soxire 9, _
W(T,) =262 116, k(S,),,) = 0,088 _70-¢.

+0912 , h(p.)=
(@) ==~

v-60°KH spalref zref

Jednotlivé korekéni funkce byly zjisStovany postupné, vliv vzdjemného spolupiisobeni
provoznich parametri byl feSen iteracné, protoze ne vzdy bylo mozné ménit pouze
jeden parametr. Pritah zazehu, resp. pocatek hoteni byl v tomto ptipadé vztazen k thlu
pii vyhoteni 1% paliva (x, = 0,01), délka hoteni pak byla urcena timto tthlem a uhlem
pti vyhoteni 95% paliva (x, = 0,95), takze celkova délka hoteni dosazovana do Vibeho

funkce (2.30) a thel poc¢atku hoteni pii X, = 0 museji byt prepocitany podle vztaht

Ap, = Ao . (2.41)
In(1-0,95) |1 | In(1-0,01) |~
- CI - CI
u
In(1-0,01) |+
Pro = Prio, — AW, {%} - (2.42)
1

Vyse uvedené korekéni funkce dle Csallnera jsou platné pouze pro omezeny rozsah
provoznich a regula¢nich parametri motoru (n = 1000+4500 1/min, A =0,7+1,2,
o, = 25+50°KH pted HU, gpar < 0,1 kg/kg). Korekéni funkce popisujici  vliv
zbytkovych spalin v §ir$im rozsahu uvadi napt. Witt [82].

Obdobného principu korekénich funkci vyuzivaji 1 dal$i autofi, ktefi ovSem
misto parametru Ay, resp. konce hoteni, sleduji hodnotu thlu pii 50% vyhoteni
paliva, pficemz referen¢ni hodnoty parametrii jsou pfimo urceny empirickymi vztahy
nebo konstantami. Theissen [76] a Hockel [36] pouzivaji k popisu parametric Vibeho
funkce misto hodnot py.goexn @ Tv-soexn plnici Géinnost motoru. Hockel dokonce uvazuje
pro vSechny pfipady konstantni hodnotu parametru m=22. Lze se setkat i s
jednodussimi piistupy, kde neni viibec postizen vliv zbytkovych spalin a parametry
Vibeho funkce jsou dany prostymi polynomickymi zavislostmi [49]. Univerzalnost
pouziti takovychto vztahti je v§ak znacn¢ sniZena.

Vavra [80] se zabyval vyzkumem vlivu provoznich parametri na prab¢h hofeni
v zazehovém motoru spalujicim chudé smési vzduchu a zemniho plynu. Pfi popisu
vlastniho prabéhu hotfeni vSak nebylo vyuzito zddné matematické funkce, ale
tabulkové zadaného zméfeného referenc¢niho jednotkového prubéhu zakona hofeni,
jehoz tvar byl modifikovan podle zmén provoznich parametrd motoru. Referenéni
pribéh zakona hofeni zacinal okamzikem zazehu, ke kterému byly pocitany thlové
vzdalenosti k vybranym charakteristickym bodim. Za tyto vyzna¢né body byly
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vybrany okamziky vyhoteni 5% a 90% paliva a déle pak uhel pfi maximalni rychlosti
hoteni. Aktualni thlova poloha téchto bodd pro dané provozni stavy motoru pak byla
upravovana s vyuzitim korek¢énich funkci, podobné jako tomu bylo u parametrii
Vibeho funkce. Jednotlivé korekéni funkce (tzv. faktory vlivu) byly popsany polynomy
2. tadu v zavislosti na relativni zméné otacek motoru, soucinitele prebytku vzduchu,
tlaku a teploty naplné valce pii thlu ¢ = -60°KH, obsahu zbytkovych spalin a piedstihu
zazehu. Referencni pribéh zakona hotfeni byl potom v danych uhlovych intervalech
stlacovan nebo roztahovan tak, aby prochazel vSemi tfemi charakteristickymi body.
Skarohlid [73] rozsifil tento zptsob modelovani prib&hu hofeni jesté o dva dalsi
charakteristické body a zaclenil 1 vliv rizného sloZeni plynného paliva. Pro regresni
urceni koeficientli polynomickych funkci byla pouzita iteracni metoda, ktera vede k
postupnému zptesiiovani vypoctu pii1 spoluptisobeni jednotlivych provoznich
parametri motoru.

2.2.2 Fenomenologické modely

Vétsina fenomenologickych modelll pro popis hotfeni homogennich smési, pro
které je typicky deflagracni plamen, vychazi z idealizovaného ptedpokladu, ze se
plamen od ohniska zazehu §ifi spalovacim prostorem v "hladkych" kulovych plochach.
Celkova velikost této plochy je vedle geometrie spalovaciho prostoru zavisla na
okamzit¢ vzdalenosti od jiskfist€ a poloze pistu. Z toho prameni nutnost vypoctu
velikosti této plochy, kterd se nejcastéji urcuje s vyuzitim CAD softwarti, ve kterych je
spalovaci prostor piimo modelovan [38] nebo muize byt aproximovana podle
vybraného charakteristického tvaru (typu) spalovaciho prostoru [86].

Nejjednodussi modely hoteni [65] vychazi z pifedpokladu, ze spalovaci prostor
je rozdélen na dvé ¢asti, a sice na zonu neshoielé smési obsahujici 1 zbytkove plyny a
na zonu produktti hofeni — spalin. V samotné zoné hoteni se predpokladaji tak rychlé
reakce, ze se v ni hmota viibec neuvazuje. Za téchto piedpokladu je rychlost pfenosu
hmoty do zony spalin dana hustotou vnikajici smési, velikosti hladké kulové plochy
plamene Sy rozdélujici tyto dvé zony a normalovou rychlosti postupu turbulentniho
plamene

dm

% = pzéna-sm Spl uplT ' (243)

Pfi ur¢ovani rychlosti turbulentniho plamene Uyt Se lze nejcastéji setkat s dvéma
ptistupy [47]. Bud’ je tato rychlost urCena prostym souctem rychlosti laminarniho
plamene ug_ a stfedni kvadratické rychlosti fluktuaci turbulentniho prostfedi u'
(oznacovana téz jako intenzita turbulence)

Uy =U,, +u' (2.44)

-33-



2. SOUCASNY STAV

nebo je urCena soucinitelem &1 vyjadiujicim pomér mezi rychlosti turbulentniho a
laminarniho plamene
Uy =Ep Upy s (2.45)

coZ je povazovano za hodnovérnéjsi piistup. Soucinitel ey dosahuje na poc¢atku hoteni
hodnot blizkych jedné, s rostoucim polomérem fronty plamene se zvétSuje az na
hodnoty 0 jeden fad vyssi [9]. Je ho mozné urcit experimentalné pomoci inverzniho
modelu hofeni [37] nebo vypoctovym odhadem dle nékterého z jednoduchych
empirickych vztaht [13], [47]

0,7 0,5
8“:1+2’05(LJ , sTL:1+O,46( “ }+0,2( “ ] , (2.46)

uplL uplL uplL

vvvvvv

turbulentniho prostfedi »' je dosti problematické, tim spis, Ze jeji velikost ma na
vysledek vypoctu zasadni vliv. V nejjednodussim piipadé lze tuto hodnotu odhadnout
jako polovinu ze stfedni pistové rychlosti [47]. Né&ktefi autofi uvadi vztahy, kde
hodnota »' roste se zvétSujici se hustotou naplné valce, coz vSak plati jen ¢astecné,
nebot’ v blizkosti horni uvrati dochazi k vyznamné disipaci turbulentni kinetické
energie [17], takZe realngjSich hodnot Ize dosahnout napf. uzitim k-g¢ modelu
turbulence [32]. Pfi znalosti mérné turbulentni kinetické energie k 1ze potom intenzitu
turbulence ' urcit ze vztahu

= %k . (2.47)
Laminarni rychlost hofeni je zjistitelna experimentalné [39]. V odborné literatuie 1ze
nalézt empirické vztahy v riznych podobach, Casto se vychazi ze vztaha dle [35]. Ty
byly pro benzinovou palivovou smés pro rozsah teplot T.s,..sm = 298+700 K a tlakd
p=0,4+50 bar dle [32] formaln¢ upraveny tak, aby lépe zohlediiovaly soucinitel

prebytku vzduchu a podil zbytkovych spalin v zon& hoteni

a B
Tzéna—vm p
uplL = uplLref(TJ (_] (1 - 2’06 82;77a7lk:1)

ref Pref

2
uplmf:()3305_0,549(%_%} , T,=298K , p, =100kPa . (2.48)

sm

o=218-0,8 L—1 , B=-0,16+0,22 L—1
A A

sm sm

Nové¢jsi fenomenologické modely jiz zahrnuji i zénu hofteni, jejiz velikost je
ovlivitiovdna rychlosti postupu fronty plamene a rychlosti chemickych reakci v ni
probihajicich. Chemickéd kinetika je zde implicitné zahrnuta v rychlosti Sifeni
laminarniho plamene. V zasad¢ se vyuziva obdobného principu vyjadieného vztahem
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(2.43), avsak vstupujici smeés do fronty plamene nepiechazi ihned na spaliny, jako
tomu bylo v predeslém pripadé. Takovéto modely hofeni jsou v anglické literatuie
oznacovany jako "Entrainment" modely [16], [74]. Rychlost hofeni, resp. rychlost
pfenosu hmoty do z6ny spalin je pfimo imérna okamzitému mnozstvi neshotrelé smési,
které se nachazi v zon¢€ hoteni

dmzo'na-spal — M504 hor (2 49)
dt L

kde t je charakteristicka doba hofeni. Zména mnozstvi jest¢ neshotfelé smési v zoné

hofeni je ddna mnozstvim vnikajici smési do této zony, které je dano vztahem (2.43) a
mnozstvim opoustéjicim tuto zonu, které je dano vztahem (2.49)
dm

zona-ho¥r

M snahor
dt = pzéna—sm Spl Z’lplT — —zonaher ' (250)

T
Pro charakteristickou dobu hoteni t plati vztah
=t (2.51)

U,

kde turbulentni (Taylorovo) délkové méfitko |t muize byt dle [17] vyjadieno v

zavislosti na integralnim délkovém méftitku |, kinematické viskozit¢ v a intenzité

turbulence «'
N L-UA (2.52)
u

Integralni délkové méfitko |, predstavuje vzdalenost nejvétSich viri ve spalovacim
prostoru, v pribéhu hofeni se méni a fadové se pohybuje v hodnotach I, = 1+10 mm.
Pokud neni mozné tuto miru zjistit méfenim nebo 3-D simulaci s vyuzitim
vypoctového CFD aparatu, lze ji odhadnout jako 0,2 néasobek vysky spalovaciho
prostoru [47].

Aby bylo mozné z matematického hlediska numericky vypocet spustit, je nutné
stanovit poc¢atecni velikost ¢elni plochy plamene tak, aby méla nenulovou hodnotu. S
pocatkem hoteni souvisi 1 pritah zdzehu, ktery u modeli tohoto typu byva modelovan
roz$ifenim vztahu (2.50) o ¢initel uplatiiujici se pouze v pocate¢ni fazi po zazehu

Al

dmzéna— or To: mzéna— or
Th = pzo’na»sm SpluplT[l_e i ]_fh ’ (253)

kde 1, je charakteristickd doba hofeni dle vztahu (2.51) v okamzZiku zaZehu a t,

uplynuly ¢as od okamziku zazehu. Pomoci kalibra¢ni konstanty A, Ize upravit velikost
prutahu zazehu pro konkrétni podminky. Dle [32] je dobré shody s experimentem
dosahovano pfi volbé této konstanty v rozsahu A, = 1,2+1,8.

V [35] je uveden "Entrainment" model vychazejici z [9], ve kterém neni k
popisu turbulentniho plamene vyuzito veli¢in " a |y, ale veli¢in 0zna¢ovanych jako
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charakteristicka rychlost a charakteristicka délka, pro jejichz urceni je vyuzito
empirickych vztaht zjiSténych na zadkladé experimentu.

Vystupem ze vSech téchto modela je rychlost navySovani hmotnosti v zoné
spalin, ktera obsahuje spolu s produkty hoteni i zbytkové plyny. Pro vypocet rychlosti
uvoliiovani tepla hofenim je vSak dulezitd znalost hmotnosti shotelého paliva, kterou
Ize ziskat pfepoétem ze vztahu (1.10)

dm — 1_8 dmzdna—spal (2 54)
dp 1+AL, do '

pal-h spal

Nespornou vyhodou fenomenologickych modelli pro popis hofeni je moZnost
predikce vlivu tvaru spalovaciho prostoru, vcetné umisténi zapalovaci svicky. Jistou
nevyhodou je vSak urcita nejistota pii modelovani turbulentniho chovani naplné valce,
coZ ma na vysledny pribéh hofeni zasadni vliv. V praxi se tento problém casto feSi
zavadénim kalibracnich konstant upravujicich intenzitu turbulence, coz vSak
nezarucuje univerzalnost pouziti modelu i pro jiné konstrukce motoru.

2.2.3 3-D simulace s vyuzitim vypocétového CFD aparatu

Piestoze 3-D vypoCty maji diky své komplexnosti nejlepsi ptredpoklady pro
ptibliZzeni se redlnému stavu, implementované modely hoteni zatim neposkytuji zcela
adekvatni vysledky. Pro zdkladni modelovani hofeni uhlovodikovych paliv se uzivaji
znacné zjednoduSené modely vychazejici z chemické kinetiky omezeného poctu reakci.
Pro popis rychlosti reakci se obvykle vychazi z Arrheniova vztahu, ktery vSak
nepostihuje vliv turbulentniho prostiedi ve spalovacim prostoru motoru a vzhledem k
"pouhému" modelovani turbulence nedokédze podchytit lokalni teploty a koncentrace
reaktantl z mikroskopického pohledu. Alternativni ptistupy vychazi z ptedpokladu, Ze
chemické reakce probihaji natolik rychle, ze z hlediska rychlosti hoteni je urcujicim
parametrem pouze lokdlni turbulentni miSeni reakce schopnych latek ve fronté
plamene — jedna se o tzv. "Turbulent Mixing" modely pouzivané pro popis difuzniho
plamene. Tzv. "Flamelet* modely pro popis deflagra¢niho plamene piedpokladaji
laminarni rychlost plamene prochazejiciho plochou, ktera je zvinéna ucinkem
turbulentniho prostfedi, coz prakticky vyjadiuje soucinitel er.. Lze se setkat i s
implementaci "Entrainment" modelu rozsifeného o kalibra¢ni konstanty upravujici vliv
turbulence a charakteristické doby hoteni [75].

Hlavni vyhodou 3-D modelt je, Ze dokaZzi predikovat deformace ¢ela plamene
vlivem cilen¢ vyvolavaného vifeni 1 vlivem nehomogenity turbulentniho prostiedi v
redln¢ tvarovaném spalovacim prostoru. Pfesto jsou zatim predev§im kvuli ¢asové
narocnosti vypoctu fazeny spiSe mezi méné pouzivané piistupy pii modelovani hoteni
V pistovém spalovacim motoru.
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3. ZKUSEBNIi MOTOR A ZARIZENi PRO ODBER VZORKU PLYNU

Vysledky této habilitatni prace jsou v podstaté zaloZeny na experimentdlnim
vyzkumu pistového spalovaciho motoru. Ptiprava a Gipravy motoru byly velice naro¢né
a to jak po Casové, tak 1 po technické strance. V této kapitole je popsan konkrétni
motor, na kterém probihala méfeni a dale jsou zde popsany dulezité uzly a komponenty
motoru, které¢ byly modifikovany. Na tyto upravy je nutné pii posuzovani vysledkli
méfeni brat zietel, nebot’ zplisobuji odliSnosti od motoru v plivodnim uspotadani. V
dalsich kapitolach budou prezentovany vysledky méfeni i vypoctd na takto
modifikovaném motoru, pfi¢emz tyto Upravy nebudou znovu pifipominany.

Pro uspésné provedeni vSech méfeni bylo nutné navrhnout a zkonstruovat rizna
pomocna elektronickd zatizeni. Nejzasadnéjsi pro zvladnuti vSech experimentd byl
navrh zafizeni pro ovladani elektromagnetického ventilu k odbéru vzorku plynu piimo
ze spalovaciho prostoru motoru.

3.1 Popis testovaného motoru

Predmétem experimentalnich praci byl vozidlovy nepiepliiovany zaZehovy
tfivalcovy motor fady EA111 vyrabény v soucasné dobé ve SKODA AUTO a.s. pro
ucely vyuziti v celém koncernu VW. Zakladni parametry a geometrické rozméry
valcové jednotky motoru jsou uvedeny v Tab.3.1.

OznacCeni motoru EA111.03E Vrtani 76,5 mm
Typ motoru 4-doby Zdvih 86,9 mm
Palivo BA 95 RON Rozte¢ valci 82 mm
Pocet valct 3 Délka ojnice 138 mm
Uspotadani valct fadové Kompresni pomér 10,5
Zdvihovy objem 1198 cm® Pocet sacich ventili na valec 2
Objem jednoho vélce 399 cm® Pocet vyfukovych ventild na v. 2

Tab.3.1 — Zakladni parametry motoru 1,21 EA111.03E.

Jedna se o motor s vn&j$i tvorbou smési s vicebodovym vstiikovanim paliva do sacich
kanalti v hlavé valca. Tlak paliva (pfetlak proti atmosférickému tlaku) ve vstiikovaci
listé€ je udrzovan na hodnoté 400 kPa. Motor s centralné umisténym filtrem nasavaného
vzduchu je ve vozidle umistén napftic¢, vyfukovym potrubim po sméru jizdy. Tiicestny
katalyzator vyfukovych plynil je v tésné blizkosti hlavy vélct z divodu rychlého
ohfevu na pracovni teplotu. Tento typ motoru jiz neni vybaven externim vedenim
recirkulovanych vyfukovych plynli, jak tomu bylo u pfedchozi modelové ftady.
Vyobrazeni motoru bez filtru sani je v pfiloze P1. Piestoze se jednad o soudoby motor,
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motor nedisponuje variabilnim ¢asovanim ventilli ani sacim potrubim s proménnou
délkou. Nominalni maximalni to¢ivy moment tohoto motoru je 112 Nm pii 3750 1/min
a jmenovity vykon motoru je 55 kW pii 5400 1/min. Skutecnd vné&jsi otackova
charakteristika motoru s uvedenim korigovanych hodnot je pak uvedena v ptiloze P1.
Casovani ventilového rozvodu je uvedeno v Tab.3.2.

. L. Teoreticke Otevreni na Zavreni na Teoreticke
Zdvihova krivka L, . . .,
otevieni 1 mm zdvihu 1 mm zdvihu zavieni
Vyfuk 55°KH pted DU | 16°KH pied DU | 11°KH pted HU | 36°KH za HU
Séani 24°KH pted HU | 15°KH za HU 20°KH za DU 66°KH za DU

Tab.3.2 — Casovani ventilového rozvodu motoru 1,21 EA111.03E.

Pro fizeni motoru bylo vyuZito elektronické fidici jednotky Continental
SIMOS 11 vybavené specidlni elektronikou pro spojeni s tzv. aplikaénim systémem,
ktery v realném case umoznoval zménu veli€in, jakymi jsou napft. predstih zazehu nebo
mnozstvi vstfikovaného paliva. Aplikaéni systém byl tvofen zafizenim ETAS se
softwarem INCA ver.7.1. Tento systém byl spojen s fizenim brzdového stanoviste,

takZe vSechny sledované veliCiny se centraln¢ ukladaly na jednom misté.

3.2 Uprava motoru pro indikaci tlaku

Aby bylo mozné monitorovat funkci celého motoru véetné priabéhu hoteni ve
spalovacim prostoru, byl motor osazen odpovidajicimi senzory. Pro snimani tlaku ve
valci motoru byl zvolen piezoelektricky snimac tlaku integrovany do zapalovaci
svicky. Prvni a druhy valec byl osazen snimac¢i KISTLER 6117BFD47, tfeti valec pak
snimaem AVL GHI3Z-24. Toto feSeni lze oznacit jako kompromisni, protoze
indika¢ni zapalovaci svicka ma mirn¢ odliSnou konstrukei jiskfist€é proti svicce
originalni, jak je patrné z Obr.3.1. Diive provadénd méfeni vSak ukazuji, ze
excentrické jiskiiSté indikacni zapalovaci svicky vlastni proces zapaleni a nasledného

hoteni smési nijak vyznamné neovliviiyje.

Original BRISK DOX15LE KISTLER 6117BFD47 AVL GH13Z-24

Obr.3.1 — Srovnani mezi originalni zapalovaci svickou a svickami indika¢nimi.

Predmétem vyzkumi byl pouze tieti vélec, ktery byl vybaven i ventilem pro odbér
vzorku plynu. Na tomto valci byl proto pouzit snima¢ od firmy AVL, nebot z
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diivéjSich meéfeni je zndmo, Ze tento snima¢ vykazuje proti snimactim KISTLER
vyrazné mensi kratkodoby cyklicky drift [56], [63]. Tento typ snimace tlaku je diky
své konstrukci vhodny i pro termodynamickou analyzu zmétfen¢ho pribchu tlaku,
nebot’ vykazuje minimalni odchylku od pribéhu tlaku méteného chlazenym
piezoelektrickym snimac¢em [57]. Na prvnim a druhém valci, které nebyly hlavnim
pfedmétem vyzkumu, byly pouzity snimace tlaku s vyssi chybou méfeni. Diivodem pro
takovéto usporadani bylo i to, Ze snimac tlaku AVL byl k dispozici pouze jeden.

Jelikoz k méteni tlaku bylo uzito piezoelektrickych snimacil, byla k dispozici
spolehlivd informace pouze o relativnich zménach tlaku. Absolutni hodnota
indikovaného tlaku byla zjistovana jednim ze standardnich zptusobt [56]. I pfes to, Ze
byl k dispozici signél absolutniho tlaku v sacim potrubi, byl zvolen termodynamicky
zpusob urCovani offsetu tlaku, protoze vykazoval stabilnéj$i chovani, zvlasté¢ pii
vysSich otackach motoru, kdy se na métenych pribézich tlaku projevovalo mirné
ruseni vlivem mechanickych vibraci. Vypocet offsetu tlaku vychazel z polytropické
zmény stavu naplné valce v pribéhu kompresniho zdvihu

I/l n
? Pyt = P2
Apm = 2 (3'1)

kde byla uzita hodnota polytropického exponentu n = 1,32 [12]. Do vztahu (3.1) byly
dosazovany hodnoty tlaku pii thlech natoceni klikového hiidele 90 a 50°KH pied
horni Givrati S vyhlazovacim oknem 4°KH, coZ pti uzitém vzorkovani 0,5°KH odpovida
stfedni hodnot¢ tlaku z 9 zméfenych hodnot.

Z diivodu moznosti provedeni tfitlaké analyzy byl na tfetim valci méfen 1 tlak v
sacim a vyfukovém potrubi. Pro tento ucel bylo vyuZito piezorezistivnich snimact
absolutniho tlaku od firmy KISTLER. Do stény saciho potrubi byl zabudovan
miniaturni snima¢ 4007BA5FS a do vyfukového potrubi pak vodou chlazeny snimac
4049A5SP22. Umisténi nizkotlakych snimacti bylo voleno tak, aby byly v tésné
blizkosti hlavy valcii a zaroven ¢innd plocha snimaci nebyla vystavena u€inkiim
dynamického tlaku pfi proudéni. Snimace samoziejmé nesmély narusovat proudéni v
kanalech. Konkrétni poloha nizkotlakych snimac¢t s vyzna¢enim vzdalenosti od roviny
ptipojovaci piiruby je vyobrazena v pfiloze P2. Tyto udaje jsou dulezité pro
provadénou tfitlakou analyzu kvili zadani piesné polohy snimace.

Aby bylo mozné vyhodnocovat pratah zdzehu, bylo nezbytné mit vzdjemné
synchronizovany signal pribcéhu tlaku ve valci motoru se signdly od zapalovacich
modulu, které uréovaly okamzik preskoku jiskry na elektrodach zapalovacich svicek.
To bylo zajisténo pifimym snimanim fidicich signali k zapalovacim modulim, jejichZz
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napétova uroven odpovidd TTL signalu. Signal byl tedy ve tvaru pulsu, pfiCemz
nabézna hrana urcovala okamzik pocatku nabijeni indukéni civky, ubéZna hrana pak
okamzik preskoku jiskry na elektrodach svicky.

Snimace tlaku byly zapojeny pies nabojové a univerzalni zesilovace do
akvizi¢niho systému AVL Indimodul Gigabit 622 se softwarem IndiCom ver.2.4.
Signaly od zapalovacich moduli byly vedeny do akvizi¢niho systému piimo. Veskeré
podrobné informace tykajici se senzort tlaku a konfigurace zesilovaci jsou uvedeny v
ptiloze P2.

Uhlovou zékladnu pro viechny méfené signaly zajistoval inkrementalni snimad
polohy natoceni klikového hiidele od firmy AVL, ktery byl umistén na pfednim konci
htidele na upravené femenici pohonu vedlejSich agregatli. Absolutni hodnota thlu
natoCeni klikového htidele byla zjiSténa pomoci identifikace horni tvrati na tfetim
valci. Za timto Gcelem byl pouzit specidlni kapacitni snima¢ horni ivrati zamontovany
misto zapalovaci svicky. Posun uhlu nato€eni klikového htidele totiZ vyznamnym
zpusobem ovliviiuje nasledné termodynamické analyzy zméteného prubéhu tlaku [56].

3.3 Uprava motoru pro vnéjsi recirkulaci vyfukovych plyni

Aby bylo mozZzné v dostateném rozsahu zhodnotit vliv mnoZzstvi zbytkovych
spalin ve valci motoru na prutah zazehu a pribéh vlastniho hoteni, coz je hlavni cil této
prace, bylo nutné motor dodatetné vybavit systtmem pro vnéj$i  vedeni
recirkulovanych vyfukovych plynl. PfestoZze plvodni koncepce tohoto motoru byla
vybavena timto systémem, souCasnd hlava valci jiz jednoduchou aplikaci tohoto
systému neumoznovala. Z toho divodu bylo vytvofeno nahradni laboratorni feSeni,
které spocivalo ve vyuziti Sroubeni pro chlazeny snimac tlaku ve vyfukovém potrubi.
Snimac tlaku byl pro vybrané experimenty nahrazen ocelovym vedenim o vnitinim
priméru 6 mm vedoucim k elektromagnetickému ventilu, tzv. EGR ventilu, ktery fidil
mnozstvi recirkulovanych plynd. Ty byly nasledné¢ vedeny do saciho potrubi pod
Skrtici klapku do mista, kde je standardné zapojen piivod odvétrani palivové nadrze.
Ocelové vedeni bylo navrZeno tak, aby se dalo zajistit ochlazeni recirkulovanych plyni
pomocnym ventilatorem na teploty pod 140°C kvili materialu saciho potrubi
(polyamid s 30% skelnych vldken). Umisténi EGR ventilu a externiho vedeni
recirkulovanych vyfukovych plyni na motoru instalovaném na brzdovém stanovisti je
vyobrazeno v piiloze P1. Elektromechanicky EGR ventil byl fizen ruéné,
prostifednictvim elektronického zpétnovazebniho obvodu, ktery generoval pulsni
Sitkové modulovany signal (PWM signal). Napétova troven "silového" PWM signalu
byla 12V s nosnou frekvenci 150 Hz. Aby bylo mozné dosahnout vyssiho stupné
recirkulace vyfukovych plyni i v rezimech, kdy neni v sacim potrubi dostatecny
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podtlak, resp. je nizky tlakovy spad na EGR ventilu, byla do vyfukového traktu mezi
prvni a druhy tlumi¢ vlozena klapkova ptivéra. Tato elektronicky ovladana klapka byla
fizena piimo z ovladdaciho pracovist¢ a zajiStovala pozadovany narGst tlaku ve
vyfukovém potrubi.

3.4 Uprava odvétrani klikové skiiné motoru

Pouzity motor je standardn¢ vybaven systémem odvétrani klikové skiing s
prosavanim ¢istého vzduchu, aby se minimalizovalo riziko hromadéni tézkych
palivovych frakci v oleji a riziko kondenzace vodni pary pii studenych startech motoru.
Prosavani klikové skiiné Cistym vzduchem je zajiSténo udrzovanim podtlaku v klikové
skiini motoru ptipojenim jejiho odvétrani do saciho potrubi ptes regulacni tlakovy
ventil. Ten udrzuje podtlak v klikové skiini v poZadovanych mezich v zavislosti na
podtlaku v sacim potrubi, jak je graficky uvedeno na Obr.3.2.
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Obr.3.2 — Zavislost podtlaku v klikové skiini na podtlaku v sacim potrubi v rezimech tplné
charakteristiky motoru.
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Obr.3.3 — Pritok blow-by plynt a ¢istého prosavaného vzduchu klikovou skiini motoru v zavislosti
na stfednim indikovaném tlaku a otackach motoru — Gplna charakteristika motoru.
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Cisty vzduch je do klikové skiiné pfivadén z prostoru za vzduchovym filtrem pres
zpétny ventil do vstupniho otvoru ve ventilovém viku nad sacim vackovym hiidelem.
Blow-by plyny, vyskytujici se obvykle v mnozstvi, které odpovida zhruba 1% naplné
valce, jsou tvotfeny Cistym vzduchem, palivovymi parami a spalinami [54]. Konkrétni
hodnoty pratoku blow-by plyni a prosavaného ¢istého vzduchu tohoto vysetfovaného
motoru jsou uvedeny v grafech na Obr.3.3. Jedna se o hodnoty objemového pritoku
vztazené na standardni podminky, tj. tlak 101,3 kPa a teplotu 298 K.

Pro ucely experimentalnich vyzkuma na tomto motoru nebylo vhodné, aby se
odvétravane blow-by plyny vracely zpét do saciho potrubi a nasledné byly soucasti
naplné valce motoru. Pii posuzovani obsahu zbytkovych spalin je vyhodné;jsi zamezit
zpétnému vedeni blow-by plyni do sani motoru, aby bylo jednoznacné, ze spaliny ve
valci motoru po skoneni vymény naplné¢ vélce pochazi pouze z ptedchoziho
pracovniho cyklu. Rovnéz tak ur€eni mnoZstvi nasaté Cerstvé smési do valce motoru
neni zbyten€¢ komplikovano wvnitfni recirkulaci nespalené smési obsazené v
odvétravanych plynech z klikové skiin€ motoru. Z téchto divodl byl zaslepen ptivod
¢istého vzduchu do klikové skiin€ a jeji odvétrani bylo vyvedeno do okolni atmosféry.

3.5 Uprava hlavy valct pro odbér vzorku plynu

Jednim z cilG této prace je 1 posouzeni alternativnich ptistupli pro vypocet
mnozstvi zbytkovych spalin. Aby bylo mozné posoudit spravnost vysledku, je nutné
znat skute¢nou hodnotu, tzv. referenci. Za timto ucelem byl upraven spalovaci prostor
tiettho valce pro odbér vzorku plynu. Vlastni odbér byl zajistén pomoci
elektromagnetického ventilu piivodné uren¢ho pro ptimy vstiik benzinového paliva.
Instalace tohoto ventilu vSak byla pomérné komplikovana. Jedingym moznym mistem v
hlavé valch byl prostor na tfetim valci ze strany setrvaéniku. Pfistup do spalovaciho
prostoru byl ale mozny pouze pies vodni chladici prostor. Pro instalaci odbérného
elektromagnetického ventilu muselo byt do hlavy valci nejprve zalisovano duralové
pouzdro, které bylo nasledné¢ obrobeno. Vyobrazeni upravené hlavy valci vcetné
vyrobnich skic je uvedeno v ptiloze P5. Navzdory konstrukénim obtizim se podatilo
zajistit velice pfiznivé vyuasténi vlastni odbérné trysky tak, aby ventil nenarusoval
puvodni tvar spalovaciho prostoru. Pfi ukotveni odbérného ventilu do hlavy valcu byl
kladen diiraz na zajiSténi co moznad nejvétSiho prestupu tepla mezi ventilem a
chlazenou hlavou valcd. V tomto provedeni nebyl totiz ventil chlazen palivem tak, jak
je tomu pii plvodnim zplsobu pouziti. Dostatecny prestup tepla byl zajiStén
intenzivnim kontaktem mezi télesem ventilu a materidlem hlavy valct. Odbérny ventil
byl v hlavé valci upevnén robustnim piitlaénym mechanismem, ktery byl soucésti
priruby nahrazujici ptivodni termostatovou skfinku — viz ptiloha P5.
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3.5.1 Elektromagneticky ventil pro odbér vzorku plynu

Jako odbérny ventil vzorku plynu ze spalovaciho prostoru byl zvolen
elektromagneticky ventil, ktery je piivodné ur€en pro pfimy vstiik benzinového paliva.
Uzaviraci jehla ventilu je vtahovana do elektromagnetického pole civky napajené
stejnosmérnym napétim 12 V. Hlavnimi pozadavky na ventil byly robustnost
konstrukce ventilu, jeho rozebiratelnost, moznost snadného upevnéni a zajisténi
dostateCného piestupu tepla mezi ventilem a hlavou valch kvili chlazeni ventilu.
Témto pozadavkim vyhovuji dva typy vstiikovacich ventild od firmy BOSCH uvedené
v Tab.3.3, jejichz vnéjsi funkeni rozméry jsou identické. Dostateéné chlazeni ventilu
bylo velice dilezité, nebot’ téleso ventilu se ohtivd jednak od odebirané¢ho teplého
vzorku plynu a jednak prichodem elektrického proudu vinutim elektromagnetu.

Oznadeni ventilu 03C 906 036 A 06D 133036 D

Celkové
vyobrazeni

Detail trysky

P -
£
{ - »

Tab.3.3 — Elektromagnetické ventily BOSCH vhodné pro odbér vzorku plynu.

Pro dalsi posouzeni vhodnosti téchto vybranych ventili bylo nutné provést
meéfeni za ucelem zjisténi ekvivalentniho efektivniho prifezu trysky v otevieném
stavu. Za timto Ucelem byla postavena jednoducha aerodynamicka trat’ sestivajici ze
snimace objemového pritoku a snimact tlaku pred a za tryskou ventilu. Hmotnostni
tok tryskou byl vypocitan ze zméfené¢ho objemového pritoku s vyuzitim stavoveé
rovnice idedlniho plynu. Jako testovaci médium byl uzit stlaCeny suchy vzduch, takze
Poissonova konstanta byla volena k=14 a plynova konstanta r=287,1 Jkg K™
Efektivni prifez trysky uS; byl pak vypocitan ze Saint-Venantova vztahu (2.4) pro
prutok stlacitelné tekutiny se zohlednénim podkritického i1 nadkritického proudéni. Pro
lepsi predstavu byl vypocteny efektivni prifez trysky prepocitan na ekvivalentni
prumér otvoru trysky dle vztahu

D, = S (3.2)

ekv
Y

Vysledky méteni ekvivalentnich priméra trysek obou vybranych ventilii jsou uvedeny
na Obr.3.4. Geometricky primér otvoru trysek obou ventili je 0,5 mm, pfesto ventil
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06D 133 036 D vykazuje vyssi prutocnost diky pfimému kratSimu kanélku, jak je
patrné z obrazkt v Tab.3.3.

0.60 4

—O— Ventil 06D 133 036 D
0.55 —O— Ventil 03C 906 036 A
'E 050
£
2
O 0.45- : . o1
0.40
0.35 7\ T [ T I T I T [ T I T [ T |
0 1 2 3 4 5 6 7
Ap [bar]

Obr.3.4 — Ekvivalentni pramé&ry trysek ventili v zavislosti na tlakovém spadu na ventilu.

V dobé provadéni mefeni byly Kk dispozici pouze pouzité ventily
06D 133 036 D, u kterych nebyla jistota v plné funkénim tésnicim krouzku. Proto se
pristoupilo k Gpravé ventilu 03C 906 036 A. Uprava spocivala ve zkraceni kanalku na
délku 1,4 mm zbrousenim kulovitého vyb&zku a v nasledném zvétSeni otvoru trysky na
primér 0,9 mm, ovSem centralné umisténého v ose trysky. Tento primeér je hranicni,
pti vétsim praméru by uz byla piili§ zasazena dosedaci plocha sedla uzaviraci jehly.
Vyobrazeni ptivodni a upravené trysky je v detailu uvedeno na Obr.3.5.

Obr.3.5 — Uprava trysky ventilu 03C 906 036 A: vlevo tryska pied upravou s primérem otvoru
0,5 mm, vpravo po tprave s prumerem otvoru 0,9 mm.

Vlastni tryska je vyrobena z tvrdého materialu, takze zvétSeni otvoru muselo byt
provedeno technologii elektrického vyjiskfovani. Touto tpravou se dosdhlo zvétSeni
pruto¢nosti trysky, avsak ne tak vyznamné, jak se ocekavalo s ohledem na novy prumér
otvoru. Méfenim bylo zjisténo, ze omezujicim faktorem je zdvih uzaviraci jehly.
Porovnani zmétené¢ho ekvivalentniho priméru trysky ventilu pfed a po Upravé je
uvedeno na Obr.3.6. Z uvedeného porovnani je patrné, ze doslo jen k mirnému
zvétSeni pritoCnosti proti ventilu 06D 133 036 D, ale zvétsil se pomér mezi primérem
a délkou kandlku trysky, takze za provozu lze ocekéavat lepsi vyplach kandlku v
pribéhu procesu vymény néaplné valce. Nutno vSak poznamenat, ze kanalek je tak
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maly, ze 1 kdyby k jeho vyplachu viibec nedochazelo, odebirany vzorek plynu by byl
kontaminovan pouze o dva fady men$im mnoZstvim plynu.

0.60 4

Ventil 03C 906 036 A
0.55 —— Tryska 0,9 mm

—O— Tryska 0,5 mm
0.50 +

ekv [mm]

O 0.45+

0.40 4

0.35-

Ap [bar]

Obr.3.6 — Ekvivalentni pramér trysky ventilu 03C 906 036 A pted Gpravou s primérem otvoru
0,5 mm a po Gprave s prumérem otvoru 0,9 mm.

Pro potteby odbéru vzorku plynu bylo jesté¢ nutné upravit vnitfni cast ventilu.
Standardné je totiz uvnitt ventilu plastové sitko pro zabranéni vstupu necistot z
benzinu do sedla trysky. Toto plastové sitko bylo odstranéno. Odebirany vzorek plynu
se pro naslednou analyzu odvadél z ventilu teflonovou hadickou. Vyobrazeni ventilu s
nasazenou koncovkou pro ptipojeni odbérné hadicky je uvedeno v ptiloze P5.

3.5.2 Rizeni elektromagnetického ventilu pro odbér vzorku plynu

Cilem provedenych uprav na hlavé valct bylo zjisténi slozeni naplné valce na
konci kompresniho zdvihu pfed vysokonapétovym vybojem na elektrodach zapalovaci
svicky. Aby bylo technicky mozné analyzovat obsah valce, bylo nutné odebirat urcité
mnozstvi reprezentativniho vzorku plynu ve spravném okamziku (po urCitou dobu).
Situace na tomto konkrétnim motoru s vné&jsi tvorbou smési dovoluje predpokladat, ze
napln valce je jiz v pozdéjsi fazi kompresniho zdvihu homogenni. Odbér vzorku plynu
probihal periodicky ve zvoleném thlovém okné a analyzovany plyn byl tedy tvofen
posloupnosti jednotlivych odbéri z n€kolika po sob& nasledujicich pracovnich cykla
motoru. Tento zplisob odbéru vzorku plynu lze tudiz aplikovat pouze pii stacionadrnim
provozu motoru v ustidleném stavu. Volba odbérného thlového okna je v zédsadé
ovlivnéna dvéma hlavnimi aspekty:

e Odbér plynu musi zacit az po uzavieni sacich ventilt, radéji vSak pozdéji, aby bylo
pro homogenizaci obsahu naplné valce vice Casu. To je dilezité zvlasté pfi nizkych
zatizenich motoru, kdy je podil zbytkovych spalin ve valci motoru vysoky a lze
o¢ekavat vyssi stupen nehomogenity naplné¢ valce [35].
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e Odbér plynu musi skoncit pied pieskokem jiskry na zapalovaci svicce, radé€ji vSak
drive, nebot’ teplota odebiran¢ho plynu v pozdé&jsi fazi komprese je jiz ptili§ vysoka
a zatézovala by tak téleso ventilu. To plati zvlasteé pro vyssi zatizeni motoru.

Z téchto divodil byl navrzen elektricky fidici obvod, ktery umozioval libovolné
meénit okamzik a délku odbéru vzorku plynu. Celkové vnéjsi 1 vnitini vyobrazeni
zhotoveného zafizeni je uvedeno v ptiloze P6. Toto zafizeni vyzaduje zavedeni dvou
vstupnich signali S napétovou urovni TTL. Prvnim signdlem je pulsni signal
odpovidajici otaceni klikového hiidele s frekvenci jeden puls na jeden °KH, tedy 360
pulst na otaCku. Druhym signalem je spoustéci (tzv. triggerovaci) signal s frekvenci
jeden puls na otdCku motoru. Tyto dva signaly byly ziskavany tpravou signalu ze
systémového Hallova snimace otacek na setrvacniku. Signal ze systémového snimace
otacek vSak neni rovnomérny, ale je tvofen 58 pulsy a dvéma mezerami, coZ je dano
rozloZzenim zubl a mezer na znaCkovacim kotouci v provedeni, které se obvykle
oznacuje jako "60-2". Tento nerovnomérny signal byl konvertovan do dvou zadanych
signalti pomoci komeréné dostupného konvertoru od firmy AVL s ozna¢enim Crank
Angle Calculator 3069A02. Na ovladacim panelu navrzeného zafizeni je mozné
¢islicovym ovladaéem meénit pozadovanou polohu a dobu otevieni odbérného ventilu
piimo ve stupnich oto€eni klikového htidele. Z ditvodu kontroly nad funkci ventilu je
zafizeni vybaveno jesté¢ vystupem kontrolniho fidiciho signalu pro ventil. Po zavedeni
tohoto signalu do akvizicniho zafizeni je pak mozné vizudln€ sledovat okamzik
otevieni odbérného ventilu spolu s pribéhem indikovaného tlaku. Teprve po kontrole
spravnosti naCasovani odbéru vzorku plynu pak miize uZivatel aktivovat funkci
periodického otevirani ventilu pomoci vypinace na pfednim panelu zatfizeni. Zvoleny
elektromagneticky ventil je ovladan stejnosmérnym napétim 12 az 14,5 V. Odpor
vinuti civky elektromagnetického ventilu je 1 Q, takze fidici elektronika musi byt
zakonCena vykonovym clenem zvladajicim vys$S§i proudovou zatéz. Navrzeny
elektronicky obvod neni vybaven "inteligentnim" obvodem zajiSt'ujicim rychlé otevieni
ventilu po¢ate¢nim prichodem vyssiho elektrického proudu s naslednym sniZzenim na
uroven, ktera je nutna pro udrzeni jehly ventilu v otevieném stavu [21]. Z toho dtvodu
se da ocekavat vyssi tepelné zatizeni ventilu, takze muselo byt zajisténo jeho
dostate¢né chlazeni odvodem tepla do vodou chlazené ¢asti hlavy valcu.

S rostoucimi otaCkami motoru nabyva na vyznamu faze uzavirani odbérného
ventilu. Pokusnymi méfenimi bylo zji§téno, ze po preruseni dodavky elektrického
proudu k civce elektromagnetického ventilu je nutné pocitat jesté s asem cca 1 ms, po
ktery se uzaviraci jehla vraci zpét do sedla trysky. Piesna hodnota tohoto zpozdéni je
zavislad na tlaku ve valci motoru, takze s rostoucim zatizenim motoru se tato doba
prodluzuje. Podobné se uplatiuje i tzv. "mrtva doba" pro otevieni ventilu. S rostoucimi
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otackami motoru se tedy posouva thlové pasmo, ve kterém je mozné elektricky ovladat
odbérny ventil. Pfi provadénych métenich vSak pro jistotu nebyl okamzik elektrického
otevieni odbérného ventilu nikdy nastaven pied uzavienim sacich ventili.

Vzhledem k velmi malému otvoru odbérné trysky hrozi nebezpeci, ze pritok
vzorku plynu nebude pro jeho analyzu dostateCny. BéZné pouzivané analyzatory totiz
pro spravnou funkci potiebuji ur€ity minimalni pritok analyzovaného plynu. V tomto
ptipadé byl pouzit analyzdtor HORIBA MEXA 7100-DEGR, jehoz soucasti je i
jednotka urcena pro meétfeni mnozstvi recirkulovanych vyfukovych plynt (EGR)
prostiednictvim méfeni objemovych podiltit CO, v sacim potrubi motoru. Tato jednotka
je vybavena vyvévou, ktera je schopna vytvofit v odbérné vétvi absolutni tlak 10 kPa,
Objemovy pritok analyzovaného plynu se bézné pohybuje okolo 1,51/min pfi
standardnich podminkach. Pfi znalosti ekvivalentniho priméru trysky ventilu je mozné
provést simulacni vypocet pro odhad pritoku tryskou pii odbéru vzorku plynu za
provozu motoru. Z hlediska nedostatecného pritoku vzorku plynu je nejrizikovejSim
rezimem nizké zatiZeni motoru s vysokym piedstihem zazehu, protoZe ve vyuzitelném
uhlovém pasmu je k dispozici maly tlakovy spad na ventilu. Pro simulaci byl pouZit
zaznam indikovaného tlaku pii otackach motoru n=2000 1/min a stfednim
indikovaném tlaku p;,; = 1,3 bar. Stiedni teplota naplné valce i jeji termodynamické
vlastnosti byly zji§tény pomoci softwarového nastroje pro analyzu zmétené¢ho tlaku
[58], ktery bude popsan dale. Pro vypocet hmotnostniho toku odbérmym ventilem s
ekvivalentnim primérem trysky 0,46 mm bylo uzito vypoctovych vztahd (2.4).
Vysledek vypoctu je uveden v grafické podobé na Obr.3.7, kde jsou vyznaceny i
"zakdzané" oblasti, do kterych odbér vzorku plynu nesmi v Zadném ptipad¢ zasahovat.

12 4 — 60
n = 2000 1/min
107911 pigy =13 bar 50
g D¢y = 0,46 mm 40
= m, = 0,1 mg/cykl w
8 6. | Q=01Vmin 30 £
> —
g €
4 20
Qo i [0
SANI N /ZAZEH, HORENI, EXPANZE L
o= 7 1 1 0
-180 -135 -90 -45 HU 45 90 135 180
¢ [°KH]

Obr.3.7 — Okamzity prutok odbérnou tryskou v rezimu velmi nizkého zatiZzeni motoru.

Z vyzna¢eného pribéhu okamzitého hmotnostniho pritoku plynu pies odbérny ventil

je patrné, ze nejveétsi pratok je logicky dosahovan na konci odbéru vzorku plynu, coz je
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vyhodné, nebot’ v pozdéjSich fazich odbéru jsou jednotlivé slozky naplné vélce
vzajemné vice promiseny. Béhem jednoho pracovniho cyklu se pii tomto rezimu
motoru odebere z valce 0,1 mg plynu, coz piedstavuje 0,1% z celkové hmotnosti
napln¢ valce. Mnozstvi odebraného plynu je tedy tak malé, Ze pracovni cyklus motoru
neni prakticky nijak ovlivnén. Na druhou stranu, vysledny celkovy stiedni objemovy
prutok piepocteny na standardni podminky vychazi pro tento piipad 0,1 1/min, coz je
15-krat mén¢€ nez je bézny pratok plynu do analyzatoru. Pouzity typ analyzatoru sice
indikuje chybu pfi nizkém pritoku plynu, avsak vlastni analyza vzorku je technicky
mozna. Disproporce v pratocich a prizptisobeni analyzatoru na tyto podminky bylo
vyfeseno tim, ze Kalibrace analyzatoru probihala s kalibraénim plynem pfi tmysIné
redukovaném pritoku na 0,2 I/min. Tim se dosahlo srovnatelnych podminek jak pfi
kalibraci, tak 1 pfi vlastnim méfeni.

Radou ovéfovacich méfeni bylo zji§téno, Ze okamzik otevieni odbérného ventilu
(samozieyjm&€ mimo "zakdzané" oblasti) nijak neovliviiuje zméfené¢ hodnoty
objemovych podilt CO,, ¢imz se potvrdil piivodni pifedpoklad homogenniho rozlozeni
smési a spalin ve valci motoru v pribéhu kompresniho zdvihu. Okamzik otevieni
odbérného ventilu musel byt volen individualné se zietelem na aktudlni ptedstih
zazehu. Piili§ dlouha doba otevieni ventilu (zasahujici do oblasti hoteni) byla velice
snadno identifikovatelna z ¢asového pribéhu méfenych okamzitych hodnot podilu CO,
v odebiraném vzorku plynu. Pokud byl zvoleny okamzik otevieni ventilu korektni,
casovy pribéh métené¢ho podilu CO, nevykazoval Zadné fluktuace, v opaéném piipade
byl zna¢né nestabilni a podily CO, dosahovaly vyssich hodnot.
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Pii experimentalnich pracich byl vysetfovany motor umistén na brzdovém
stanoviSti vybaveném vifivym dynamometrem o maximalnim brzdném vykonu
240 kW. Okolni prostor motoru byl temperovan na teplotu 25°C. Teplota a vlhkost
nasavaného vzduchu do saciho traktu motoru byla regulovana nezavisle na teploté
okoli na 25°C a 50% relativni vlhkosti. Kviili apravé hlavy valct pro odbér vzorku
plynu bylo nutné nahradit pivodni termostatovou skiinku ndhradou, ktera vSak
neobsahovala vlastni regulacni termostat. Pro c¢ely méteni na brzdovém stanovisti to
vSak nebylo nijak na zavadu, nebot’ zde byl k dispozici systém regulace teploty chladici
kapaliny dle zvoleného pozadavku. Pii vSech provadénych méfenich byla teplota
chladici kapaliny na vstupu do motoru regulovana na hodnotu 88°C. Pro analyzu
vyfukovych plynti byl pouzit standardni analyzator HORIBA MEXA 7100-DEGR
mefici objemové podily vybranych slozek. Detailngjsi popis pfistroje véetné
specifikace kalibracnich plynt je uveden v piiloze P3. Vzorek plynu odebirany ze
spalovaciho prostoru byl analyzovan v dopliikovém CO, analyzatoru, ktery je ptivodné
urceny pro métfeni podilu recirkulovanych vyfukovych plyni (EGR) v sacim potrubi.

Celé brzdové stanovisté¢ bylo fizeno systémem AVL Puma Open, ktery
zajisStoval pfedem naprogramovany automaticky béh motoru ve vybranych provoznich
rezimech vcetné bezpe¢nostniho hlidani provozu motoru. VSechna métena data byla
centraln¢ sbirdna, primérovéana a ukladéna timto systémem. Jednalo se o nésledujici
skupiny veli¢in:

e Vlastnosti okolniho prostiedi

e Otacky a zatiZeni motoru

e Spotieba paliva a priitoky meédii

e Teplota a tlak médii

e Vysledky analyzy plynt

e Vybrané veli¢iny z indikace motoru

e Vybrané veli¢iny ze systému fizeni motoru (z fidici jednotky motoru)
e Pocitané veli¢iny z veli¢in métenych

Pted kazdym méticim krokem probihala faze stabilizace, ktera trvala minimalné
80s v zavislosti na reZimu motoru. Konkrétni délka této faze byla urcena dobou
nutnou pro transport odebiraného vzorku plynu z valce motoru k vlastnimu
analyzatoru. Nasledovala faze sbéru a primérovani méfenych hodnot v délce trvani
30s. Vsechna pfipojena zafizeni obousmérné komunikovala s fidicim systémem
ovladani brzdového stanovisté, takze proces stabilizace a méfeni byl piné
synchronizovan. Pies pripojeny aplika¢ni systém (software INCA) k elektronické fidici
jednotce motoru byly nastavovany pozadované hodnoty piedstihu zazehu, soucinitele
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prebytku vzduchu a dalSich veli¢in dle ucelu méefeni. Graficky je pro piehlednost cely
systém uveden v ptiloze P4.

Akviziéni systém pro indikaci motoru v realném case monitoroval vedle
méfenych prabeha tlaku i signél od zapalovacich moduli, tedy okamzik pteskoku
jiskry na elektrodach jednotlivych zapalovacich svi¢ek. Dale zde byl k dispozici
kontrolni elektricky signal ovladajici otevieni elektromagnetického ventilu pro odbér
vzorku plynu z valce motoru. VSechny tyto signaly byly tedy vzajemné
synchronizovany. Na Obr.4.1 je uveden piiklad zobrazeni uwhlového pribéhu
zminénych veli¢in véetné zdvihovych kiivek ventili. Uhel okamziku zavfeni sacich
ventili a okamzik pteskoku jiskry na zapalovaci svicce ohranicuji uhlovy interval, v
némzZ je mozné otevirat odbérny ventil.

20
] Ventil s
18 — ots\%n —5 ‘Z'=
i Ventil zavien l Ventil pro odbér vzorku plynu I 5
16 0 =
b Nabijeni
14 - civky —5 ';'
b Signal od zapalovacich moduld [ k)
—_ 12 ] zazeh -0 35
@
2 10 - —10
a i Tlak v 1., 2. a 3. valci L
8 - —8
6 -6 &
1 Zdvih Zdvih L £
vi . . =5
4 ; . vyfukoy})/ch 4 =
| sacich ventilt Tiak v sani ventildl |
2 Tlak ve vyfuku -2
0 S — =1,
[ I I ! I I, I I I |
-360 -270 -180 -90 HU 90 180 270 360
¢ [°KH]

Obr.4.1 — Piiklad zobrazeni uhlového zdznamu méfenych veli¢in akviziénim systémem pro indikaci
motoru, n = 3000 1/min, p,,; = 2,4 bar.
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Cilem méfeni bylo ur¢it mnozstvi zbytkovych spalin ve valci motoru z
predchoziho pracovniho cyklu na zéklad¢ analyzy vzorku plynu odebiraného z valce
motoru v pribéhu kompresniho zdvihu. Jelikoz se jedna o ur€eni mnozstvi spalin, musi
byt jejich slozeni znamé, nebot slouzi jako reference. Tyto referencni spaliny byly
odebirany z vyfukového potrubi jest¢ ptred vstupem do tficestného katalyzatoru
vyfukovych plynt, aby ve spalinach nedochéazelo ke zmén¢ sloZeni proti stavu ve valci
motoru na konci vyfukového zdvihu. Zde jsou teploty spalin jiz hodné pod hranici
1600 K, takze rychlost probihajicich reakci je uz natolik nizkd, ze miizeme hovofit o
tzv. zamrznuti reakci [35]. Pfi odbéru vzorku plynu z vyfukového potrubi bylo s
vyhodou vyuZito skuteCnosti, Ze u testovaného motoru nedochédzi k proplachu
spalovaciho prostoru, takZze vyfukové plyny nejsou "kontaminovany" proplachovacim
vzduchem nebo palivovou smési.

Za hlavni ukazatel pfitomnosti spalin je mozné povazovat oxid uhlic¢ity CO,,
jakozto produkt dokonalé oxidace uhlovodikového paliva, nebot’ obsah CO, ve
vzduchu je velice maly. Teoreticky je mozné vychdzet i z jinych latek, které nejsou ve
vzduchu pfiili§ zastoupeny (napt. CO, NOy, H,), avSak jejich koncentrace ve spalinach
nejsou piili§ vysoké, takze l1ze ocekavat relativné velkou chybu méteni. Na druhou
stranu, Ize vychazet i z obsahu kysliku O, jakoZto pfedstavitele ¢erstvé smési, protoze
ve spalinach je O, jen minimalné¢ zastoupen (v zavislosti pfedev§im na souciniteli
ptebytku vzduchu ).

V néplni vélce motoru se mohou vyskytovat tii plynné slozky: vlhky vzduch,
palivové pary a vlhké spaliny. VIhky vzduch i spaliny obsahuji CO,, O, i H,0,
navzajem se misi a podileji se tak na vysledné koncentraci téchto latek. Palivové pary
se na celkové bilanci téchto latek pifimo nepodili. Aby bylo mozné vyjadiit ptispévky
od jednotlivych slozek, je nutné nejprve uvést vypoctové vztahy pro stanoveni
objemovych podili CO,, O, a H,0 ve vlhkém vzduchu a ve spalinach (ve vyfukovych
plynech). Pro analyzu odebiraného vzorku plynu (z valce motoru i z vyfukového
potrubi) byl pouzit standardni analyzator vyfukovych plynt, ktery stejné tak jako
vétSina bézné uzivanych pfistroji tohoto typu vyuziva pro méteni podilu CO, NDIR
detektor a pro podily O, MPA (Magneto-Pneumatic Analyzer) analyzator. Obéma
témto detektorim vsSak predchazi chladi€, resp. kondenzator, kterym prochazi méteny
vzorek plynu. V kondenzitoru dochdzi k vyraznému sniZeni absolutni vlhkosti v
méfeném vzorku plynu, aby pfitomnost molekul vody negativnim zpisobem
neovlivitovala vysledek méfeni. To znamena, Ze tyto analyzatory poskytuji informaci o
slozeni "suchého" vzorku plynu, takze zmétené hodnoty objemovych podiltt CO; a O,
musi byt prepocitany na stav pied vysousenim.
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5.1 Slozeni vihkého vzduchu

Objemovy podil vodni pary ve vlhkém vzduchu lze pti uvaZovani ideéalniho
plynu vyjadfit podilem parcidlniho tlaku vodnich par ku tlaku atmosférickému, coz
jsou v laboratofich bézné métené veliciny

vz Pu,
ijo: = (5.1)

atm

Co se tyce objemového podilu CO,, je vyhodné vychazet z podilu v suchém
vzduchu, ve kterém je tato hodnota konstantni. Tento podil lze zméfit piimo
pouzivanym analyzatorem. Bézny NDIR analyzator CO, poskytuje hodnotu

koncentrace po vysouseni v piedfazeném kondenzétoru ygzgj , takze je nutné objemovy
podil CO, v suchém vzduchu dopocitat podle vztahu
vzd*
SVZ y )
ycozd = 1 = , (5.2)
— Vw0

kde hodnoty oznadené * piedstavuji objemové podily po vysouseni. Hodnota yj, , je
ddna pouze tlakem p° a teplotou ¢ v kondenzatoru, kterd urCuje parcialni tlak
nasycenych vodnich par (tedy 100% vlhkost pti pravé dokon¢eném procesu vysouseni)

. Puo®)
Viro = HZO* ) (5.3)
p

Teplota v kondenzatoru se u vétSiny pouzivanych analyzatorii pohybuje kolem 5°C.
Tlak nasycenych vodnich par Ize aproximovat polynomem patého tadu

Pio(t)=6,1075+0,44492¢ +0,014197 £ +2,7043-10% 1> + (5.4)
+2,7648-10° £ +2,69-10° ¢ [mbar, °C]

Pfi velmi nizké vihkosti vzduchu, kdy y;“% <y, ,, musi byt za y, , dosazovan

objemovy podil vodni pary ve vlhkém vzduchu. Objemovy podil CO, ve vlhkém
vzduchu je ovlivnén mnozstvim ptitomné vodni pary dle vztahu
v, =y=i) (5.5)
Obdobnym zptsobem je nutné uréit i obsah O, ve vlhkém vzduchu. Pro
minimalizaci chyb vypoctu je vyhodné&jsi nevychazet z obecné znamé hodnoty, ale
pifimo méfit obsah O, ve vzduchu stejnym analyzatorem, jaky je uzit pro vlastni
analyzu zkoumaného vzorku plynu. Ze zméteného objemového podilu O, ve vzorku
vzduchu po vysouseni Ize vypocitat podil O, v suchém vzduchu dle vztahu

vzd*

svz y o)
yort =2 — . (5.6)

Opét, jako v piedchozim piipadé, musi byt za y,, dosazovina hodnota

vzd

mjn(y;;zo, yHZO). Pro objemovy podil O, ve vlhkém vzduchu plati analogicky k
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ptedchozimu ptipadu vztah
vl = vei-vity) (5.7)

5.2 Slozeni vlhkych spalin

Z rozboru slozeni spalin pro rizna paliva vyplyva, ze pomér objemovych podili
H,0/CO; je prakticky zavisly pouze na souciniteli pifebytku vzduchu A a na vlhkosti
spalovaného vzduchu, kterou Ize vyjadfit pomérem parcialniho tlaku vodnich par ku
tlaku atmosférickému dle (5.1). Vliv otacek, zatizeni a sefizeni motoru nema na pomér
H,0/CO, vyznamny vliv. Pro potieby této analyzy byly provedeny vypocty na bazi
chemické kinetiky s uvazovanim rovnovazného slozeni produkti hoteni. Rovnovazné
slozeni spalin s uvazovanim disociace Ize popsat rovnovaznymi konstantami

spal\2 _ spal
K;,:—( (y)§ P (5.8)
spal _ spal

g _YeoVio (5.9)

p spal _ spal

Yco,VH,
Vypocty byly provedeny pro benzinovou palivovou smés 0 ekvivalentnim sloZeni
C7,76H146700,12 s rovnovaznymi konstantami K / p=6-10"°a K, =3,5 [59]. Vysledky

téchto vypocta jsou graficky uvedeny na Obr.5.1.
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Obr.5.1 — Grafické znazornéni zavislosti objemového podilu H,O/CO; ve spalinich na souciniteli
pfebytku vzduchu a vlhkosti VZdUChu, ekvivalent paliva C7176H14'5700'12.

Z vypoctenych hodnot objemovych podila H,O/CO, byly pomoci regresni
analyzy (metodou nejmenSich ctvercll) vytvoieny polynomy vyjadiujici zévislost
pomérné hodnoty k na souciniteli prebytku vzduchu a na vihkosti vzduchu

k= ygzaol =f(}\, pﬂzoJ . (5.10)

spal ’
yC02 patm

-53-



5. VYPOCTOVE VZTAHY PRO ANALYZU VZORKU PLYNU

Zjistén¢ polynomy platné pro rozsah hodnot p, ,/p,,, e<0;0,05> jsou rozdéleny na
dva intervaly 1 €(0,7;1) a A e(1;13)

k=5.520-7.816A+3252 1 + 6,342 212 41190 2105 v pe(0.7:1)
patm patm . (511)
k=1,011-0,052 % +0.481 222 1 7 001 20,3 vV oae(l;13)
patm patm

Odchylka zpasobena pouzitim polynomického vyrazu (5.11) od hodnot ziskanych
vypoctem vyuzivajicim rovnovazné konstanty je nejveétsi v oblasti stechiometrické
sm¢si, ani zde vSak neptesahuje hodnotu 1%.

Jak bylo uvedeno, k méfeni obsahu CO, ve vyfukovych plynech se pouzival
analyzator, jemuz ptedchazelo chlazeni vzorku plynu, takZze zméfené objemové podily
CO; je nutné korigovat na zkondenzovanou vodni paru. S vyuzitim relace mezi stavy
pted a po vysousSeni vzorku spalin

Yo, _ yé”o”f (5.12)
I—yre 1=yuo '

a dosazenim vztahu (5.10), 1ze pro objemovy podil CO, ve vlhkych spalinach ziskat po

upravé vztah
spal*
spa prO
vl = — : (5.13)
o l'i'kycpofk_yﬁ2

Objemovy podil vodni pary ve spalinach pak vychazi z poméru (5.10)

Viro =ky&, (5.14)
Analyzatoru O, rovnéz predchazel kondenzator, takze analogicky ke vztahu (5.12) lze
napsat vztah pro objemové podily O,

ygzal _ yg:al* (5 15)
1— yspal 1— yHZO ! )
takze objemovy podil O, ve vlhkych vyfukovych plynech dostaneme ze vztahu
1 __.,spal
y =y o (5.16)

1- Yi,0
Pro dalsi vypocty tykajici se urceni soucinitele zbytkovych spalin je nutné jeste
znat souCinitel molekularni zmény B, ktery je definovan pomérem

= Nt _ M, 5.17
ot Mo .17

sm spal
Pro zjisténi této hodnoty bylo vyuzito vySe zminénych vypoctii rovnovazného slozeni
spalin. Hodnoty soucinitele molekularni zmény jsou v zavislosti na souciniteli pfebytku
vzduchu graficky zobrazeny na Obr.5.2.
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Pr,0 / Pam =0+ 0.05, 4 =0.01

B

07 08 09 10 11 12 13
A

Obr.5.2 — Grafické znazornéni zavislosti soucinitele molekularni zmény f na souciniteli prebytku
vzduchu a vlhkosti vzduchu, ekvivalent paliva C; 76H14 6700 12.

Zavislost soucinitele B je na vlhkosti vzduchu nevyznamna. Pokud se zcela zanedba

vliv vlhkosti vzduchu, Ize regresni analyzou (metodou nejmensich ¢tvercll) stanovit

polynomické vyrazy platné pro intervaly 1 €(0,7;1) a A e(1;1,3)
B=1728-1148A+0,471%" V A1e(0,7;1)

(5.18)
B=1189-0,210A+0,072%" V Are(l;13)

jejichz uzitim vznika chyba v rozsahu +0,3% proti ptiivodnim vypoctenym hodnotam.

5.3 Posouzeni relevance kondenzace palivovych par

Ve vztazich pro objemové podily CO,, O, a H,O ve vlhkém vzduchu a ve
spalinach se vychazelo ze skute¢nosti, ze v analyzovaném vzorku plynu dochazi ke
kondenzaci vodni pary. V ptipadé€, Ze vzorek plynu obsahuje i palivové pary, mohou v
predfazeném chladi¢i analyzatoru kondenzovat i t&€z$i benzinové frakce. Hodnota
podilu vodnich par po vysouseni je jednoznaéné dana tlakem a teplotou v pfedfazeném
nasycenych par konkrétniho benzinu na teploté pti kondenzaci neni jednozna¢né dana,
nebot’ ochlazovanim vzorku plynu dochéazi podle sloZeni paliva k postupné kondenzaci
a separaci jednotlivych palivovych frakci (nejdiive tézSich), takze se vlastnosti
palivovych par pribézné€ méni a tim se méni i tvar kondenzaéni kiivky.

Zda ke kondenzaci palivovych par v piediazeném chladi¢i analyzatoru skute¢né
dochazi a zda je podil zkondenzovaného paliva vyznamny ¢i nikoliv, bylo ovéfeno
experimentalné. Ovéfeni spoCivalo v sestaveni a aplikaci vztahi popisyjicich
vysouseni analyzovaného vzorku plynu bez uvazovani kondenzace palivovych par a v
nasledném porovnani zjiSténych hodnot objemovych podili palivovych par s
alternativnimi postupy. Pro tuto analyzu byly uzity blow-by plyny odvétravané z
klikové skiiné¢ motoru, které palivové pary obsahuji [54]. Tyto palivové pary se do
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klikové skiiné dostavaji netésnostmi pres pistni krouzky, pficemz pomérné mnozstvi
proslého paliva mize byt v n€kterych piipadech vétsi, neZ je zastoupeno ve smési.
SloZeni palivovych par v klikové skiini pfitom nemusi pfesné odpovidat pivodnimu
kapalnému palivu. V ptipadé, Ze jsou stény valce smaceny benzinem, do klikové skiiné
se dostavaji spiSe téz8i palivové frakce, avSak ty mohou kondenzovat jesté¢ v klikove
skiini motoru. Pfesné slozeni palivovych par v klikové skiini motoru je tedy dosti
nejednoznacné. Pro jednoduchost se proto v dalSich uvahach bude piedpokladat, Ze
palivové pary v klikové skiini motoru odpovidaji svym sloZzenim zcela odpafenému
kapalnému palivu.

Na Obr.5.3 je uvedeno schéma motoru s vyzna¢enim objemovych toki
jednotlivych slozek blow-by plynt. Tyto plyny se mohou skladat z vlhkého vzduchu,

palivovych par a vlhkych spalin.
T Vs
Vg =V +V o + Vo
vaf =Yy vlilszBB
VpiB/ =y gflVBB
v = Y iilVBB

ﬂ spal —
BB BB BB
Vyzd +ypal+yspal_1

BB 7 BB BB
V:/zd + Vpal + I/;pal

Obr.5.3 — Schéma motoru s uvedenim objemovych tokt jednotlivych slozek blow-by plynt a jejich
vzajemnych relaci.

S ohledem na zavedené znaceni Ize objemové toky CO,, O, a H,O v blow-by plynech
vyjadiit rovnicemi

Veo, = VeoVtd + YeoV g (5.19)
Vor =veVed + 75" Vpur (5.20)
Vit = IV 2+ Vs, (5.21)
Po zavedeni objemovych podili
BB VcBg; BB _ VOBZB BB _ Vlffo
co, = T v Yo, T v Y0~ (5-22)
VBB VBB VBB

dostaneme s vyuzitim relaci uvedenych na Obr.5.3 vztahy pro objemové podily
vySetfovanych latek

BB __ _vzd _ BB spal . BB
Yeo, = Yco,Yvza T Yco,Yspar (5.23)
BB __ _vzd BB spal _ BB
y02 _y02 yvzd+y02 yspal ' (524)
BB __ _vzd _ BB spal . BB
yHZO - HZOyvzd +yH20yspal ' (525)
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Vztah mezi objemovymi podily ve vlhkém a Castecné vysuseném vzorku plynu, coz je
vlastné hodnota métend piimo analyzatorem (znaceno *), vyjadiuji rovnice

v 526
1- ygljo 1- yzzo
BB BB*
Yo _ Yo, (5.27)

L=y =Y,
kde yzzo piedstavuje objemovy podil vodnich par po vysouseni, jak bylo definovano

vztahem (5.3). Sloucenim a upravou vySe uvedenych vztahd (5.23) az (5.27)
dostaneme dv¢ rovnice

VL (1= v ) 2y = v — v [y et s (i =y )] (5.28)
v [yézf (1- y220)+ yﬁf*yﬁfo] =y — ykf;iz[ygf*yiffé + yé’;“’(l —~ yZzo)] - (5.29)

Resenim této soustavy dvou rovnic o dvou neznamych pak dostaneme hledané
objemové podily vzduchu a spalin v analyzovanych blow-by plynech

* _vzd BB* _ vzd

Yo, Yo, ~Yeo Vo, (5.30)

BB*(_ vzd _ spal _ _ spal vzd) BB*( spal - vzd vzd Spa/) ( vzd _ spal _ _ spal vzd)( L )
yCOZ(yHZOyOZ Yu,0Yo, )t Yo, Vu,0Yco, ~Vu,0Vco, )1 Veo, Yo, —Yco, Yo, 1 Yu,0

BB _
yspal -

BB* spal _ BB spal . BB *
BB _ yO2 (l_szOyspul)_yO2 yspal(l_szO)
vad BB* _ vzd vzd( * ) )
Yo, Yu,0 T Yo, 1- Yu,0

Veli¢iny, které vystupuji v téchto vztazich, jsou bud’ pfimo métené analyzatorem, nebo

(5.31)

je lze vypocitat dle dfive uvedenych vztahii platnych pro vlhky vzduch a spaliny.
Objemovy podil palivovych par pak vychazi ze zakladni bilan¢ni rovnice
ygaBlzl_va;fi _ysai/ . (5.32)
Objemové podily paliva ur€ené timto zplisobem se u motord spalujicich
benzinovou homogenni smés pohybuji b&zné v rozmezi y,,, =0,010+0,025 m*/m".
Alternativni zptsob ureni obsahu palivovych par v blow-by plynech spocival v
nasledujicim postupu. Na testovaném motoru byla pii vySetfovaném ustaleném rezimu
(konstantni otacky motoru n = 2500 1/min a konstantni poloha skrtici klapky o = 39%)
deaktivovana zpétnovazebni lambda-regulace a motor byl po celou dobu provozovan s
neménnou palivovou davkou. Nejdiive bylo provedeno referencni méfeni s vyusténim
blow-by plyni do atmosféry a poté byly blow-by plyny vedeny do saciho potrubi
motoru. Pfi obou téchto konfiguracich byla zaznamenavana méfena hodnota
soucinitele pfebytku vzduchu A ve vyfukovych plynech. Pro soucinitel ptebytku
vzduchu pfi referen¢nim méfeni lze psat

p
A = PraVozarg , (5.33)

ref .
vat mpalref
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kde veli¢iny oznacené indexem ref predstavuji mnozstvi vzduchu a paliva bez ptivodu
blow-by plynii do saciho potrubi. Ve druhé fazi métfeni, kdy byly do saciho potrubi
vedeny blow-by plyny, Ize vzhledem k zanedbatelnym zménam teploty a pratoku
nasavan¢ho vzduchu povazovat celkovy objemovy tok vytvofené smési v sacim
potrubi za totozny s piedchozim (referenénim) pfipadem, pficemz blow-by plyny
nahradily ¢ast objemu vzduchu. V blow-by plynech je ¢asteéné¢ obsazen vzduch i
palivo, spaliny se pfi ustaleném stavu motoru bez proplachovani smési do vyfuku na
vysledné bilanci nijak nepodili. Pro soucinitel pfebytku vzduchu pro tento ptipad lze
tedy psat

My = Pyza (szdref - VBB + y\i?VBB) . (534)
L, (mpaquf + ppaIY§szBB)

Hodnotu objemového podilu vzduchu v blow-by plynech y? lze s dostate¢nou
ptresnosti "odhadnout" dle vztaht (5.30) a (5.31). O odhadu mluvime proto, Ze tyto
vztahy plati pro pripad bez kondenzace palivovych par a zatim neni zcela jisté, zda ke
kondenzaci skuteéné dochazi, & nikoliv. Re§enim rovnic (5.33) a (5.34) lze vylougit
neznamou V.. a dojit tak po Gpravach k vyslednému vztahu
BB _ Ly M1 (Xref — s )_ Proa Vs (1 - yzzz)
Vpa L, Agp pal VBB .

Objemovy priutok blow-by plyni (pfepocteny na teplotu nasavaného vzduchu) byl

(5.35)

meéfen standardnim pratokomérem urcenym specialné pro tento ucel. K vyjadieni
hustoty vzduchu a palivovych par bylo vyuzito stavové rovnice idedlniho plynu, coz je
sice pro t¢z§i uhlovodiky zna¢né zjednoduseni, ale molarni hmotnost paliva byla stejné
odhadovéana. Pro vypocty byla uzita hodnota My, = 110 kg/kmol, coz je molarni
hmotnost bézné¢ho benzinu. Citlivost vypoctu na velikost molarni hmotnosti
palivovych par v blow-by plynech je relativné vysoka, proto je potieba pfistupovat k
vysledklim vypoctu s urcitou rezervou. Uzitim tohoto postupu byl pfi vySetfovaném
provoznim rezimu motoru zjistén objemovy podil palivovych par v blow-by plynech ve
velikosti . =0,012 m’/m’.

Budeme-1i piepokladat, ze do klikové skiiné motoru pronika ptes pistni krouzky
prave tolik paliva, kolik odpovida podilu v dokonale pfipravené homogenni smési, 1ze
pro objemovy podil palivovych par v blow-by plynech napsat vztah

M 1
L 5.36
ypal M l }\,L yvzd ( )
pa vt
Béhem vySe uvedeného vySetfovaného provozniho rezimu motoru se vypoctena
hodnota podilu vzduchu v blow-by plynech pohybovala v rozmezi

vy =0,76+0,79 m*/m*, takZe hypoteticky podil palivovych par byl 77 = 0,014 m*/m’.
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Metoda vypoctu Hodnota yﬁaB,
Analyza blow-by plynt s vyuzitim CO, a O, 0,016 m*/m?
Sr'ovnanl hod,noty A prllvedenl blow-by plynt 0,012 m¥/m?
mimo/do saciho potrubi

Predpoklad proniku homogenni smési 0,014 m¥m®

Tab.5.1 — Zjisténé objemové podily palivovych par v blow-by plynech pomoci riznych metod pti
vybraném provoznim rezimu motoru, h = 2500 1/min, a = 39%, p,. = 7,9 bar.

Vysledky vySe uvedeného rozboru, ktery byl proveden za tucelem zjiSténi

relevance kondenzace palivovych par v pfedfazeném chladi¢i méficiho analyzatoru,

BB
pal

jsou rekapitulovany v tabulce Tab.5.1. Zjistény podil y.’, dosahuje nejvyssich hodnot

v ptipadé uziti ptivodniho postupu, tedy analyzy vzorku blow-by plynti bez uvazovani

kondenzace palivovych par. VSechny tfi aplikované metody jsou sice zatizeny chybou

méfeni a chybou zpiisobenou zavedenim zjednodusujicich ptedpokladii nebo odhadi,

piesto lze z porovnani uvedenych hodnot vydedukovat nasledujici zavéry:

e V kondenzatoru Vv némZ je udrzovana teplota 5°C dochazi pouze ke kondenzaci
vodni pary. Ke kondenzaci benzinovych palivovych par zde prakticky nedochazi.

e Do klikové skiiné motoru pronika netésnostmi pres pistni krouzky vedle spalin i
palivova smés, ktera se svym slozenim blizi pIn¢ odpafené homogenni smési.

Zavér, uvedeny v prvnim bodg¢, je platny pro plyn s podilem vyfukovych plynt
kolem hodnot y;”,=0,2m*m’, coz v ptipadé analyzy naplné valce odpovida béznym
hodnotam soucinitele zbytkovych spalin pii nizkém zatiZeni motoru. Podil palivovych
par v samotné¢ homogenni palivové smési nemiize dosahovat o moc vysSich hodnot,
nez je uvedeno v Tab.5.1. V piipadé velmi bohaté smési se souCinitelem piebytku
vzduchu A =0,7 by podil palivovych par mohl ¢init maximalné 27 = 0,026 m*/m".
Takze i kdyby hodnota y; =0,016 m*m’ z Tab.5.1 byla tou maximalni méfitelnou
hodnotou (coz neni, protoZze na jinych motorech byly naméfeny hodnoty az
Voo =0,025m’/m*), relativni chyba uréeni objemovych podilti spalin by nepfesahla

hodnotu 1%. Lze tedy konstatovat, Ze dosud uvazované piedpoklady o nevyznamné
kondenzaci palivovych par se potvrdily, takze vSechny vySe uvadéné vztahy jsou plné
pouzitelné. Vzhledem k zavéru, uvedenému v druhém bodé, je uzite¢né jest¢ doplnit
vztahy popisujici slozeni homogenni palivové smési.

5.4 Slozeni homogenni palivové smési

Homogenni palivova smés je uréena thrnnym soucinitelem piebytku vzduchu,
ktery je dan definicnim vztahem
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7\4 _ msvzjm — stzdsysvzd , (537)
Lvt mpal Lvt VpalMpal

kde Ms,,g @ Mgy piedstavuji molarni hmotnosti suchého vzduchu a palivovych par.
Objemovy podil vodnich par ve vlhkém vzduchu obsaZzeném v palivové smési je dan
pomérem objemu

sm

vzd H,0
=—" 5.38
o Vi 539
Objemovy podil vodnich par v palivové smési je potom dan pomérem
Viro
o= 2 5.39
o (539)

Sloucenim vztahi (5.37) az (5.39) dostaneme po upravé vysledny vztah pro objemovy

podil vodnich par ve smési
vzd

sm Y 2
Vit =t - (5.40)
1+ _szo Msvzd
XLV[ Mpal

Podobnym postupem Ize dojit i k objemovému podilu CO, v palivové smési. Ten lze
vyjadiit pomérem objemul

Ve
co. = 2 : 5.41
SN -

Objem CO, v palivové smési je dan pouze parcidlnim objemem CO, V suchém
vzduchu, tedy

Veo, =VraVeo, - (5.42)
Sloucenim vztaha (5.37), (5.38), (5.41) a (5.42) dostaneme po uprave s vyuzitim (5.5)

vysledny vztah pro objemovy podil CO, Vv palivové smési
vzd

v = Yo, . (5.43)

5.5 Uréeni podilu zbytkovych spalin

Dosud uvadéné vypoctové postupy piredpokladaly uziti analyzatorti, které
umoziiuji soucasnou, nebo alespont postupnou, analyzu dvou samostatnych vzorki
plynu (spaliny a blow-by plyny, ptip. spaliny a plyny ve valci) s cilem méfeni
objemovych podili CO, a O,. Ne vzdy je vSak takovéto technické vybaveni dostupné.
Za ptedpokladu znalosti slozeni Cerstvé palivové smési neni nutné v analyzovanych
vzorcich plynu urCovat podily CO, i O,, ale postacuje pouze jedna komponenta. V
tomto piipad¢ se jedna o plyn CO,, nebot pro analyzu vzorku plynu odebirané¢ho piimo
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ze spalovaciho prostoru byl pouzivan diive popisovany EGR modul s vyvévou, ktery

obsahuje pouze analyzator CO,. Analyza odebiraného vzorku plynu z valce motoru a

nasledné zpracovani vysledkll vychazi z nasledujicich ptedpokladii:

e Napln valce je v okamziku odbéru vzorku plynu tvofena pouze Cerstvou smeési a
spalinami (zbytkovymi vyfukovymi plyny).

e Palivo je v okamziku odbéru vzorku plynu zcela odpaieno.

e Napln valce je v okamziku odbéru vzorku plynu homogenni.

e Soucinitel pfebytku vzduchu A je urCovadn z analyzy vyfukovych plynl pied
katalyzatorem, takze pfi vyméné naplné valce nesmi dochazet k proniku vzduchu
nebo Cerstvé smési do vyfukového potrubi.

e K analyze vzorku plynu je uZito NDIR analyzatort s pfediazenym chladi¢em pro
vysousSeni plynu, v némZ dochazi pouze ke kondenzaci vodni pary, nikoliv
palivovych par.

v v
spaliny Vo=Vont VSP"I
v
COZ\'\ smé \l\\*'/ -0 V ysml/v
es v
Vspal yspalV

v o .sm v spalyrv
V =y HZOV +y HZOV

sm spal

V yCO Vv +y5pale

spal

ysn1+yspal:1

Obr.5.4 — Schéma valce motoru s uvedenim parcialnich objemu jednotlivych slozek naplné valce.

V souladu s uvedenymi predpoklady se ve valci motoru v pribéhu kompresniho
zdvihu nachazi homogenni plynnd smés tvoiend palivovou smési a spalinami, jak je
schematicky uvedeno na Obr.5.4. Jak v palivové smési, tak i ve spalinach je obsazena
vodni para a CO,. Tyto relace mezi jednotlivymi parcidlnimi objemy popisuji zékladni
vztahy uvedené na Obr.5.4. Pro objemové podily H,O a CO, ve valci motoru plati

Vro= iy =1 (5.44)

S vyuzitim vztahi uvedenych na Obr.5.4 po Gpravach dostaneme
Vino = Viro + Vouvite = vito) (5.45)
Vo, = Yo+ Vsl - ¥.) (5.46)

Jelikoz analyzator CO, poskytuje informaci o slozeni vzorku plynu po vysouseni, je
nutné opét aplikovat vztah (5.26) s ptislusnou zménou indexti

yéo2 _ yé*o2 (5.47)
l_ylvizO l_szO
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Sloucenim rovnic (5.45) az (5.47) lze po Gpravach obdrzet kone¢ny vztah pro vypocet
objemového podilu spalin ve valci motoru

v sm sm *
Yeo, (1 - szo)_ Yeo, (1 - szo)
spal spal sm

yé*o2 (yHZO - yIS—I’:O)_'_ (yco2 — Yco, )(1 - y;lzo)
kde y¢, Je piimo méfena hodnota objemového podilu CO, v "suchém” vzorku plynu

(5.48)

v —
yspal -

odebiraném z vélce motoru, ostatni veli¢iny lze vypocitat podle diive uvedenych
vztahl. Pfepocet zjisténého objemového podilu spalin ve vélci motoru na hmotnostni
podil spalin definovany vztahem (1.3) je mozny Gpravou vztahu

v
mspal — Mspal ) (549)
My + Mo Ve
sm spa K
P M, +M

spal

9

spal =

spal

S vyuzitim soucinitele molekularni zmény 3 dle (5.17) a vztahti uvedenych na Obr.5.4
Ize tento vztah upravit na kone¢ny tvar

y: al
Y (5.50)
el B+yspal(1_B)

Vzhledem k dfive zmiflovanym opatfenim na motoru lze obsaZené spaliny ve
valci v prubéhu kompresniho zdvihu pfimo prohlasit za zbytkové plyny, protoze do
saciho traktu byl zcela zamezen pfistup spalinam pochazejicim z EGR nebo z blow-by
plyni. Pro tento ptipad tedy plati, ze 9 9

spal = zb.spal*

5.6 Uré€eni podilu spalin v blow-by plynech

Diive byl uveden postup pro uréeni podilu spalin v blow-by plynech na zakladé¢
méfeni podild CO, a O,. Za predpokladu znalosti slozeni palivové smési vSak neni
nutné méfit oba komponenty, postacuje znalost podilu CO,. Cely systém lze pak
redukovat pouze na dvé slozky (spaliny a palivovou sm¢s), jak je uvedeno na Obr.5.5.

TV'BB
E—

__17BB |, 1rBB
VBB _Vsm +I/spal
>BB _ _ BB
Vsm _ysmVBB

BB _ BB 1)
V;pal - yspalVBB

ﬂ Yo + Vg =1

7 BB 7 BB
V;m + Vspal

Obr.5.5 — Schéma motoru s uvedenim objemovych tokt zakladnich slozek blow-by plynii a jejich
vzajemnych relaci.
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V obou slozkéch se vyskytuje vodni para i CO,. S ohledem na zavedené znaceni lze
objemové toky H,O a CO, v blow-by plynech vyjadiit rovnicemi

Vito = ViroVom + VitV (5.51)
Vit = veoVaw +veoVom - (5.52)

Zde je patrna zjevna podobnost s pifedchozim ptipadem uvedenym na Obr.5.4, takze
vysledny vztah pro objemovy podil spalin v blow-by plynech dostaneme prostou
zaménou index® v na BB ve vztahu (5.48)

w_ ey - 50) (553)
spal — * * ’ .
B (e — v )+ (e — e =y o)

Vy¢isleni podilu spalin v blow-by plynech neni sice hlavnim cilem
popisovanych méfeni, avSak miliZze velice dobfe poslouZzit jako kontrolni ukazatel
spravnosti méfeni soucinitele zbytkovych spalin. Blow-by plyny se do klikové skiiné
dostavaji pronikem pfes netésnou pistovou partii. Pokud jsou v téchto plynech
obsazeny spaliny, musi pochazet bud’ z hoteni, nebo ze zbytkovych spalin obsazenych
v komprimované smési. Mechanismus proniku blow-by plynti do klikové skiiné
motoru je u zazehovych motori s deflagracnim plamenem takovy, Ze nejprve dochazi k
proniku nespalené smési a teprve az v pozd¢jsi fazi expanze i k proniku produktl
hoteni [54]. Lze se setkat i s pfipady, kdy vlivem pohybu pistnich krouzkti dochazi k
vyznamnému proniku spalin nebo tvofici se smési i v nizkotlaké ¢asti pracovniho cyklu
[34], pficemZ ve smési jsou rovnéZ obsazeny zbytkové spaliny. Je tedy ziejmé, Ze podil
spalin v blow-by plynech musi byt vzdy vétsi nebo roven podilu spalin ve valci v
prubéhu kompresniho zdvihu

Vot Z Vopat - (5.54)
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6. PRIME MERENIi OBSAHU ZBYTKOVYCH SPALIN

Uvedena metodika méfeni a vyhodnoceni podilu zbytkovych spalin byla
aplikovana na diive popsany motor, jenZ byl pfedmétem zkoumani. Podil zbytkovych
spalin ve valci motoru byl vySetfovan pouze na tietim valci, takze veskeré vystupy jsou
vztahovany k indikovanym veli¢inam, aby se vyloucil vliv pasivnich odpori motoru a
vysledky tak nebyly neptesné interpretovany. Méfeni probihala pii ustalenych stavech
v poli uplné charakteristiky motoru véetné¢ volnob&hu, takze byly testovany prakticky
vSechny kombinace otacek a zatiZeni, které mohou pii provozu motoru nastat. Jak jiz
bylo uvedeno dfive, blow-by plyny odvétravané z klikové skiiné motoru obsahuji i
spaliny, takze jejich vedeni umyslné neustilo do saciho potrubi, nybrz do okolni
atmosféry, aby vysledky méfeni obsahu zbytkovych spalin byly jednozna¢né. Rovnéz
tak laboratorné uzplsobené externi vedeni recirkulovanych vyfukovych plynt nebylo
pfi téchto méfenich aktivni.

Pro vypocet obsahu zbytkovych spalin ve valci motoru bylo vyuzito vztaht
(5.48), resp. (5.50), které se odkazuji na dalsi rovnice, kde vystupuji jak méfené
veliiny, tak i1 konstanty. Konkrétni hodnoty pouZitych konstant jsou uvedeny v
Tab.6.1. Obdobného postupu s vyuzitim vztahu (5.53) a stejnych konstant bylo uzito i
pro analyzu blow-by plynt, ktera slouZila jen jako kontrolni méteni.

Yi,o 0,007 m¥/m?
Vo 0,00045 m¥/m?®
M., 28,96 kg/kmol
M,, 109,9 kg/kmol
L, 14,27 kglkg

Tab.6.1 — Konstanty vystupujici ve vypoctech slozeni naplné valce a blow-by plynd.

V oblastech ¢aste¢ného zatizeni, kde je obvykle pozadovéano stechiometrické
slozeni smési, byl motor provozovan se zpétnovazebni lambda-regulaci. Pfi plném
zatizeni motoru byla smés obohacovana s cilem dosazeni nejvySsiho tocivého
momentu. Pii vys$§im vykonu motoru, resp. pii vétSich pritocich vyfukovych plynt,
bylo nutné zajistit obohaceni palivové smési z divodu ochrany tticestného katalyzatoru
vyfukovych plynl proti vysokému teplotnimu zatizeni. Konkrétni hodnoty soucinitele
ptebytku vzduchu A v poli uplné charakteristiky motoru jsou graficky vyobrazeny na
Obr.6.1. Predstih zazehu byl nastavovan na optimalni hodnotu z hlediska maximalni
indikované uCinnosti, v rezimech vySs$iho zatizeni do néj zasahovala automaticka

regulace klepani.
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Obr.6.1 — Soucinitel ptebytku vzduchu a ptedstih zazehu v poli uplné charakteristiky motoru.

Aby bylo mozné vytvofit si pfedstavu o obvyklych objemovych podilech CO, v

surovych vyfukovych plynech (pfed katalyzatorem) a ve vélci motoru v pribéhu
kompresniho zdvihu, jsou na Obr.6.2 uvedeny konkrétni zméfené hodnoty. Tyto

hodnoty jsou pfimo méfené analyzatorem plynd, takZe se jedna o podily v "suchém"
vzorku plynu. Znalost téchto hodnot je dilezita z divodu spravné volby koncentrace
kalibra¢nich plynii pro vlastni analyzatory.
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Obr.6.2 — Uplna charakteristika motoru: méfené objemové podily CO, v surovych vyfukovych
plynech a ve valci motoru v pribéhu kompresniho zdvihu — podily v "suchém" vzorku plynu.

Vypoctené hodnoty objemovych podila spalin ve valci v prubéhu kompresniho

zdvihu dle vztahu (5.48) jsou uvedeny na Obr.6.3. Pro porovnani jsou zde uvedeny i
zjisténé hodnoty objemovych podila spalin v blow-by plynech dle vztahu (5.53). Z
divodu lepsi Citelnosti Ciselnych udaji jsou hodnoty uvadény v procentech (na rozdil
od dfive uvadénych vypoctl). Splnéni podminky (5.54) pii jakémkoliv provoznim
rezimu motoru je zakladnim pfedpokladem pro to, aby se dalo technicky naro¢né
meieni slozeni naplné vélce prohlasit za korektni. Pfi vysSich zatiZenich motoru jsou
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rozdily mezi témito dvéma podily vyrazné, takze z pohledu kontroly nezajimavé.
Naproti tomu, pii velmi nizkych zatizenich se hodnoty téchto podild k sobé priblizuji,
takze kontrola by se méla soustfedit pravé na tuto oblast. Z porovnani hodnot v
uvedenych grafech je patrné, Zze podminka (5.54) byla vzdy splnéna, takze zvolenou
metodiku méteni lze povazovat za diveéryhodnou.
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Obr.6.3 — Uplna charakteristika motoru: objemové podily spalin ve valci motoru v priibdhu
kompresniho zdvihu a v blow-by plynech.

6.1 Uplna charakteristika motoru

Vysledné hodnoty soucinitele zbytkovych spalin uréené dle vztahu (5.50) jsou
uvedeny na Obr.6.4. Z grafii je patrnd jednozna¢né souvislost se zatizenim motoru,
resp. s tlakem v sacim potrubi. Velikost soucinitele zbytkovych spalin je ovlivnéna i
mnozstvim nasaté cerstvé smeési, resp. celkovym hmotnostnim naplnénim valce, jak je
ziejmé z definice (5.49), z cehoz vyplyva i charakteristicka hyperbolicka zavislost.
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g N .
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Obr.6.4 — Soucinitel zbytkovych spalin v tplné charakteristice motoru, zavislost na tlaku v sacim
potrubi.
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Aby bylo mozné hloubéji analyzovat vlivy na vysledné mnozstvi zbytkovych
spalin ve valci motoru, je vhodné vyhodnotit 1 absolutni mnoZzstvi zbytkovych spalin. K
tomu je nutné znat mnozstvi nasaté Cerstvé smeési, jehoz urceni bude v detailu popsano
pozdé&ji. Vysledky vypoctenych absolutnich mnoZstvi zbytkovych spalin jsou uvedeny
v grafech na Obr.6.5.
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Obr.6.5 — Absolutni mnozstvi zbytkovych spalin v Gplné charakteristice motoru, zavislost na tlaku v
sacim potrubi.

Z pravého grafu na Obr.6.5 je patrna tendence k nariistu mnozstvi zbytkovych spalin s
rostoucim tlakem v sacim potrubi, coz se mize na prvni pohled zdat nelogické.
Vysvétleni tohoto paradoxu je mozné s vyuzitim termodynamické analyzy pracovniho
ob&hu pfi vybraném nizkém a vysokém zatizeni motoru.
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Obr.6.6 — Termodynamicka analyza dvou provoznich rezimi motoru: tlak, stfedni teplota naplné
valce a okamzité prutoky plyni pies saci a vyfukové ventily.
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Na Obr.6.6 jsou uvedeny vysledky tfitlaké analyzy provedené v prostiedi GT-Power
(detaily budou rovnéz uvedeny pozd¢ji) pii otackach motoru 3000 1/min pro dvé rizna
zatiZzeni definovana tlakem v sacim potrubi. Z porovnani uvedenych kiivek je vidét, Ze
s rostoucim zatizenim motoru dochézi k poklesu teploty naplné valce v HU na konci
vyfukového zdvihu. Tento pokles teploty ma na vysledné mnozZstvi zbytkovych spalin
zasadni vliv, nebot’ u tohoto motoru je relativné malé piekryti ventili (viz Tab.3.2),
takze ke zpétnému proudéni pies vyfukove ventily takika nedochdzi. K naristu
hmotnosti zbytkovych spalin pfispiva i zvysujici se tlak ve vyfukovém potrubi, ktery se
ale uplatiiuje az pii vysSSich otaCkach motoru. S klesajicimi otackami motoru se teplota
spalin vlivem odvodu tepla snizuje. Ptfi velmi nizkych otackach motoru je na
probihajici déje vice Casu, takze zpétné proudéni pres ventily nabyva pii nizkém tlaku
v sani na vyznamu. Tim lze vysvétlit vyssi polohu a odlisny sklon kiivky mnozZstvi
zbytkovych spalin pro ota¢ky motoru 1000 1/min na Obr.6.5.

Vyse uvedené znazornéni souclinitele zbytkovych spalin v zavislosti na
absolutnim tlaku v sacim potrubi neni zcela univerzalni. Je zfejmé, Ze mnoZstvi
zbytkovych spalin ve valci motoru je ovlivnéno i tlakem ve vyfukovém potrubi. Nabizi
se tedy logickd moZnost zobrazeni kiivek konstantnich otacek v zavislosti na tlakovém
rozdilu mezi vyfukovym a sacim kanalem, avSak ani tato volba neni univerzalni, nebot’
vede pii riznych tlacich okoli ke zkresleni.

6.2 Vliv tlaku ve vyfukovém potrubi

Aby bylo mozné vytvofit univerzalni typ grafu, ktery je platny pro rizné
kombinace tlaku v sacim a vyfukovém traktu, byla provedena citlivostni analyza
motoru na velikost protitlaku vyfukovych plynt. Do vyfukového potrubi byla zafazena
elektronicky ovladana skrtici klapka, pomoci niz byl nastavovan pozadovany tlak ve
vyfukovém potrubi pied katalyzatorem vyfukovych plynii. Pro posouzeni tohoto vlivu
byly vybrany dva rezimy stfedniho zatizeni motoru pii otackach 3000 1/min a
4000 1/min. Tlak ve vyfukovém potrubi byl postupné navySovan s krokem 100 mbar.
V levé casti Obr.6.7 jsou zjisténé hodnoty soucinitele zbytkovych spalin vyneseny do
grafu v zavislosti na tlaku v sacim potrubi. Je zifejmé, Ze s rostoucim tlakem ve
vyfukovém potrubi bude soucinitel zbytkovych spalin nartistat. To ma za nasledek
odchyleni se od kiivek platnych pro pivodni nastaveni vyfukového systému. Jiz z
teoretické analyzy vyplynulo, ze soucinitel zbytkovych spalin mize byt umérny podilu
tlaku ve vyfuku ku tlaku v séani, jak ukazuji vztahy (2.10) nebo (2.11). Vyneseme-li
zjisténé hodnoty soucinitele zbytkovych spalin v zavislosti na podilu téchto tlakt

9=f(”—f} , 6.1)

sac
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jakakoliv zména tlaku ve vyfuku nebo v séni se projevi pouze posunem pracovniho
bodu po kiivce konstantnich otaéek, jak je patrné z grafu v pravé ¢asti Obr.6.7. Kiivky
konstantnich otacek se temét blizi pfimkam, nebot’ provedenou transformaci doslo k
linearizaci pivodné hyperbolickych zavislosti. Tento typ grafu lze tedy prohlasit za
univerzalnéjsi a Ize ho snadno vyuzit k odhadu soucinitele zbytkovych spalin pfi
zménénych podminkach v sacim a vyfukovém traktu. Nutno pfipomenout, Ze se jedna
o méfeni na motoru s neproménnym casovanim ventilového rozvodu.
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Obr.6.7 — Vliv tlaku ve vyfukovém potrubi na soucinitel zbytkovych spalin ve dvou vybranych
rezimech motoru pii o = konst., vyjadieni v zavislosti na riznych veli¢inach.

6.3 PIné zatizeni motoru

Zvlastni pozornost si zaslouzi plné =zatizeni motoru. Vnéj$i otackova
charakteristika motoru s uvedenim stfedniho indikovaného tlaku, soucinitele
zbytkovych spalin a jejich absolutniho mnozstvi je uvedena na Obr.6.8.
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Obr.6.8 — Vngjsi otackova charakteristika motoru: sttedni indikovany tlak, mnozstvi zbytkovych
spalin a soucinitel zbytkovych spalin.
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Z prubehi kiivek stiedniho indikovaného tlaku a soucinitele zbytkovych spalin je
patrne, Ze spolu vzajemné (reciprocné) souvisi. Sttedni indikovany tlak ob¢hu je uréen
predev§Sim naplnénim valce, tedy plnici Gc€innosti. Jak plyne z defini€niho vztahu
(5.49), na velikost soulinitele zbytkovych spalin ma naplnéni valce znaény vliv.
Znamena to tedy, Ze pifi nejvySSich hodnotach stredniho indikovaného tlaku lze

wwvr

6.4 Vliv regulacnich parametru

Soucinitel zbytkovych spalin je vedle zatizeni motoru velkou mérou ovlivnén i
casovanim ventilového rozvodu, zvlasté pokud méd motor velké piekryti zdvihovych
kiivek vyfukovych a sacich ventil. V ptipad¢ konstantniho zatizeni motoru, resp. pii
konstantni poloze Skrtici klapky, 1ze soucinitel zbytkovych spalin ovlivnit 1 sefizenim
motoru, tj. predstihem zazehu a bohatosti smési. V1iv predstihu zazehu a soucinitele
piebytku vzduchu byl experimentalné posuzovan ve vybraném rezimu cCastecného
zatizeni a otackach motoru 2000 1/min. Z vysledd méfeni uvedenych na Obr.6.9 je
patrny vliv obou sledovanych regula¢nich parametrd. Jak jiz bylo ukazano, teplota na
konci vyfukového zdvihu, ktera je ovliviiovana predstihem zdzehu i soucinitelem
prebytku vzduchu, ma na soucinitel 8, zdsadni vliv. Nizsi teplota zbytkovych
spalin zpusobuje, ze ve valci motoru zustava vétsi hmotnostni mnozstvi spalin z
ptedchoziho pracovniho cyklu, coz vede k vy$sim hodnotdm soucinitele 9, gpa. Jako
nahradni veli¢inu misto teploty spalin na konci vyfukového zdvihu lze orienta¢né uzit
teplotu vyfukovych plyni méfenou ve sbérném potrubi pred tficestnym katalyzatorem.
Zavislost soucinitele zbytkovych spalin na této teplot¢ je pro vSechny méfené
kombinace regulac¢nich parametrti uvedena v pravé ¢asti Obr.6.9. V grafu je uveden i
linearni trend mezi sledovanymi veli¢inami.
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Obr.6.9 — Soucinitel zbytkovych spalin v zavislosti na piedstihu zaZehu, souéiniteli pfebytku vzduchu
a teploté vyfukovych plynt pii ¢asteéném zatizeni motoru, h = 2000 1/min, psc = 570 mbar.
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Z uvedenych zavislosti je patrny dominantni vliv soucinitele pfebytku vzduchu.
Z toho diivodu byla provedena jesté¢ dalsi méfeni ukazujici vliv obohaceni smési na
soucinitel zbytkovych spalin pfi rGznych zatizenich a otackach motoru. Vysledky
téchto méteni jsou graficky zpracovany na Obr.6.10. Ze sklonu kiivek je patrné, Ze pii
niz§im zatizeni motoru je soucinitel zbytkovych spalin ovliviiovan vice, coz souvisi S
niz§im hmotnostnim naplnénim valce.
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Obr.6.10 — Zavislost soucinitele zbytkovych spalin na souéiniteli piebytku vzduchu pii riznych
provoznich rezimech motoru.
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7. ALTERNATIVNI URCENi OBSAHU ZBYTKOVYCH SPALIN

V této kapitole budou prezentovany vysledky aproximace soudinitele
zbytkovych spalin dle riznych ptistupli. Aby bylo mozné kvalitativné zhodnotit miru
shody aproximace s experimentem, bylo uZito dvou korelacnich veliCin, jejichZ
oznaceni pochazi z anglické terminologie. Prvni veli¢inou je standardni chyba odhadu
RMSE (Root Mean Square Error) [24], ktera je definovana vztahem

n

Z (xaproxi - xmér“i )2
RMSE ==, , (7.1)
n

kde n je pocet srovnavanych, resp. méfenych bodt. Standardni chyba odhadu vyjadiuje
rozdil, ktery Ize ocekdvat mezi aproximovanymi a méfenymi hodnotami s
pravdépodobnosti 68%. S pravdépodobnosti 95,5% se budou aproximované hodnoty
odchylovat od métenych hodnot 0 mén¢ jak 2-RMSE. Druhou hodnotici veli¢inou je

koeficient determinace definovany vztahem

n

2
Z (xaproxi - xméf‘i)

R =1-+ : (7.2)

n

(s = e )
Z KXneri ™ Xomer

i=1

Koeficient determinace R? je parametr umoZfujici relativni posouzeni chyby
aproximace a mé&l by nabyvat hodnot alespoii R? > 0,5. Pokud je dosahovano hodnot
R%> 0,9, jedna se o velmi dobrou a spolehlivou aproximaci [24].

7.1 Neprimé méreni obsahu zbytkovych spalin

Jak jiz bylo zminéno v piehledu metod uZzivanych pro zjisténi obsahu
zbytkovych spalin, typickym piedstavitelem nepfimého urceni tohoto parametru je tzv.
ttitlaka analyza zméteného indikovaného tlaku ve valci motoru a v sacim a vyfukovém
potrubi. Pro korektni provedeni vypoctové ttitlaké analyzy je zapotiebi znat pritokové
vlastnosti sacich a vyfukovych kanali. Ty byly zjistény stacionarnim méfenim pro oba
sméry proudéni na anemometrickém testeru 24TV od firmy Jaro$ [4] vyobrazeném v
ptfiloze P8. Aby se minimalizovaly ztraty proudénim vytvéiejici se mimo oblast
sledovaného okoli sedel ventilt, byly pfi méfeni pouZity specidlné vyrobené natrubky
zajiStyjici plynuly natok do kanald v hlavé valch. Vyobrazeni téchto natrubkl spolu s
uvedenim konkrétnich ptipadi jejich pouziti je rovnéz uvedeno v piiloze P8. Na
Obr.7.1 jsou uvedeny zméiené hodnoty pritokovych soucinitelti pro saci a vyfukovy
kanal a to jak pro dopfedny, tak i pro zpétny smér proudéni.
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Obr.7.1 — Pritokové souéinitele sacich a vyfukovych kanald pro oba sméry proudéni v zavislosti na
zdvihu otevieni ventilt.

Teoretické zdvihové kiivky ventili jsou relativné dostupné z vykresoveé
dokumentace, avSak ty se od skute¢nych pribéhti mohou odliSovat. Na Obr.7.2 je
uvedeno porovnani teoretickych a zméfenych pribéht zdvihovych kiivek pii riznych
otackach motoru. Méteni bylo provedeno na elektromotorem pohanéné maketé motoru
bez spalovani.

0.4 T
7 . Zméfeny pribéh:
= o34y - n=1000 1/min
£ o024 ‘\ —— n=3000 1/min
— T . —— n=5000 1/min
< 014 N\
0.0 o s e £
9 —-— - Teoreticky prabgh
o R Zméreny prabéh
| n = 3000 1/min
7 —
— 6
[S j
E 5-
< 4 N U 7 .
B VYFUK SANI
3 | pr. ventilu 26 mm pr. ventilu 29,5 mm
2 —
l —
0 T i T i T i T i T i T i T i T i |
0 90 180 270 HU 450 540 630 720

¢ [°KH]

Obr.7.2 — Teoretické a zméfené prubéhy zdvihovych kiivek sacich a vyfukovych ventild pii riznych
otackach motoru, nahote detail oblasti nizkych zdviha.

Skutecné cCasovani je dano nejen profilem vacek a mechanismem pro
vymezovani vili, ale 1 vzajemnou polohou klikového hiidele vici vackovym hiidelim.
Tato vzajemna poloha je ovliviiovana dynamikou fetézového pohonu, jeho
opotiebenim i teplotni roztaznosti dili. Odchylky mohou vzniknout uz pfi montazi
motoru, kdy vzajemna poloha vackovych hiideld a klikového hiidele nemusi byt
naprosto piesné zajiSténa. Z téchto divodu je vziajemnd poloha zméfenych a
teoretickych zdvihovych kfivek nejista a v grafech na Obr.7.2 byla urcena tak, aby osy
symetrie teoretické a zmétfené zdvihové kiivky spolu koincidovaly. Z uvedeného
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porovnani je patrné, ze i pres toto opatieni se zméiené priabehy od teoretickych odlisuji
a to pfevazné v oblasti nizkych zdvihil, takZe jsou posunuty okamZiky otevieni a
zavieni ventilti a tim je ovlivnéna i skute¢na velikost prekryti. Otacky motoru maji vliv
na dynamické chovani ventilového rozvodu, coZ se opét projevuje hlavné v oblasti
otevirani a zavirani ventild. S rostoucimi otackami motoru roste 1 maximalni zdvih
ventild, ktery se vSak nemusi nutné projevit zvétSenim efektivni prito¢né plochy,
nebot’ pfi vySSich zdvizich je uZ maximalni pratok limitovan prifezem vlastniho
kanalu (na Obr.7.1 jsou vidét velmi nizké hodnoty prutokovych souciniteld pti vyssich
zdvizich vyfukovych ventili). Pro nasledujici vypocty byly pouzity jednotné zdvihové
ktivky ventilti zjisténé méfenim pii otackach motoru 3000 1/min.

Pro praktick¢é provedeni tfitlaké analyzy byl zvolen komeréni software
GT-Power ver.7.0 [33] obsahujici jiz pfipraveny vzorovy model, ktery bylo nutné
ptizpusobit pro konkrétni motor. Vyobrazeni tohoto modelu je uvedeno na Obr.7.3.

Controls to actuate frickion multiplier in last volume before environment based on valve lift
froult (walve closed) = 100
frnult [walve open) = 1

o= hi o
frault-low-in froult-low-ex
o=—Tu pt——o0
froult-high-in froult-high-ex
1 !

=
frictidn-in switch-01 liffin li S switch-02 frictign-a:x

i i
. . O o .
7  InmPortl Inl Exl ExPortl 3 = i 2
E—E—E=—=E—E e e D—E—=o0—H
Intake 5 InRudrner & Inpof-2a @ ;.2 ; . - Cyll ; . ;.2 =0 Export 11 ExRunner 12 Exhaust

5 InPortz Inz 4 Exz ExPortz 10

Injectar

o @ =]

Obr.7.3 — Model pro vypocet obsahu zbytkovych spalin z tfitlaké analyzy v prostiedi GT-Power.

Jako vstupni hodnoty indikovaného tlaku ve valci motoru a v sacim a vyfukovém
potrubi byly pouzity stfedni pritbehy z 200 po sob¢ jdoucich zmétenych cykli. DalSimi
vstupy do vypoctu byly otd€ky motoru, soucinitel prebytku vzduchu, thlovy okamzik
predstihu zédzehu a stfedni teplota vzduchu v sacim potrubi. Provedena kontrola
zméfen¢ho a vypoctené¢ho pribéhu tlaku ve vélci motoru v oblasti vymény naplné
valce ukdzala, ze skutecné ¢asovani ventilového rozvodu je proti zméfenym pribéhim
na Obr.7.2 posunuto o 3°KH na saci i vyfukové stran¢é. Tento uhel byl zjistén
srovndnim obou pribehi tlaku v oblasti volného vyfuku a v oblasti pocatku otevirani
sacich ventilii pfi nizkém zatiZeni motoru, kdy je mezi vyfukovym a sacim kandlem
vyrazny tlakovy rozdil. Ptiklad srovnani zméteného a vypocteného pribéhu tlaku ve
valci motoru pied a po korekci posunem zdvihovych kiivek je uvedeno na Obr.7.4.
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Obr.7.4 — Prib&éh zméfeného a vypocéteného prubehu tlaku pied a po korekci posunem zdvihovych
kiivek ventil, n = 2000 1/min, p;; = 4 bar.

Pro dalsi vypocty byly jiz vzdy aplikovany tyto posunuté pribéhy zdvihovych
kiivek ventild. Zjisténé hodnoty soucinitele zbytkovych spalin pomoci ttitlaké analyzy
byly porovnany s diive uvedenym méfenim (viz Obr.6.4). Vzajemné srovnani téchto
hodnot z celého pole Uplné charakteristiky motoru je uvedeno na Obr.7.5 spolu s
vycislenim standardni chyby odhadu a koeficientu determinace. Z korela¢niho grafu je
patrna pomérné¢ dobra shoda vypoctu s méfenim, vypocltené hodnoty soucinitele
zbytkovych spalin jsou vsak proti naméfenym hodnotam mirné nizsi.
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1|l RMSE = 0,014 kg/kg

0.25-| R2=0,884
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Obr.7.5 — Korelace mezi zméfenymi a vypoctenymi hodnotami soucinitele zbytkovych spalin pomoci
ttitlaké analyzy v prostfedi GT-Power.

Pro vzajemné srovnani byl proveden jesté jeden vypocet s vyuzitim komercniho
softwaru AVL GCA (Gas Exchange and Combustion Analysis), ktery je soucasti
programového baliku AVL IndiCom ver.1.4, jehoz vyhodou je, Ze pfimo pracuje s
namétenymi indikovanymi pribéhy tlakt, takze neni nutna jejich konverze. Vedle
téchto prubehu tlaku vyzadoval vypoctovy program jesté¢ zadani hmotnostniho toku
paliva a vzduchu a stiednich teplot v sacim a vyfukovém potrubi. Zadani rozméri
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valcové jednotky, zjednodusené geometrie sacich a vyfukovych kanalt, zdvihovych
kiivek ventilii a pritokovych soucinitelll a dalSich veli¢in je feSeno pies jednoduché,
uzivatelsky orientované rozhrani [7]. Vypoctené hodnoty soucinitele zbytkovych spalin
jsou vyneseny do korelacniho grafu na Obr.7.6, kde jako reference opét slouzi
naméfené hodnoty. Z uvedeného grafu je patrna velice dobra shoda aproximace s
experimentem. Dle korela¢nich ukazatell, a vlastné i optometricky, je patrné, Ze touto
metodou bylo dosazeno lepSich vysledki proti principialné stejnému vypocétu v
prostiedi GT-Power.
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Obr.7.6 — Korelace mezi zméfenymi a vypoctenymi hodnotami souéinitele zbytkovych spalin pomoci
ttitlaké analyzy v prostfedi AVL GCA.

7.2 Vypoctovy odhad soucinitele zbytkovych spalin

Z analyzy idealizovaného p-V diagramu byl odvozen vztah (2.6), ktery byl
pouzit ve tvaru, kde tlak a teplota pfislusely métenému stavu vyfukovych plynti na
vystupu z hlavy valct

1
zbspal — v ' (73)
! 1+ m, r:vpal T\vzyf (8 _ 1)
pvyf V;l

Mnozstvi smési ve valci motoru m. je uréeno vypoctem na zakladé meéteného

hmotnostniho pratoku paliva a soucinitele pfebytku vzduchu zjist€éné¢ho analyzou
vyfukovych plynd, jejiz detaily jsou uvedeny v pfiloze P3. Cilem vypoctu je urceni
mnozstvi smési zachycené ve tfetim valci, jenz byl pfedmétem zkoumdani. Méfeny
pritok paliva i slozeni spalin vSak odpovid4d thrnnym hodnotdm ze vSech tfech valct.
Za ptedpokladu stejné¢ saci schopnosti jednotlivych valcl, u kterych nedochéazi k
proplachovani spalovaciho prostoru, mize byt odchylka v bohatosti palivové smési
mezi jednotlivymi valci zpisobena pouze rozdilnym mnozstvim vstiikovaného paliva.
K tomu mutze u sekvencniho vsttikovani paliva dochazet vlivem vyrobniho rozptylu ve
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velikosti vstiikovacich otvord trysek. Rozdily mezi jednotlivymi vstfikovaci byly
posuzovany s vyuzitim laboratorniho zafizeni, kter¢ umoziuje libovolné nastavit dobu
otevieni testovanych trysek. Vlastni hodnoceni jednotlivych vstfikova¢ti potom
probihalo na zakladé gravimetrick¢ho porovnéani celkového mnozstvi vstfikovaného
paliva pii rizné dlouhych periodicky opakujicich se davkach vstfiku. Relativni
srovnani pouzitych vsttikovact paliva je uvedeno na Obr.7.7. Z porovnani je patrné, ze
do sledovaného ttetiho valce bylo ve vSech rezimech dopravovano vice jak 1/3 paliva,
konkrétné v priméru 0,3349 podilu z celkového mnozstvi vstiikovaného paliva.

0.345

Vstfikovaci tryska:
7727 1.valec
0.340 — XN 2.valec — |
] R 3.vélec
0.335 — S S
3 13 N NN
S |
B
0.330 | i I Zi\ i —
0.325 — — —— —
0.320 -
2,5ms 5ms 10 ms 15 ms

Doba otevieni vstfikovaci trysky

Obr.7.7 — Relativni mnozstvi vstiikovaného paliva jednotlivymi vstfikovacimi tryskami pfi rizné
délce vstiiku, tlak paliva 4 bar, hustota paliva 748 kg/m°.

Zmgetena hodnota uhrnného soucinitele prebytku vzduchu ve spalindch A3 (stfedni
hodnota ovlivnéna individualnim sloZzenim naplné¢ vSech wvalcll) musi byt tedy
piepoctena pro sledovany tieti valec dle vztahu

}\J = }\‘1-3 y (7'4)

I,

kde i je pocet valci motoru a pro dany piipad je mp =0,3349. Vys§i podil
vstiikovaného paliva ma samoziejmé dopad i na vypocet mnozstvi smési ve valci

.
e LT (NS (7.5)
n

m

kde se vyuziva skutecnosti, Ze nedochazi k proplachovani spalovaciho prostoru, tedy
ze se v dobé pirekryti ventili nedostadva Cerstvd smés do vyfukového potrubi, takze je
mozné vychazet ze zméfeného soucinitele ptrebytku vzduchu ve spalinach. Vysledné
hodnoty soulinitele zbytkovych spalin vypoctené dle vztahu (7.3) s dosazenou
hodnotou plynové konstanty rg,a = 292 J/KgK jsou opét srovnany s méfenim v celém
poli uplné charakteristiky motoru a jsou spolu se statistickymi veli¢inami vyneseny do
korela¢niho grafu na Obr.7.8. Pfestoze se jedna o velmi jednoduchy vztah, bylo
dosazeno pomérné dobré shody s experimentem, aproximované hodnoty soucinitele
zbytkovych spalin jsou mirné podhodnoceny.
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Obr.7.8 — Korelace mezi zméfenymi a aproximovanymi hodnotami souéinitele zbytkovych spalin dle
vztahu (7.3).

Vztah (2.8) vychazejici z energetické bilance lze piepsat do tvaru, kde je
pocitano s teplotou a tlakem vztazenym k okamziku zavfeni sacich ventild

, L | pssVisy y V., k-1
m =—| S _ T o — |p - : 7.6
zb.spal wiyf |: 7 sm *sac € _1 ric (pv_yf vaZ) ( )

Za teplotu a tlak vyfukovych plyni byly dosazovany stfedni hodnoty méfené na
vystupu z hlavy valci pied katalyzatorem vyfukovych plyni. Teplota nasavané smési,
resp. vzduchu, byla méfena v sacim potrubi motoru. Vy¢éisleni tlaku p,sz bylo
provedeno na zaklad¢ realného Casovani ventilového rozvodu s vyuzitim stfedniho
pribéhu indikovaného tlaku z 200 zméfenych cykld. Poissonova konstanta byla volena
k=1,29 a charakteristickd plynova konstanta r =290 J/kgK. Vysledna hodnota
soucinitele zbytkovych spalin je pak dana definicnim vztahem

v

mzb.spal
— 7.7
m, +m. (7.7)

sm zb.spal

9

zb.spal =
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Obr.7.9 — Korelace mezi zméfenymi a aproximovanymi hodnotami souéinitele zbytkovych spalin dle
vztahu (7.6).
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Porovnani vysledkl vypoctu s pfimym méfenim je uvedeno na Obr.7.9. Z uvedeného
srovnani je patrné, Ze pii nizkych hodnotach soucinitele zbytkovych spalin dava tento
vypoctovy odhad pfilis vysoké hodnoty.

Pro ptipad, kdy byla teplota na konci vyfukového zdvihu pocitana na zakladé
izochorického ptivodu tepla do ob¢hu dle [35], Ize vztah (2.10) ptepsat do tvaru

1 1
)k v H Ce—1) «
8zb.spal = l( pW/ J [1 + msm 2 nhor K 1] y (78)

€\ Pisz 1+AL,, Py Visz e

kde byla uvazovana vyhtevnost paliva H, = 43,4 MJ/kg a chemicka u¢innost hoieni

byla pocitana pomoci ¢asto uzivaného vztahu dle [32]
Nor = L37331—-0,3733 vV A<l
Moy =1 VvV oAzl

Jak je patrné z korelacniho grafu na Obr.7.10, tento postup vede k naprosto nerealnym

hodnotam soucinitele zbytkovych spalin a Ize ho pro praxi oznacit jako nepouzitelny.

(7.9)
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Obr.7.10 — Korelace mezi zméfenymi a aproximovanymi hodnotami soucinitele zbytkovych spalin
dle vztahu (7.8).

Pfifazenim teploty Tg = T,\s lze vztah (2.11) pro odhad soucinitele zbytkovych
spalin ptepsat do tvaru
1

zb.spal = k-1 y
T;ac pvyf pwf

ve kterém vystupuji jako proménné veli¢iny pouze méfeny tak a teplota v sacim a

9

(7.10)

vyfukovém potrubi. Pfi uvazovani poméru tepelnych kapacit k = 1,29, coz je hodnota
shodna s predchozimi ptipady, se pro dany motor dosdhlo relativné dobré shody
aproximace s experimentem, jak je patrné z Obr.7.11.
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Obr.7.11 — Korelace mezi zméfenymi a aproximovanymi hodnotami souéinitele zbytkovych spalin
dle vztahu (7.10).

Vztah (2.12) Ize piepsat do tvaru

m=i(i—m Tj , (7.11)
T wf v

kde byla teplota smési nahrazena teplotou vzduchu v sacim potrubi. Tento vztah
vykazuje vétsi odchylky od zméfenych hodnot nez obdobny vztah (7.6), kde byl navic
uvazovan i efekt ochlazeni zbytkovych spalin vlivem expanze na tlak v sacim potrubi.
Tyto déje nabyvaji na vyznamu pifi nizkém =zatizeni motoru, kdy je soucinitel
zbytkovych spalin vyssi, jak je ostatné patrné i z porovnani Obr.7.9 a Obr.7.12.
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Obr.7.12 — Korelace mezi zméfenymi a aproximovanymi hodnotami souéinitele zbytkovych spalin
dle vztahu (7.11).

Yun-Mirskyho model [85] definovany vztahem (2.13) se ukazuje pro
vySetifovany motor jako naprosto nepouzitelny. Urcitého zlepSeni bylo dosaZeno
zménou intervalu, na kterém se predpokladd izoentropickd zména stavu — okamzik
zavieni vyfukovych ventili byl nahrazen okamzikem otevieni sacich ventili

-80 -



7. ALTERNATIVNI URCENI OBSAHU ZBYTKOVYCH SPALIN

vV K
zb.spal = I/VSO (pvso] . (712)

vWo vaO

Ani s touto upravou se vSak nedosahlo uspokojivych vysledkd, viz graf na Obr.7.13.
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Obr.7.13 — Korelace mezi zméfenymi a aproximovanymi hodnotami soucinitele zbytkovych spalin
dle modifikovaného Yun-Mirskyho modelu — vztah (7.12).

Nejperspektivnéjsim pfistupem z oblasti téchto jednoduchych vypocetnich
modelid se zda byt fenomenologicky model dle autort Kohler-Bargende [42] popsany
vztahy (2.17) az (2.20). Pro srovnavaci vypoCty byla uzita doporucena plynova
konstanta spalin rg,, = 292 J/kgK a okamzité pritokové soucinitele kanalti byly brany z
méfeni pii zpétném proudéni, nebot’ v oblasti prekryti ventild (zvlasté pii castecném
zatizeni motoru) Ize oCekavat pirevazné opacny smér proudéni. Pii vyssich zatiZzenich
motoru se dosahlo velmi dobré shody s experimentem, pii nizkych zatizenich motoru,
resp. pii vysSich hodnotach soucinitele zbytkovych spalin dava tento vypoctovy model
vyssi hodnoty proti pfimému méfenti, jak je patrné z korela¢niho grafu na Obr.7.14.
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Obr.7.14 — Korelace mezi zméfenymi a aproximovanymi hodnotami soucinitele zbytkovych spalin
dle autord Kohler-Bargende — vztahy (2.17) az (2.20).
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7.3 Empiricky vypocet soucinitele zbytkovych spalin

Empirické modely jsou uréené pouze pro omezenou typovou fadu motort, pro
kterou byly navrzeny. Nicméng, pro Uplnost jsou zde ukazany i vysledky vypocti dle
obou dfive uvedenych empirickych modeld. Prvni z nich je Miiller-Bertlinig model
popsany vztahy (2.21) az (2.24). Tento model poskytuje vysledky v relativné dobré
shodé s méfenim na vySetfovaném typu motoru, jak je patrné dle Obr.7.15.
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Obr.7.15 — Korelace mezi zméfenymi a aproximovanymi hodnotami souéinitele zbytkovych spalin
dle Miiller-Bertlingova modelu — vztahy (2.21) az (2.24).

Druhym modelem je model dle Fox-Heywooda [26] definovany vztahy (2.27) a
(2.28). 1 presto, ze tento model zahrnuje vliv prekryti ventilt, ukazuje se jako
nevhodny, nebot dava prili§ vysoké hodnoty soucinitele zbytkovych spalin proti
méfenym hodnotam, jak je vidét z korelacniho grafu na Obr.7.16. Nesoulad
aproximace s experimentem je zpisoben i tim, Ze tento model vychazi ¢asteéné ze
vztahu (2.10), resp. (7.8), ktery se rovnéz ukazal jako nevhodny.
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Obr.7.16 — Korelace mezi zméfenymi a aproximovanymi hodnotami soucinitele zbytkovych spalin
dle Fox-Heywoodova modelu — vztahy (2.27) a (2.28).
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7.4 Vypoctova simulace obéhu s vyménou naplné valce

Pro posouzeni, zda je vypoctova simulace vhodnym ndéstrojem pro urceni
velikosti soucinitele zbytkovych spalin, byl zvolen vlastni vypoctovy program [58]
vytvofeny v tabulkovém procesoru Microsoft Excel. Podstatou vypoctového modelu je
pracovni valec motoru s pfipojenym sacim a vyfukovym traktem rozdélenym na vice
sekci, jak je schematicky znazornéno na Obr.7.17. Jedna se o 0-D objemovy model,
takZze neni pocitano s tlakovymi pulsacemi v sacim a vyfukovém traktu. Tlak v sacim
potrubi, jako jeden z hlavnich vstupnich parametrt, je sice zdavan jako konstanta, ale
pii vypoctu je pocitano s jeho plynulym navySovanim na pozadovanou hodnotu tlaku v
okamziku zavfeni sacich ventilii. Prib¢h tlaku ve vyfukovém potrubi je pocitan na
zéklad¢ tlakové ztraty definované vystupnim prifezem z charakteristického objemu
vyfukového traktu, do které¢ho jsou svedeny vystupy ze vSech virtudlnich valc motoru.
Vypocet je zaloZen na numerickém feSeni diferencidlnich rovnic zachovani hmoty a
energie pro otevieny systém, ve kterém se pifedpoklada dvouslozkové slozeni — smés a
spaliny popsané stavovou rovnici idealniho plynu. V modelu je po€itano i se zpétnym
tokem pies ventily, v pfipad€ sacich ventilii se obsah naplné vélce o daném slozeni
docasn¢ akumuluje v dynamicky proménném objemu (na Obr.7.17 carkované
vyznacena oblast v sacim potrubi), ze kterého se nadsledné vraci zpét do valce. Uvnitt
vSech dil¢ich objemii se predpokladd proces dokonalého miSeni. Kvili urceni
pocate¢nich hodnot je cely vypocet feSen iteratn¢ s manudlnim spousSténim kazdého
iteraniho kroku.

‘ Vyfukové potrubi . o
VYFUK SANI

«— «—

| spal ,/ N

sm + spal

BLOW-BY

1A

Obr.7.17 — Schematické znazornéni 0-D modelu valce ¢tyfdobého pistového spalovaciho motoru pro
vypocet pracovniho obéhu [58].

Struény vycet zdkladnich charakteristickych vlastnosti a moznosti tohoto
simula¢niho vypoctu je uveden v nasledujicich bodech:
e Proménné termodynamické vlastnosti smési i spalin
e Velikost uvoliiovaného tepla hofenim snizovana vlivem disociace produkti hotfeni
e Kvazi-dvouzénovy model hoteni (jednozénovy model s naslednym urcenim teplot v
z6n¢& nespalené smési a v zoné spalin)
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e Moznost vybéru soucinitele piestupu tepla dle riznych autori
e Iteracni vypocet povrchovych teplot spalovaciho prostoru

e Moznost ptfimého srovnani mezi méfenim a simula¢nim vypoctem

Hlavni vyhodou tohoto simulaéniho vypoctu je otevienost prostiedi Microsoft
Excel pro dalsi apravy a dale rychlost vypoctu, kterd se pohybuje v fadu né€kolika
sekund v zavislosti na poctu itera¢nich krokd. Zakladnimi vstupy do vypoctu jsou
otacky motoru, soucinitel pifebytku vzduchu, ptfedstih zazehu a stfedni tlak a teplota
vzduchu v sacim potrubi. Vysledky simula¢niho vypoctu vysetfovaného motoru jsou
uvedeny v korelaénim grafu na Obr.7.18, ze kterého je patrné, ze vypocet dava nizsi
hodnoty soucinitele zbytkovych spalin proti skute¢nosti, podobné jako ttitlaka analyza
zmétenych pribéhi tlaku. Diivodem muize byt podhodnoceni soudinitele ptestupu tepla
vedouci k vyssi teploté spalin na konci vyfukového zdvihu, ptipadné neptesné urceni
skutecného Casovani ventilového rozvodu v oblasti piekryti ventild.
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Obr.7.18 — Korelace mezi zméfenymi a vypoctenymi hodnotami souéinitele zbytkovych spalin
pomoci simula¢niho 0-D modelu.

7.5 Zhodnoceni jednotlivych pristupt

Hodnoceni kvality aproximace je mozné provadét na zakladé korelacnich
veli¢in RMSE a R Jednotlivé zpisoby nepiimého urceni soucinitele 8, pa1 12€ podle
jejich kvality rozdé¢lit do tfech skupin:

e Zcela nepouzitelné
e Pouzitelné pouze pro motory s malym piekrytim ventilii
e Univerzaln¢ pouzitelné

Mezi zcela nepouzitelné pristupy patii ty, u kterych je koeficient determinace
R? < 0,5. Konkrétng se jednd o vztah (7.8), Yun-Mirskyho model definovany vztahem
(2.13), resp. (7.12) a Fox-Heywoodiv model definovany vztahy (2.27) a (2.28).
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Vzhledem k tomu, Ze méfeni probihalo na motoru s relativné malym piekrytim
ventilll, bylo dosazeno dobré shody s experimentem i u pfistupli, kde neni s vlivem
prekryti ventill viibec pocitano. Tyto ptistupy je ale nutné zaradit do kategorie vypocta
platnych pouze pro tento typ motoru. Konkrétné se jedna o vypoctové odhady uvedené
na Obr.7.19, kde jsou v grafické podobé znazornény korelacni veli¢iny v potadi od
nejlepsi k nejméné presné aproximaci.
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Obr.7.19 — Kvalitativni zhodnoceni vypoctovych odhadt soucinitele zbytkovych spalin pro motory s
malym ptekrytim ventild.

Univerzalné pouzitelné piistupy pocitaji i s vlivem rizného ¢asovani ventilli a
lze je podle korelacnich kritérii sefadit tak, jak jsou uvedeny na Obr.7.20. Jako
nejspolehlivéjsi nepfimd metoda urceni soucinitele zbytkovych spalin se jevi tiitlaka
analyza zmeéfenych prabéht tlaku s vyuzitim komer¢niho softwaru AVL GCA
nasledovana 0-D simula¢nim vypoctem. Nutno vSak poznamenat, ze i tyto spolehlivéjsi
metody jsou obecné zatizeny nejistotou ve stanoveni skute¢nych prubéha zdvihovych
kiivek ventilii, které podstatnym zplisobem ovliviiuji mnozstvi zbytkovych spalin
zvlasté pfi nizkém zatiZzeni motoru.
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Obr.7.20 — Kvalitativni zhodnoceni univerzalné pouzitelnych piistupt pro uréeni soucinitele
zbytkovych spalin.
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8. ANALYZA PRUBEHU HORENI

Cely priibéh hofeni smési ve spalovacim prostoru zaZehoveého spalovaciho
motoru lze rozdé€lit na dvé faze — prutah zdzehu a vlastni hofeni. Termodynamické
analyzy indikatorovych diagraml ukazuji, Ze tyto dvé faze spolu obecné vzajemné
nijak nesouvisi a nelze tedy mezi nimi nalézt univerzalné platnou vazbu. Z béznych
méfeni pii optimalnim sefizeni motoru (uhel pti 50% vyhoteni paliva v rozmezi
5+15°KH po HU) se mize zdat, ze zde uréitd souvislost existuje, aviak toto neplati
obecné pro jakékoliv sefizeni motoru. Vlastni hofeni je dano okamzitou rychlosti
pfemény paliva na produkty hofeni, kterd ovSem neni konstantni, proto se jako
integralni parametr kvantifikujici rychlost hoteni obvykle pouzZiva tthlovéa délka hofeni.
Urceni této hodnoty byva vSak mnohdy problematické kviili nejednoznaénému urceni
konce hoteni [67]. Tvar kiivky vyjadfujici rychlost hoteni pii deflagraénim plameni je
vétSinou témet symetricky (pokud se nejedna o abnormalni priubéhy hoteni [53]), takze
jako alternativni veli¢inu k thlové délce hofeni lze vyuzit maximalni dosaZenou
hodnotu jednotkové rychlosti hotfeni. Vzajemny vztah mezi vSemi vy$e zminovanymi
veli¢inami pro ruzné rezimy i sefizeni motoru ukazuji grafy na Obr.8.1. Mezi
maximalni rychlosti a thlovou délkou hofeni je jednoznacna hyperbolicka zavislost. Z
rozptylu bodi v pravém grafu je ziejmé, ze rychlost hotfeni a prutah zazehu jsou
obecné na sob¢ nezavislé veliiny a je tedy nutné k nim pfistupovat zcela samostatng.
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Obr.8.1 — Vzajemna korelace mezi thlovou délkou hofeni a maximalni jednotkovou rychlosti hoteni,
vzéjemna korelace mezi pritahem zédzehu a maximalni jednotkovou rychlosti hoteni, sttedni hodnoty
z 200 méfenych cykld, n = 840+5500 1/min, o, = -4+47°KH, 9, spar = 0,04+0,34 kg/kg, A = 0,76+1,21.

8.1 Urc¢eni pratahu zazehu

Pratah zazehu byl uréovan dle postupu uvedeného v [55]. S vyhodou bylo
vyuzito vyhodnocovaciho softwaru AVL IndiCom, resp. AVL Concerto [6], do kterého
byla v grafickém prostiedi CalcGraf [5] naprogramovana vypoctova procedura, ktera
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byla automaticky aplikovana na vSechna zmétena data z vysokotlaké indikace motoru.
Princip urCeni pocatku hoteni spocival ve strojovém zpracovani pribéhu jednotkové
ptimky protinajici postupné vSechny body na levé ¢asti kiivky, pfimka s maximalni
smérnici Knax pak uruje thel pocatku hoteni @p. Ten je dan prisecikem této piimky s

nulovou Carou.
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Obr.8.2 — Princip uréeni tthlové polohy pocatku hoteni z pribéhu jednotkové rychlosti hofeni.

N A

N2

Ve w

hoteni korigovat pomoci stejné procedury aplikované na aproximovany Vibeho prubéh
rychlosti hotfeni. Tento postup vypoctu byl zvolen i v ptipad¢ zpracovani namétenych
dat v této praci. Vlastni pratah zazehu byl pak pocitdn jako rozdil mezi pocatkem
hoteni @ng a uhlem pii preskoku jiskry na elektrodach zapalovaci svicky, ktery byl
zaznamenavan do stejného datového souboru.

Vyse uvedend vypoctova procedura byla postupné pouzita pii vSech 200
zaznamenanych pracovnich cyklech v kazdém provoznim rezimu motoru. Vysledna
(charakteristickd) hodnota pratahu zdzehu pro dany rezim motoru pak byla vypoctena
ze souboru 200 hodnot jako median s tim, Ze nebyly brany v potaz cykly, u kterych
nedoSlo k zdzehu smési. Tato situace ojedinéle nastavala v piipadech, kdy byl

-----

tohoto regula¢niho parametru.

8.2 Uréeni jednotkové rychlosti horeni

Pribéh jednotkové rychlosti hofeni byl rovnéz uréovan v prostiedi AVL
IndiCom, resp. AVL Concerto [6], kvili snadné manipulaci s naméfenymi daty.
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Procedura vychazela ze stfedniho prubéhu indikovaného tlaku zjisténého aritmetickym
primérem hodnot tlaku na daném tUhlu pootoceni klikoveho hiidele ze vSech
zaznamenanych pracovnich cykli motoru s vyloucenim cykll, u kterych nedoslo ke
korektnimu zazehu smési. Pro vlastni vypocet byl pouzit jednoduchy vztah vychazejici
z 1. zékona termodynamiky pro uzavieny systém. V tomto ptipad€ nezalezi na tom, zda
se rovnou vychazi ze stfedniho pribchu tlaku nebo zda se vysledny stiedni pribéh
rychlosti hofeni vypocitd az nasledné ze vSech prubéhl piisluSejicich jednotlivym

pracovnim cyklim.

wh=—C vadVerVv—de : (8.1)
k-1 do do
kde konstanta C mé pravé takovou velikost, aby | T, de=1. Poissonova
Phro

konstanta k zde neptedstavuje prosty podil mérnych tepelnych kapacit, ale jedna se o
experimentaln¢ zjisténou hodnotu, ktera kompenzuje vlivy odvodu tepla, netésnosti
spalovaciho prostoru, proménnych termodynamickych vlastnosti napln¢ valce i vliv
disociace produkti hofeni. Pfi volbé konstanty ik =1,29 bylo v prevazné vétsing
vySetfovanych rezimi motoru dosazeno dobré shody s exaktnim vypoctem. Ptiklad
takového srovnani je uveden na Obr.8.3, kde byl pribéh jednotkové rychlosti hoteni
zjistén analyzou indikované¢ho tlaku v prostiedni GT-Power [33] pii dvou zcela
rozli¢nych rezimech motoru. Pro tplnost jsou zde uvedeny vysledky vypocti pii uziti
jednozonového a dvouzonového modelu spalovaciho prostoru. Z porovnani pribéht
ktivek je patrné, ze jednotkova rychlost hoteni aproximovana vztahem (8.1) se blizi
prubéhu hotfeni pii dvouzéonovém rozdeleni spalovaciho prostoru. Rozdily mezi
jednozéonovym a dvouzénovym modelem jsou markantni hlavné u rezimi se
stechiometrickym slozenim smési, nebot’ zde se vyznamnéji uplatnuje vliv disociace
produkti hoteni, coz vede ke snizeni okamzité chemické ucinnosti hoteni.
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Obr.8.3 — Srovnani vypoc¢tené jednotkové rychlosti hofeni pomoci jednozénového a dvouzonového
modelu spalovaciho prostoru v prosttedi GT-Power, aproximovany prub¢h rychlosti hoteni dle
vztahu (8.1) pro rizné rezimy motoru.
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Pribéh jednotkového zakona hoteni je potom dan numerickou integraci zjisténého
pribéhu jednotkové rychlosti hofeni od pocatku hotfeni az do okamziku otevirani
vyfukovych ventili

®
X, = Iwhd@ . (8.2)

Pro

8.3 Uréeni stavu naplné valce

Aby bylo mozné kvalitativné zhodnotit podminky ve valci motoru a to jak pfi
prutahu zazehu, tak 1 pii vlastnim prubéhu hoteni, bylo nutné mit k dispozici tdaj o
okamzité¢ teploté napln¢ valce. Jako charakteristicka teplota byla zvolena stfedni
teplota naplné vélce pocitand ze stavové rovnice idealniho plynu

r,=20 (8.3)
mv rv
kde tlak i okamzity objem valce byly uréovany piimo z méfeni vysokotlaké indikace
pro dany thel natoceni klikového hiidele. Celkové hmotnostni naplnéni valce vychazi
ze znalosti mnozstvi smési dle vztahu (7.5) a ze zméfeného soucinitele celkového
obsahu spalin

v

m
— sm ) 84
m, = 84)

spal
Ubytek hmotnosti naplné valce vlivem netésnosti spalovaciho prostoru nebyl
uvazovan. Plynova konstanta r, byla pocitana s ohledem na okamzité slozeni napln¢
valce z molarnich hmotnosti jednotlivych slozek s respektovanim rtizného slozeni
spalin. Slozeni spalin pro dané podminky bylo vypocteno s vyuzitim vlastniho
programu [61].
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9. PLAN EXPERIMENTU

Cilem experimentalnich praci bylo vytvofeni matematického popisu chovani
sledovaného systému, ktery je v tomto piipadé reprezentovan dvéma veli¢inami —
pratahem zazehu a jednotkovym prib&hem rychlosti hotfeni ve spalovacim prostoru
zazehového motoru. V podstaté se jedna o aplikaci metody nazyvané DoE (Design of
Experiment), pomoci které lze zhodnotit a matematicky popsat piispévky od
libovolného poctu vstupnich parametrti ovliviyjicich sledovanou veli¢inu.

9.1 Zhodnoceni dil€ich vlivii na pribéh horeni

Jak jiz bylo uvedeno v kapitolach popisujicich empirické a fenomenologické
modely hoteni, Ize vybrat pét zakladnich veli¢in (parametri), které zasadnim
zpusobem ovliviyji pribéh hotfeni. Ne&které z téchto obecnych veli¢in byly
ptizptisobeny s ohledem na fyzikalni podstatu procesu hoteni. Konkrétné se tedy jedna
o nasledujici parametry:

e Otacky motoru n

e Tlak ve valci motoru p,

e Stiedni teplota ve valci motoru T,

e Soucinitel pfebytku vzduchu v nespalené smési Aqy,

¢ Soucinitel celkového mnozstvi stechiometrickych spalin 3gpa; -1

Charakteristicky tlak a teplota ve valci motoru byly pii sledovéani pritahu zazehu
urceny hodnotami v okamzZiku pteskoku jiskry na elektrodach zapalovaci svicky.

Jesté pred zacatkem méfeni riznych kombinaci vSech vybranych veli¢in podle
stanoven¢ho planu experimentu bylo provedeno hodnoceni jejich vyznamnosti na
prubéh hoteni. V této ptipravné fazi byl sledovan pouze pritah zdZehu. K tomuto tcelu
byl vybran reZim stfednich otacek a castecného zatizeni motoru. V tomto reZimu byly
postupné ménény vysSe uvedené parametry, pficemz snahou bylo, aby se vZzdy ménil
pouze jeden parametr. V nckterych piipadech vSak toto nebylo mozné zajistit, takze
musela byt s vyuzitim definice totalniho diferencialu provedena vypocétova korekce na
zéklad¢ jiz zjisténého parcidlniho vlivu neimysiné méniciho se parametru. Vysledky
vypoctl linearnich trenda (parcidlnich derivaci) sledovanych parametrti jsou uvedeny
na Obr.9.1. Parcialni zavislosti prutahu zazehu na teploté naplné valce v okamziku
zazehu, souCiniteli piebytku vzduchu v nespalené smési a na otackadch motoru byly
zjiStény vypoctem s vyuzitim diive zjiSténych parcialnich derivaci. Z analyzy
namétfenych bodu je patrné, Ze pii redlnych zménach sledovanych vstupnich parametri
ma na prutah zaZehu nejmensi vliv tlak ve valci motoru. U vSech parametrti, kromé

soucinitele pfebytku vzduchu, Ize pozorovat téméf linearni zavislost.
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Obr.9.1 — Linearni trendy sledovanych parametrti ovlivitujicich pritah zazehu pii ¢asteéném zatizeni
motoru s uvedenim zptsobu, jakym bylo dosazeno zmény sledovaného parametru.

9.2 Kombinace parametri pfi experimentu

Aby bylo mozné co nejspolehlivéji popsat vSechny vlivy ptlisobici na prub¢h
hoteni, bylo nutné provést dostate¢ny pocet meteni tak, aby byl pokryt cely rozsah
meénicich se parametri. V zasad¢ existuji dva zékladni zpisoby klasického planu
experimentu — sitové nebo hvézdicové usporadani mérenych bodi [24]. Jejich grafické
znazornéni pro tii vstupni parametry je uvedeno na Obr.9.2. Nevyhodou hvézdicového
uspofddani meéfenych bodl je absence kombinaci vstupnich parametr. Sitové
uspofddani méfenych bodl timto nedostatkem netrpi, ale vede k velkému poctu

meéfeni.

Sitové usporadani Hvézdicové usporadani

L]

0 ful . .
5 5 *
£ £ ° ’
@ @ b
@ @ . .
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Obr.9.2 — Zakladni zpisoby tfiparametrického usporadani meétenych bodu u klasického planu
experimentu [24].

Zména vySe uvedenych péti vstupnich parametri byla pifi experimentech
realizovéana prostfednictvim zmény nasledujicich veli¢in:
e Otacky motoru
e Poloha skrtici klapky (tlak v sacim potrubi)
e Pfedstih zdzehu
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e Soucinitel pfebytku vzduchu ve spalinadch
e MnozZstvi recirkulovanych vyfukovych plynt

Jako kompromis mezi poctem méfenych bodi a komplexnosti méfeni byla
zvolena strategie sitového usporadani s velmi hrubym rastrem ménénych parametri v
daném provoznim bod¢ motoru. Otacky motoru a poloha skrtici klapky, resp. tlak v
sacim potrubi, byly voleny tak, aby byla pokryta cela uplna charakteristika motoru.
Grafické znazornéni provoznich bodii motoru a kombinaci regula¢nich parametri je
uvedeno na Obr.9.3. Ne vSechny kombinace regulacnich parametrii v§ak bylo mozné
na realném motoru nastavit. Omezeni bylo zpisobeno klepanim, pftili§ vysokou
teplotou vyfukovych plyni nebo pfili§ etnymi nezdzehy palivové smési, v krajnim
ptipad€ pak uplnou neschopnosti zdzehu smési.

1000 -

° °
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[ ]
—_ o
= 600 ° %
é ® ° ° w
£ 7
g i
o 400 — ¢
) . . ® 2
[ ]
°
200 —
O
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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ODbr.9.3 — Grafické znazornéni planu experimentu, v kazdém provoznim bodé motoru (dano otackami
motoru a tlakem v sacim potrubi) byly kombinovany tfi regula¢ni parametry.

Pro pokryti chybégjicich rezimi v uplné charakteristice motoru byla tato skupina
meétfenych bodl doplnéna jesté o standardni méfeni Uplné charakteristiky s jemnéjSim
krokem otaCek a zatizeni motoru a dale o meéfeni pii dvou hladinach caste¢ného
zatizeni S riznym stupném recirkulace vyfukovych plynt. Celkem se jednalo o 331
méfenych bodl. Aby se z tohoto souboru méfeni vyloucily opakujici se nebo vzajemné
blizké body, byla uzita vicerozmé&md analyza opakujicich se bodii v komerénim
softwaru ETAS ASCMO ver.4.5 [24]. Touto procedurou byl soubor métenych bodl
zredukovan na 322 kombinaci. Rozsahy zmén zikladnich vstupnich parametri a
sledovanych veli¢in jsou uvedeny v tabulce Tab.9.1.

Parametr | Ag, [°KH] |Wh wax [1/°KH]|n [1/min]| @, [°’KH]| py; [bar] | Tv, [K] | Asm [-] | Ssparr=1 [ka/kg]
Min 1,5 0,011 840 -61 15 486 | 0,76 0,04
Max 34,7 0,082 5500 4 243 831 1,24 0,34

Tab.9.1 — Rozsahy zmén sledovanych veli¢in a vstupnich parametri v provedenych experimentech.
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K vytvoreni matematického popisu hoteni ve valci motoru bylo vyuZito regresni
analyzy experimentalné potizenych dat. K pritahu zaZzehu a k popisu vlastniho hoteni
bylo ptistupovano samostatné, jako k vzajemné nezavislym veli¢indm.

10.1 Matematicky popis priutahu zazehu

Pti vytvateni konkrétni podoby matematického vztahu popisujiciho pritah
zazehu se vychazelo z pozadavku, aby vysledny vztah nebyl pfili§ komplikovany, ale
zaroven s dostateCnou presnosti aproximoval skutecné, resp. naméiené hodnoty.
Podoba tohoto vztahu mtize byt prakticky libovolna, takze existuje velké mnozstvi
moznosti. V pribéhu zpracovani naméfenych dat bylo na ziklad€¢ zkuSenosti,
vyhodnoceni a primarni analyzy dil¢ich vlivll testovano vice tvari matematickych
funkci. Nakonec byl zvolen vztah, ktery ma v obecném tvaru podobu

A, = an"pS. T [el + (ksm —e, )2] (1 +98,,0n0 )f , (10.1)
kde a az f jsou konstanty, které je nutné urcit regresnim vypoctem. Tlak a teplota
naplné valce zde piislusi okamziku zdzehu smési, z divodu zachovani jednoduchosti
vztahu neni zména téchto veli¢in v pribéhu vlastniho prutahu zazehu nijak sledovana.
V souvislosti s teplotou néplné valce byly posuzovany 1 jiné tvary funkci — napf.
exponencialni zavislost vychéazejici z Arrheniova vztahu, lepSich vysledkl bylo vSak
dosazeno s vySe uvedenym tvarem funkce. Parabolickd zavislost pritahu zaZzehu na
souCiniteli prebytku vzduchu v nespélené smési vychdzi z provedené primarni analyzy
dil¢ich vlivii. K souciniteli mnozstvi stechiometrickych spalin se pfi¢ita hodnota jedna,
aby pti dokonale proplachovaném spalovacim prostoru vztah neselhaval.

K vlastnimu vycisleni konstant a az f bylo uzito viceparametrické linearni
regrese metodou minimalnich absolutnich odchylek, ktera je vedle metody nejmensich
¢tverct standardné nabizena v grafickém programovacim prostiedi LabVIEW 2010 od
firmy National Instruments. V tomto prostiedi byla naprogramovana cela vypoctova
procedura, Ktera musela byt zaloZena na iteraCnim vypoctu hledanych konstant. V
prvnim vypoctovém kroku byl vztah (10.1) upraven a zlinearizovan do tvaru
A% hasbntclnp, +dinT. + fin(i+8, ) | (10.2)
e+ (ksm — ez) Y
kde konstanty e; a e, byly voleny (odhadnuty). Regresnim vypoctem zjisténé konstanty

In

b, ¢, d, a f na pravé stran¢ rovnice (10.2) byly pak uzity v dalsim vypocétovém kroku, ve
kterém bylo se vztahem (10.1) pracovano ve tvaru

Ap
o (1 +p9 )f = (a e +ae; )+ (— 2ae, )Xsm +ak, . (10.3)

spall=1
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Vystupem toho regresniho vypoctu byly nové hodnoty konstant e; a e,. Uvedena
iterani procedura byla opakovana az do doby, nez se hodnoty vSech hledanych
konstant ustalily a dale se jiz vyznamné neménily. Timto postupem se dospélo k
vyslednému empirickému vztahu pro pritah zazehu ve tvaru

Ap, = 81-10° n0’7pv_zo’2 ij’g [052 + (}\‘sm - 0’8)2] (1 + Sspam:l )2,4 )
[°KH, 1/min, bar, K, 1, kgkg]

(10.4)

Velikosti jednotlivych exponentti koresponduji s diive zjisténymi zavislostmi. U
ota¢ek motoru byl zjistén exponent mensi nez jedna, coz je zcela v poradku, nebot’
musi byt kompenzovano zjednoduseni, Zze do vypoctu vstupuje tlak a teplota naplné
valce pouze v okamziku zazehu (pfi vysSich otackach motoru rostou hodnoty tlaku a
teploty v pribéhu komprese rychleji). Jak vyplyva z uvedeného vztahu, minimalni
prutah zazehu Ize o¢ekavat u bohatych smési kolem hodnot Ay, = 0,8.

Vzijemnd korelace mezi zméfenym a aproximovanym prutahem zazehu dle
vztahu (10.4) je uvedena na Obr.10.1. Lze konstatovat, ze pii prutahu zazehu do
30°KH se dosahuje pfijatelné shody s experimentem, pfi¢emz odchylka se zvétsuje s
rostoucim pratahem zazehu. NejdelSich prutahti zazehu (dva osamocené body v
pravém hornim rohu grafu na Obr.10.1) bylo dosazeno pii nizkém zatizeni motoru S
aktivni recirkulaci vyfukovych plynti (Sspain=1 = 0,26 kg/kg) pii vysokém ptedstihu
zazehu, kdy je v okamziku preskoku jiskry velmi nizky tlak 1 teplota smési, takze
predplamenné reakce probihaji velmi pomalu. Tim, Ze neni zohlednéna zména teploty
a tlaku v prubéhu komprese po zazehu, navrzeny empiricky vztah (10.4) dava vyssi
hodnoty proti realité. Pfi optimalnim sefizeni motoru (tmavé vyznacené body na
Obr.10.1) vykazuje navrzeny empiricky vztah velmi dobrou shodu s experimentem.
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Obr.10.1 — Korelace mezi zméfenymi a aproximovanymi hodnotami pritahu zazehu.

Uvedena regresni analyza vychazela z naméfenych stfednich hodnot prataht
zazehu. Béhem cetnych méfeni bylo zjisténo, Ze s rostoucim pritahem zazehu se
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vyznamnym zpusobem zvétSuje i jeho mezicyklova variabilita. Tuto vzajemnou
souvislost pfi vSech méfenych rezimech motoru ukazuje graf na Obr.10.2. V praxi to
pak znamena, ze pracovni ob&hy s velkym pritahem zazehu jsou zatizeny nejen veétsi
chybou aproximace, ale 1 vétSimi mezicyklovymi rozdily.
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Obr.10.2 — Vzajemna souvislost mezi pritahem zazehu a jeho mezicyklovou variabilitou, smérodatna
odchylka z 200 métenych cykla.

10.2 Matematicky popis pribéhu horeni

Zakladni myslenka pfi nadvrhu modelu popisujiciho hotfeni ve spalovacim
prostoru zazehového motoru vychéazela z pozadavku na jeho univerzalni pouZzitelnost.
Tomuto pozadavku vyhovuji modely pracujici s diferencidlnimi rovnicemi, nebot’ ty
jsou schopny okamzité reagovat na aktualni zménu stavu naplné valce. U integralnich
modeli jsou nutné vypoctové iteracni kroky, které prodluzuji vypocltovy cas.
Typickym piikladem integralniho modelu je aplikace Vibeho funkce hofeni, kdy se
vychazi z hmotnosti paliva pred zacatkem oxidacnich reakci a ubytek paliva, ke
kterému dochézi v pribehu pracovniho cyklu vlivem netésnosti spalovaciho prostoru,
si vynucuje pouziti itera¢niho vypoctu.

10.2.1 Vibeho zakon horeni v diferencialnim tvaru

Prvnim krokem k vytvoreni diferencialniho modelu hoteni je ptepis klasické
Vibeho funkce do diferencialniho tvaru. Z divodu univerzalnosti popisu hoieni je
vyhodné, aby ve vztahu nevystupovaly absolutni veliiny, takze lze vztah zapsat ve
tvaru, ktery uréuje zménu hmotnostniho podilu spalin hotenim

—pe = Acsm ((p - (phO)m ' (105)

Okamzity hmotnostni podil smési ve valci motoru je o, =m' /m,. Konstanta A zde

predstavuje koeficient umérnosti, jehoz jednotky jsou zavislé na exponentu m, takze z
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divodu ptehlednosti bude dale uvadén bez jednotek. Rychlost hoteni je podle definice
déna ptirastkem hmotnosti shotelého paliva, takze
dmpal—h _ mv dGspal»h

= (10.6)
do 1+AL, do

Velikost koeficientu timérnosti A piimo ovliviiuje rychlost hoteni a tim 1 thlovou délku
hoteni. Kdyz je celkova délka hofeni znama (nebo je pii simula¢nim vypoctu volena),
je mozné koeficient umérnosti A ptimo vycislit. Za predpokladu, Ze ubytek smési je
dan pouze hofenim (spalovaci prostor je absolutné tésny) plati dGspain = — dogy a vztah
(10.5) Ize jednoduse integrovat. Pokud je napli valce na poc¢atku hotfeni tvofena pouze
smési bez zbytkovych spalin, 1ze z celkové thlové délky hotfeni A, a hmotnostniho
podilu smési na konci hofeni oy (vztahuje se k thlu ¢no + A, a je obvykle volen
osmk = 0,001 kg/kg) koeficient imérnosti A vypocitat dle vztahu

LT (10.7)

10.2.2 Adaptivni model horeni

Vibeho zdkon hoteni v diferencidlnim tvaru sice fesi problém pii proménném
mnozstvi smési ve spalovacim prostoru, ale parametry A a m nejsou obecn¢ konstantni
a vyrazn¢ se meéni se zménou provozniho rezimu motoru. Aby pouziti vztahu (10.5)
mohlo byt zcela univerzalni, bylo nutné konstantni koeficient imérnosti A nahradit
proménnou veli¢inou, kterd je zavisla na okamzitém stavu naplné valce. Hmotnostni
podil smési ve valci motoru v libovolném okamziku lze vypocitat s vyuzitim
zméfeného soucinitele celkového mnozstvi spalin a ze zjisténého pribéhu
jednotkového integralniho zakona hoteni dle vztahu

Gsm = (1 - 8spal)(l - xh) " (108)
PtirGistek hmotnostniho podilu spalin z hoteni je dan jednotkovou rychlosti hoteni

dGS‘ ai-

;z—pr —(1-9,.)w, - (10.9)

S vyuzitim téchto rovnic Ize po upravé vztahu (10.5) vycislit koeficient imérnosti A
pomoci experimentalné zjistitelnych veli¢in jako
W

(1 X )((P 0 )m
Velikost koeficientu timérnosti A zavisi obecné na okamzitém thlu natoceni klikového

A=

(10.10)

hiidele. Aby bylo mozné zhodnotit cely proces hofeni, bylo vybrano pét
charakteristickych bod, prislusejicich 10, 20, 50, 80 a 90% vyhoteni paliva. Tyto body
jsou spolu se zékladnimi veli¢inami, které ovliviiuji proces hofeni pro nazornost
graficky vyobrazeny na Obr.10.3.
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Obr.10.3 — Priklad pribéhu hoteni, tlaku, stfedni teploty naplné valce a koeficientu tmérnosti spolu s
péti vybranymi charakteristickymi body na jednotkovém zakoné hoteni, n = 3000 1/min, p; = 12 bar.

Pro matematicky popis koeficientu imérnosti A byly na zdklad¢ ptedeslych
zkuSenosti s modelovanim priatahu zaZehu vybrany stejné veli¢iny, nebot’ se u nich da
prepoklddat zasadni vliv 1 na pribéh vlastniho hofeni. Vzhledem k charakteru
koeficientu umérnosti byla hledand funkce navic rozSifena o vliv relativni zmény
objemu spalovaciho prostoru a o vliv okamzitého hmotnostniho podilu smési ve valci
motoru. Pro koeficient imérnosti A byla navrzena funkce ve tvaru

A=an'pT![e - (1, - ]0-9,,,.) e o, | (10.11)
kde se podoba nékterych Ciniteld odliSuje od vztahu pro pratah zazehu, nebot’ musi byt
matematicky zohlednén charakter ("smér") vlivu soucinitele piebytku vzduchu ve
smési a soucinitele mnoZzstvi stechiometrickych spalin. Teplota je v tomto vztahu brdna
jako stfedni teplota naplné valce pocitana dle vztahu (8.3). Okamzity kompresni pomér
ey zde respektuje relativni zmény objemu spalovaciho prostoru v pritbéhu hoteni

g = Va (10.12)

e=1V,
Do regresni analyzy bylo zahrnuto v§ech pét vybranych charakteristickych bodt
na jednotkovém zakoné hofeni. Vystupem potom byly hledané konstanty a az h v
rovnici (10.11). Ze vztahu (10.10) je zfejmé, Ze na cely vysledek vypoctu ma vliv i
velikost exponentu m. Jak se v prub&hu vypoctl (a ¢etnych variant a pokusu, které zde
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nejsou detailn¢ rozebirany) ukazalo, tento exponent je vhodné volit pevné, bez
moznosti jeho urCeni regresni analyzou. Divodem je to, ze velky rozptyl, resp.
riznorodost experimentalnich dat zptisobuje, Ze vypoctena hodnota exponentu m by
byla mimo bézné hodnoty uzivané v klasické Vibeho funkci. Hodnota exponentu m
byla proto pii vypoctech volena ve velikosti m =2,5. Pivodnim zamérem bylo, aby
regresni analyza byla provedena stejnym itera¢nim postupem, jako tomu bylo u
analyzy pritahu zazehu. V prvnim vypoctovém kroku byly metodou nejmensich
¢tverct zjiStény exponenty b, ¢, d, f, g a h pomoci regrese rovnice
m— A _hatbhntclnp +dinT + (-8, )+glhe +hno,, . (10.13)
€ - (7\"5m - ez) '
Ve druhém kroku byly vypocteny konstanty e; a e, pomoci tfiparametrické linearni
regrese funkce
A
”bp: Tvd (1 - Sspalle )f €, ol

sm

:(ae1 —aezz)Jr 2ae,h,, +(—a)X, . (10.14)

sm

Itera¢ni proces se mél opakovat az do doby, kdy se zjisténé velikosti exponentli menily
uz jen nevyznamng. Bohuzel, hodnoty konstant €; a €, zjiS§téné iteracnim postupem
dosahovaly fyzikalné nesmysinych hodnot, takze tyto konstanty byly pevné zvoleny
tak, aby byly v souladu s uvadénymi vztahy (2.48) pro rychlost Sifeni laminarniho
plamene. Velikost konstanty e, byla tedy volena e, = 0,83, coz je hodnota soucinitele
ptebytku vzduchu, pti kterém je dosahovano nejvyssi rychlosti hoteni. Konstanta e;
byla volena tak, aby se dosahlo nejlepsi shody s experimentem, toho bylo dosazeno pii
hodnot¢ e; = 0,3. Stanovené hodnoty konstant €; a e, omezuji pouziti vztahu (10.11)
pouze pro smeési se soucinitelem prebytku vzduchu 0,3 < A, < 1,4, coz je ale v souladu
s bézn¢ uvadénym rozsahem zapalnosti benzinové palivové smesi [44].

Timto postupem se dospélo ke konkrétnim hodnotam hledanych konstant a az h,
které byly nasledn¢ zaokrouhleny a sloucenim vztaht (10.5) a (10.11) se dospélo k
vyslednému vztahu pro popis prubéhu hoieni ve tvaru
et 5310705 1003 (- 0837 J1-8,0) w50 0= 00 10

[kglkg °KH, 1/min, bar, K, 1, kgkg, 1, kgkg, °KH, °KH]

Piesto, Zze se jedna o Cist€é empiricky vztah, jsou z ngj Citelné i1 fyzikaln¢-
chemické vlivy puasobici na cely systém. Pocatecni tvorba fronty plamene je
modelovéna &lenem (@ — @no)*, kone&na faze hoteni je uréena predevsim zmen3ujicim
se podilem smési og, ve valci motoru. Rychlost hoteni se zvétSuje s rostouci stiedni
teplotou naplné valce, s rostoucim tlakem a se zmenSujici se okamzitou velikosti
spalovaciho prostoru. Zbytkové spaliny plisobi pii hofeni jako vyznamny inhibitor.
Relativné vysoky exponent u soucinitele celkového mnozstvi stechiometrickych spalin
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10. EMPIRICKY MODEL HORENI

je v souladu s diive uvadénym vztahem (2.48) pro laminarni rychlost plamene, ktera
dle tohoto vztahu nabyva nulové hodnoty uZ pii Sgpar -1 = 0,4 kg/kg.

Pii posuzovani kvality aproximace je vhodné si uvédomit, ze velikost
koeficientu umérnosti A v diferencialni rovnici (10.5) nema na zménu maximalni
rychlosti hoteni a tedy i celkové thlové délky hoteni pfimy proporcionalni vliv. Z
tohoto divodu je ucelnéjsi (vice odrazejici skutecnost) provadét korela¢ni srovnani v
logaritmickych soutadnicich. Pro ucely prvotniho srovnani byly provedeny kontrolni
vypocty koeficientu imérnosti z hodnot tlaka a teplot naplné vélce pochazejicich ze
zmétenych pribéha pouzitych pro regresi. Vysledky tohoto srovnani jsou uvedeny na
Obr.10.4. V pravé casti tohoto obrazku je uveden ptiklad pribéhu zméteného a
aproximovan¢ho koeficientu umérnosti s vyznacenim charakteristickych bod pro
vybrany rezim motoru. Tyto charakteristické body jsou pak vyznaceny i v levém
korelaénim grafu. Z porovnani zméfeného a aproximovaného priubcéhu koeficientu
umeérnosti jsou patrné diametralni rozdily v Gvodni fazi hotfeni. Tyto rozdily vSak
nemaji z praktického hlediska na vysledny aproximovany prabé&h hofeni témét Zadny
vliv, nebot’ rychlost Gvodni faze hofeni je ve vztahu (10.15) uréovana predevsim
¢lenem (o — (pho)z’s, ktery se blizi nule, takze na pocatku hotfeni na velikosti koeficientu
umeérnosti prili§ nezalezi. Obdobné je tomu 1 v zdvére¢né fazi hoteni, kdy je koeficient

imérnosti nasoben hodnotou c'!, kterd se zde rovnéz blizi nule, takZe rozdily mezi

aproximovanymi a "zméfenymi" hodnotami nejsou v této oblasti diilezité. Na vysledny
pribéh hofeni ma nejzasadnéjsi vliv stfedni oblast pti 20+-80% vyhoteni paliva. Tyto
vyznaénéjsi body jsou oznaceny v korelacnim grafu na Obr.10.4 tmavsi barvou.

6105 o r 0.06

8-
< RMSE = 0,208 n = 3500 1/min
£ 9 Pisi = 13 bar
— R? = 0,957 510" -0.05
g
g -10- <
2 B 4105 - 0.04
5 -1 ! —_
S 12 S 3105 003 g
2 5 3
T 134 10% vyhoren pal g
. o o vyl Ofem, paliva 5 2105 ~0.02
8 © 20% vyhoreni paliva o
g 14 - ® 50% vyhoreni paliva =< A - Aproximace
= © 80% paliva
S | O 90% paliva 110 D —0.01
g1 ® n=3500 1/min, - Méreni
Pis = 13 bar - ]
16 \ \ \ \ \ \ \ | 0 [ T, \ \ ——7 ] 0
-16 -15 -14 -13 -12 -11 -10 -9 -8 -20 -10 HU 10 20 30 40 50
Méfeni - koeficient umeérnosti In A ¢ [°KH]

Obr.10.4 — Korelace mezi zméfenymi a aproximovanymi hodnotami koeficientu umeérnosti (jejich
ptirozené logaritmy), korela¢ni veli¢iny pro 50% vyhoteni paliva, priklad pribéhu koeficientu
umérnosti s vyznacenim charakteristickych bodt pro vybrany rezim motoru.

Diky velkému rozpéti ménénych provoznich i regulacnich parametri motoru se
podatilo podchytit jejich zasadni dopad na zménu prubéhu vyhofivani naplné valce.
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10. EMPIRICKY MODEL HORENI

Z korela¢niho grafu na Obr.10.4 je patrné, ze se dosahlo dobré shody s experimentem
v Sirokém rozsahu rychlosti hotfeni. V grafu uvedené hodnoty korela¢nich veli¢in
ptislusi pouze bodim pii 50% vyhoteni paliva, hodnota RMSE zde z praktického
hlediska vyjadiuje, ze s pravdépodobnosti 68% lze ofekavat odchylku koeficientu
umérnosti A v rozmezi zhruba £20% (e = 0,8, ¢”*"=1,2).

10.3 Validace navrzenych empirickych vztaht

Dosud byla provedena pouze jednoducha kontrola spolehlivosti aproximace
koeficientu umérnosti A s vyuzitim prabéha tlaku a teploty, které byly pouzity jako
vstupni hodnoty pfi regresni analyze. Navrzeny adaptivni model hoteni vSak reaguje na
okamzité hodnoty tlaku a teploty ve valci motoru (proto je nazyvan "adaptivni"), coz
primarn¢ vede ke zméné rychlosti hofeni, ale tim sousledné i ke zméné vychozich
hodnot tlaku a teploty pro nasledné déje. Uplna kontrola navrzeného empirického
modelu muze byt tedy provedena pouze s vyuzitim komplexniho simula¢niho vypoctu
celého pracovniho obéhu motoru. K tomuto ucelu bylo vyuzito vlastniho otevien¢ho
vypoctového programu [58] vytvofeného v prostiedi Microsoft Excel, ktery umoziuje
snadnou implementaci navrZzenych vztahtl. Jedna se o tentyZ vypocetni aparat, jaky byl
pouzit pti simulaci obéhu s vyménou naplné valce s cilem ur¢it mnozstvi zbytkovych
spalin. V tomto piipad¢ byl ale vypocet zaméfen na pribéh hofeni, resp. na prubéh
uvolnovani tepla hofenim, ktery je zasadnim zplsobem ovliviiovan chemickou
ucinnosti hoteni.

T<1600 K T=2400 K

1| p = 10 bar

T=2800 K

T=3000 K

03- T T 1 T T T T T T T T 03- T T 1T T T 71T T T T T T T T T T
05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14
AL AL

Obr.10.5 — Zavislost chemické téinnosti hofeni benzinové smési na soudiniteli prebytku vzduchu a na
teploté pii tlaku 10 a 50 bar dle [32].

Jak vyplyva ze vztahu (1.12), k chemické ucinnosti hofeni je nutné pfistupovat
jako k proménné veli¢iné, ktera je zavisla na okamzitém slozeni produktd hofeni.
Vypocet slozeni spalin vychazi z chemické kinetiky, obvykle zjednoduSené z
rovnovazného slozeni, které je dané tlakem a teplotou spalin. Vzajemny podil mezi
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jednotlivymi slozkami spalin je potom dan rovnovaznymi konstantami ptislusejicimi
danym reakcim. Pro ucely tohoto simula¢niho vypoctu se vychéazelo z vypoctenych
hodnot chemickych uc¢innosti hoteni dle [32], kde bylo uvazovano jedenact komponent
ve spalinach. Konkrétni hodnoty chemické ucinnosti hofeni pro smés benzinu a
suchého vzduchu jsou graficky uvedeny na Obr.10.5. Piedpoklad suchého vzduchu lze
zde akceptovat, nebot’ podle provedenych vypoctli pomoci vytvoreného vypocetniho
programu [61] ma zména vlhkosti vzduchu na vyslednou chemickou tG¢innost hofeni
zanedbatelny vliv. Aby bylo mozné s vypocétenymi hodnotami dale pracovat, bylo
nutné vytvorit vhodnou funkéni zavislost na tlaku, teploté¢ v zoné spalin a souciniteli
ptebytku vzduchu. Z matematického hlediska neni vyhodné funkcionalizovat absolutni
hodnotu chemické uc¢innosti hoteni, ale je vyhodné;si vyjadiit pouze odchylku, resp.
snizeni od ucinnosti 1, 1, dosazené pii teploté zamrzani reakci T, = 1600 K, kterou Ize
urcit napf. pomoci vztahu (7.9) nebo méfenim [62]. Vysledny empiricky vztah pro
chemickou uc¢innost hoteni bohaté a chudé benzinové smési pouzitelny pro rozsah
soulinitele prebytku vzduchu A = 0,45+1,4 byl navrzen ve tvaru
Nior = Nioir= Vo Tpaspa <1600

Mios = Mpopre = 2,2-107225 p 03 (7, _1600)" Vv A<l , (10.16)

v zona-spal
nhof = nhoiTz - 599 : 1071 : 7\‘70,4 p;0,37 (T;o'na—spal - 1600)3,2 V 7\‘ > 1
kde ciselné hodnoty exponentl byly zjiStény regresni analyzou. Uzitim téchto
empirickych vztahl vznika piijatelna odchylka od exaktné vypocétenych hodnot, jak je
patrné z korela¢niho grafu na Obr.10.6.

1.0
|| RMSE = 0,008

2=
og || R2=0999

o
o
|

Aproximace - 1y, [-]
o
S
!

0.2+

: : : : : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Exaktni vypocet - 0y, [-]

Obr.10.6 — Korelace mezi vypoctenymi a aproximovanymi hodnotami chemické G¢innosti hofeni
benzinové smési, exaktni vypocet dle [32] pro A = 0,45+1,4, p, = 5+100 bar, T.su4-spar = 1600+3000 K.

Vypoctovy simulaéni model je koncipovan jako kvazi-dvouzénovy. To
znamena, ze se primarné jedna o jednozonovy model spalovaciho prostoru S
naslednym vypoctem teplot v zon¢ nespalené smési a v zon€ spalin. V zoné smési se
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predpoklada izoentropicka komprese. Za piedpokladu, Ze teplotni pole je v obou
z6nach homogenni, 1ze teplotu v z6n€ spalin uréit ze stavové rovnice idealniho plynu

_ b V,—m T [’” (1 - Sspal)+ T Sspal]

zona-sm *~ zéona-sm L' sm spal

(10.17)

zéna-spal —

m r.

zéna-spal’ spal

Termodynamické latkové vlastnosti smési i spalin byly uvazovany proménné s
teplotou. Konkrétni hodnoty plynové konstanty a mérné izobarické tepelné kapacity
spalin v zavislosti na teploté byly ziskany vypo¢tem v programu [61], ktery vyuziva
zjednoduseného vypoctového postupu rovnovazného slozeni spalin dle [30] a [59],
vlastnosti jednotlivych latek vychazely z [31]. Tyto vypocty byly provedeny pro smés
vlhkého vzduchu a benzinu o ekvivalentnim sloZeni C776H14670012. Vypoctené
hodnoty termodynamickych vlastnosti spalin pifi riznych podminkach byly nasledné
pifevedeny do polynomickych vztahii, aby mohly byt snadno uzity pfi vypoctech
pracovniho ob&éhu motoru v programu [58].

Pro vypocet soucinitele prestupu tepla bylo vyuzito Woschniho vztahu se
standardnimi hodnotami konstant dle [35]. V ramci simula¢nich vypocta bylo pocitano
s péti povrchovymi teplotami zadkladnich ¢asti spalovaciho prostoru (pist, valec, hlava
valct, saci a vyfukové ventily), které byly zjistovany iteracnim vypoctem.

Aby bylo mozné v programu [58] pfimo srovnavat vysledek simula¢niho
vypoctu s experimentem, bylo zde vyuzito inverzniho postupu pro analyzu zméieného
pribéhu tlaku. Pfi analyze bylo rovnéz pocitano s proménnymi termodynamickymi
vlastnostmi napln¢ valce i s proménnou uc¢innosti hoteni jako tomu bylo pii simulaci.
Povrchové teploty zékladnich ¢asti spalovaciho prostoru byly pfevzaty ze simulace.

Vlastni ovéfeni navrzeného adaptivniho modelu hoteni reprezentované¢ho vztahy
(10.15) a (10.6) a vztahem (10.4) pro vypocet prutahu zazehu bylo provedeno pro
rizné kombinace otacek a zatizeni motoru. K tomuto tcelu bylo vyuzito méteni uplné
charakteristiky motoru uvadéné jiz diive, napt. na Obr.6.1. Vzhledem k tomu, ze uzity
simulacni vypocet nevede k tplné shodé hodnot soucinitele zbytkovych spalin ve
srovnani s experimentem (viz Obr.7.18), kontrola navrzeného modelu hoteni by timto
byla ovlivnéna. Aby k tomu nedochazelo, bylo nutné ve vypoctech zajistit shodné
pocateCni podminky (teplota, tlak, mnozstvi smési a zbytkovych spalin) s
experimentem. Implementace téchto okrajovych podminek byla v uzitém tabulkovém
procesoru Microsoft Excel velmi snadna.

Vysledky ovétovacich simulaénich  vypoctd jsou zde prezentovany
prostiednictvim dvou integralnich parametri hofeni — poloha klikového htidele pfi
50% vyhoteni paliva a maximalni dosazend hodnota jednotkové rychlosti hoteni.
Vzajemné porovnani téchto hodnot mezi méfenim a simula¢nim vypoétem je uvedeno
na Obr.10.7 a Obr.10.8 pro vSechny métené body v Uplné charakteristice motoru
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véetn¢ volnob&hu. Zabarvend pole v téchto grafech ohranicuji oblasti, kde bylo
dosazeno vétsich rozdili mezi métenim a simulaci. U vySetfovaného motoru dochazelo
ke sniZeni rychlosti hofeni v oblasti otacek kolem 2000 1/min. Tento jev nebylo mozné
navrzenym empirickym modelem hofeni podchytit. Z uvedené¢ho srovnani je dale
patrné, ze rozdily lze ocekavat i pii velice nizkych otackach a vysokém zatizeni
motoru. Detailni pohled na celkovou situaci poskytuje porovnani uvedené v ptiloze P7,
kde jsou vykresleny vlastni pribéhy jednotkovych rychlosti hoteni pro vybrané rezimy
motoru tak, aby byla pokryta cela vySetfovana pracovni oblast motoru.
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Obr.10.7 — Porovnani zméfené a aproximované polohy klikového hiidele pti 50% vyhoteni paliva v

uplné charakteristice motoru, zabarvena pole ohranicuji oblasti s vét§im rozdilem hodnot.
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Obr.10.8 — Porovnani zméfené a aproximované maximalni dosaZzené hodnoty jednotkové rychlosti
hoteni v aplné charakteristice motoru, zabarvena pole ohrani¢uji oblasti s vét§im rozdilem hodnot.

Z porovnani priabéhu jednotkovych rychlosti hofeni v ptiloze P7 jsou na prvni
pohled patrné vétsi rozdily mezi méfenim a simulaci pfi plném zatizeni a otackach
motoru 1000 1/min (bod 4 v piiloze P7) a dale pak pfi velmi nizkém zatizeni a
ota¢kach motoru 4000 1/min (bod 8). Shodou okolnosti, tyto body reprezentuji nejvétsi
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zjisténé rozdily mezi méfenim a simulaci z celého pole uplné charakteristiky motoru.
Diivodem téchto rozdilti jsou jednak odchylky aproximovaného pritahu zaZehu a
jednak specifické chovani motoru (napt. rizné vifeni naplné valce) vedouci ke zméné
rychlosti hofeni. Aby bylo mozné tyto ptipadné odchylky od skutecnosti kompenzovat,
byly oba navrzené empirické vztahy rozsifeny o kalibracni konstanty A, a A, , pomoci
kterych 1ze modifikovat modelovany pribéh hoteni. Vysledna podoba empirickych
vztahtl pro pritah zdZehu a vlastni hoteni tedy je

AQ, = 4,81-10° n*7 p 02 74 [02+ (1, — 0.8 ] (1+ 9., )**

N (10.18)
[°KH, 1/min, bar, K, 1, kgkg]

de al- =7 - ’
d—ZPIh = Ah 53 ' 10 7n 0,5p3’3 710,4 [053 - (xsm - 0583)2] (1 - 83palk=1)48\1’5 Gslr’r: ((P - (Ph0)2 ’ . (1019)

[kg’lkg °KH, 1/min, bar, K, 1, kg’kg, 1, kglkg, °KH, °KH]

V normalnim pfipad¢ je hodnota kalibracnich konstant A, = A, =1, vhodnou volbou
téchto konstant 1ze pak priibéh hoteni ptizplsobit experimentalné zjiSt€énému pribeéhu.

Na Obr.10.9 jsou uvedeny problematické body 4 a 8 z ptilohy P7 s upravenymi
kalibracnimi konstantami tak, aby se pokud mozno dosahlo pozadované¢ho pribéhu
jednotkové rychlosti hofeni. Z porovnani kiivek je patrné, ze v rezimu nizkého zatiZeni
motoru se toto podafilo, avSak pii plném zatiZeni a velmi nizkych otackach motoru je
pribéh rychlosti hoteni natolik specificky, ze nebylo mozné Uplné shody s méfenim
dosahnout. Tyto odchylky jsou zpuisobeny relativni jednoduchosti empirického vztahu
popisujictho pribéh vyhotfivani naplné vialce (na zménu otdCek motoru reaguje
navrzena funkce ryze monotdnng), avSak pravé tato jednoduchost zajist'uje na druhou
stranu jeho "robustnost” a stabilitu pfi posuzovani Sirokého spektra provoznich rezimt
motoru. Jednd se tedy o kompromisni feSeni, u kterého byl kladen vétsi diraz na

zaji$téni univerzalnosti vztahu.
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Obr.10.9 — Porovnani prabéhti jednotkové rychlosti hofeni pii experimentu a pii simulaci s
upravenymi kalibra¢nimi konstantami A, a A, pro vybrané rezimy motoru.
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Navrzeny empiricky model hofeni je oznacovan ptivlastkem "adaptivni". Tuto
adaptivni schopnost modelu Ize demonstrovat na ptikladu zmény ihlu pfedstihu zazehu
pfi konstantnich otd€kach motoru a konstantnim tlaku v sacim potrubi. Zméfeny a
modelovany pribéh jednotkové rychlosti hofeni pfi rlizném piedstihu zaZehu je
znazornén na Obr.10.10. Neni zde sice dosazeno absolutni shody modelovanych
pribéhil s experimentem, avSak kvalitativni zmény zpiisobené rozdilnym piedstihem
zdzehu jsou evidentni (samoziejm& bez jakékoliv zmény kalibracnich konstant
modelu). Vétsi odchylky vykazuji prubehy pii opozdéném zazehu smési, které jsou pii
realném provozu motoru zatizeny vyrazné vétsi mezicyklovou variabilitou proti
prubéhiim s vys$sim predstihem zazehu — proto je zméfeny stiedni prub&h rychlosti
hoteni pfi tthlu zazehu @, = -8°KH mirné deformovan.

0.08 —

--------- Méreni

0.077 ¢, =-32°KH Simulace

0.06 —

0.05 —

0.04 —

W, [1/°KH]

0.03

0.02 —

0.01 —

B I
40 30 20 -10 HU 10 20 30 40 50 60 70 80
¢ ['KH]

Obr.10.10 — Porovnani modelované a zméfené jednotkové rychlosti hoteni pfi rizném piedstihu
zazehu, n = 3000 1/min, pssc = 550 mbar, A = 1.

10.4 Pouzitelnost navrzeného modelu horeni

Jak ukazuji méfeni na rGznych motorech, nelze ocekavat naprosto stejné
chovéani u vSech motor a ve vSech jejich provoznich rezimech. Vyznamnymi vlivy
ovliviiyjicimi pribéh hoteni jsou poloha zapalovaci svicky, energie a doba trvani
vysokonapétového vyboje, tvar spalovaciho prostoru a vifeni naplné valce. Tyto vlivy
Ize v modelu do jisté miry zohlednit prostfednictvim kalibra¢nich konstant A, a Ay,

Navrzeny empiricky adaptivni model hofeni lze v praxi vyuzit nejen pro
simulaci pracovniho ob&hu pistového spalovaciho motoru, ale i pro hlubsi analyzu
prutahu zazehu a vlastniho hotfeni s ohledem na topologii spalovaciho prostoru a
fyzikalné-chemické dispozice. Pii béznych analyzach jde o prosté srovnavani hotfeni
mezi riznymi variantami spalovacich prostori nebo dokonce celych motort. Pfi
experimentech vSak nelze zajistit naprosto shodné podminky ve valci motoru v
okamziku preskoku jiskry ani v dalSich fazich hofeni, takze potom neni zcela jasné,
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zda jsou zjisténé rozdily v hotfeni zplisobeny sledovanou konstrukéni zménou nebo jen
rozdilnymi podminkami ve valci motoru. S vyuzitim empirického adaptivniho modelu
hoteni lze rozdilné podminky ve valci motoru kompenzovat a proces hoteni
kvalitativné hodnotit podle velikosti kalibra¢nich konstant A, a A;,. Velikost téchto
konstant pak ukazuje na relativni zmény ve schopnosti zazehnout smés a v rychlosti
postupu deflagra¢niho plamene. Praktickou vyuzitelnost navrzeného modelu hoteni lze
demonstrovat na piikladech, kdy byly statisticky (pro vice provoznich rezimii motoru)
posuzovany vlivy vnitiniho vifeni ve valci motoru typu Swirl a Tumble, vliv koncepce
spalovaciho prostoru a rovnéz i vliv pouzitého druhu paliva.

10.4.1 Vliv vifeni typu Swirl na prabéh horeni

Na motoru, na kterém byla provedena vSechna vySe uvedena méieni, byl
vySetfovan 1 vliv nucené¢ho vnitiniho vifeni typu Swirl na pribcéh hotfeni naplné valce.
Motor byl proto dodatecné vybaven klapkami v sacich kanalech, které zajistovaly
proudéni pouze jednim ze dvou sacich ventild, ¢imz byla zajiSténa te¢na rotace naplné
valce vytvarejici se v prib&hu saciho zdvihu. Vyobrazeni upravené hlavy valcl spolu s
méfenim proudového pole ve valci motoru v riznych horizontilnich rovinach pfi
zdvihu sacich ventilti 8 mm je uvedeno pro ob¢ vysetfované varianty v ptiloze P9. Pro
kazdou méfenou rovinu byla vyhodnocena i pomérova Swirl a Tumble Cisla vztazena k
fiktivnim otackam motoru, resp. Kk pritoku vzduchu pfi méfeni. Z porovnani
proudovych poli je patrné, Ze uzavienim jednoho z kanalli se podafilo vytvorit maly
tangencialni vir (spiSe jen asymetrické proudéni) za soucasného zvétSeni pomérového
Tumble Cisla. Tato méfeni byla provedena na anemometrickém testeru 24TV od firmy
Jaro$ [4] vyobrazeném v piiloze P8.

Pfi hodnoceni procesu hotfeni se opét vychdzelo ze stiednich pribehi
zmétenych indikovanych tlakli pofizenych v rdmci méfeni Uplnych charakteristik
motoru pro ob& vyse popsané varianty. Princip Vyhodnoceni spocival v aplikaci vztah
(10.18) a (10.19) s cilem urcit takové hodnoty kalibracnich konstant A, a A, aby se
dosahlo nejlepsi shody aproximace s experimentem, resp. s hodnotami koeficientu
umérnosti vypoétenymi dle vztahu (10.10). U vlastniho pribéhu hoieni bylo pocitano
pouze s bodem pii 50% vyhoteni paliva, jakoZzto bodem s nejvétsim vlivem na
hledanou hodnotu konstanty umérnosti, potazmo kalibra¢ni konstanty A;. Podle
velikosti zjisténych konstant, resp. odchylky od nominalni hodnoty A, = A, = 1, Ize pak
separatn¢ usuzovat na kvalitativni zmény pfti zazehu smési a pti vlastnim hoteni.

Vysledky provedenych analyz ukazuji, Ze vytvotfeni viru typu Swirl ma proti
ptvodnimu vifeni na pritah zdzehu jen nepatny, spiSe tenden¢ni vliv. Lze pozorovat
velmi mirné zvétSeni pritahu zazehu (byla zjiSténa vétsi hodnota kalibraéni
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konstanty A,), jak je graficky i ¢iselné znazorn€no na Obr.10.11. Na korela¢nim grafu
pro proudéni Swirl jsou pro nazornost uvedeny i svétlé body piedstavujici aplikaci
vztahu (10.18) s kalibra¢ni konstantou A, =1,01 (hodnota zjiSténad pro zékladni
provedeni). S touto hodnotou vSak nebylo dosaZeno nejlepsi shody s experimentem,
takZe musela byt upravena na hodnotu A, = 1,07. Kone¢ny vypocet pritahu zdzehu s
upravenou hodnotou A, je potom znadzornén tmavymi body.

25 25
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A,=1,01 o A,=1,01
207 07 o A =1,07
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[ ]
E 10 E 10
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Obr.10.11 — Vliv vnitiniho vifeni typu Swirl na prutah zaZehu, korelace mezi zméfenymi a
aproximovanymi hodnotami pritahu zazehu pfi riznych velikostech kalibracni konstanty A,,.

Podle ocekavani byl u tohoto motoru zjistén pozitivni vliv Swirl proudéni na
urychleni vlastniho hoteni. Tento z&vér lze statisticky dolozit s vyuZzitim korelacnich
grafi hodnoticich velikost "zméteného" a aproximovaného koeficientu umeérnosti
vystupujiciho ve vztahu (10.5), ze kterého vychazi rozsifeny adaptivni popis hofeni.
Jak bylo uvedeno diive, nejvétsi vahu (vliv na vysledek simulace) ma koeficient
umérnosti pii 50% vyhoteni paliva, takze je pocitano pouze s témito hodnotami.
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Obr.10.12 — Vliv vnitiniho vifeni typu Swirl na rychlost hofeni, korelace mezi zméfenymi a
aproximovanymi hodnotami koeficientu umérnosti pti 50% vyhoteni paliva pti riznych velikostech
kalibra¢ni konstanty Ay,
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Na Obr.10.12 je uvedeno porovnani obou vysetfovanych variant proudéni napIné valce
s odpovidajicimi kalibracnimi konstantami Ay,. Pro dosaZeni nejlepsi shody aproximace
s experimentem bylo nutné v obou piipadech zvétsit hodnotu Ay, pro piipad proudéni
typu Swirl vSak o poznani vice, coz v globadlu ukazuje na vyssi rychlost hofeni —
detailni analyza ukazuje, Ze hlavné pfi niZSich otackach motoru. Z korela¢niho grafu
pro Swirl proudéni je u bodl nalezicich niz§im otackam motoru patrny odklon od
centralni ¢ary, coz znaci, ze pro tyto rezimy motoru by bylo zapotiebi jesté vice zvEtsit
hodnotu kalibra¢ni konstanty Ay. Toto zjiSténi naznacuje, Ze pokud bychom chtéli
pfesnéji podchytit vliv vnitiniho proudéni na pribéh vyhofivani naplné valce
modelovany vztahem (10.19), museli bychom v tomto vztahu nahradit konstantni
exponent u otacek motoru funkéni zavislosti na vhodném integralnim parametru vireni
naplné valce. Ukazuje se totiz, Ze s rostoucimi otackami motoru se vyznam vitfivych
sacich kanalli postupné vytraci. K vytvotfeni zptesnéného modelu hotfeni by bylo
zapotiebi systematické experimentalni zkoumani téchto vlivii na motoru s Sirokym
portfoliem sacich kanalll s riznymi virovymi vlastnostmi.

10.4.2 Vliv vifeni typu Tumble na prabéh horeni

K vySetfovani vlivu zesileného vnitiniho vifeni typu Tumble bylo vyuzito
méfeni z [45]. Jednalo se o Ctyfvalcovy nepfepliiovany zazehovy motor o zdvihovém
objemu jedné valcové jednotky 374,5 cm?®. Spalovaci prostor byl obvyklého
sttechovitého tvaru s dvéma sacimi a dvéma vyfukovymi ventily s centralné umisténou
zapalovaci svi¢kou. Casovéani sacich i vyfukovych ventild bylo variabilni, fizené
elektronickou fidici jednotkou motoru. K dispozici byly dvé hlavy vélct s rozdilnymi
tvary sacich kanald. Zméfena proudova pole v nékolika horizontalnich rovinach spolu
s pomé&rovymi Tumble Cisly pro ob& varianty kanala jsou uvedena v ptiloze P10.

Béhem vysokotlaké indikace motoru nebyl z valce odebiran vzorek plynu, jako
tomu bylo v ptfedchozim piipadé, takze bylo nutné obsah zbytkovych spalin ve valci
motoru urcit vypoctem. Pro vypocet souclinitele zbytkovych spalin byl zvolen
fenomenologicky pristup dle autordt Kohler-Bargende [42], ktery se z vysledki
ptedchozich analyz jevil jako relativné spolehlivy (viz Obr.7.14). Ukazalo se vsak, Ze
pii nizkych zatizenich motoru, kdy se vyuzivalo velkého piekryti ventilti k zajisténi
vysokého stupné vnitini recirkulace vyfukovych plynti, vypocet selhaval a vedl k
nerealn¢ vysokym obsahiim zbytkovych spalin. Z toho divodu musely byt reZimy
nizkého zatizeni motoru ze souboru vySetfovanych bodl z celé méfené uplné
charakteristiky motoru vylouceny.

Pratah zazehu i vlastni pribéh hofeni byly posuzovany nezavisle na sobé, jako
tomu bylo i v pfedchozim ptipadé. Opét bylo vyuzito empirickych vztahu (10.18) a
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(10.19), ve kterych byly hledany kalibra¢ni konstanty A, a A, tak, aby se dosihlo
nejlepsi shody modelu s experimentem. Celkové vysledky analyzy hoteni jsou
prezentovany prostiednictvim korelacnich grafii na Obr.10.13 a Obr.10.14. Tento
motor vykazoval v zdkladnim provedeni jen o malo kratS$i pritah zazehu proti
"standardu” (A, = 0,96), rychlost hofeni vSak byla znateln¢ nizsi (A, = 0,79).
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Obr.10.13 — Vliv vnitiniho vifeni typu Tumble na prutah zazehu, korelace mezi zméfenymi a
aproximovanymi hodnotami pritahu zazehu pfi riznych velikostech kalibra¢ni konstanty A,,.
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Obr.10.14 — Vliv vnitiniho vifeni typu Tumble na rychlost hofeni, korelace mezi zméfenymi a
aproximovanymi hodnotami koeficientu umérnosti pii 50% vyhoteni paliva pfi riznych velikostech
kalibra¢ni konstanty Ay,

Na Obr.10.14 jsou uvadény i hodnoty koeficientu determinace R?, avsak v tomto
pfipad¢ jsou irelevantni, protoze vySetfovany rozsah koeficientu umérnosti pii 50%
vyhoteni paliva je pfili§ maly, coz vede k velmi nizkym hodnotam tohoto korela¢niho
parametru, jak ostatné plyne z jeho definice (7.2). Vétsi rozptyl bodu kolem centralni
¢ary miize byt do jisté miry zptisoben chybami v urceni soucinitele zbytkovych spalin,
ktery ma na modelovany priitbéh hoteni zna¢ny vliv. Pritah zaZehu i rychlost vlastniho
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hotfeni jsou ovlivnény intenzivnéj§im vifenim naplné valce stejnym zpusobem, jako
tomu bylo 1 v pfedchozim ptipad€ pii vySetfovani vlivu vifeni typu Swirl. Priitah
zazehu se pii zesileném Tumble vifeni pouze mirné prodluzuje, ale rychlost hofeni se S
rostouci intenzitou vifeni podle ofekavani znateln¢ zvétSuje (na korelacnich grafech
indikovano posunem mezi svétlymi a tmavymi body).

10.4.3 Vliv topologie spalovaciho prostoru

Velmi vyznamny vliv topologie spalovaciho prostoru na pribéh hotfeni je
demonstrovan na tfivalcovém motoru o objemu 1,2] typové fady EA111, ktery byl
pfedmétem primarnich experimentalnich praci. Tento motor se vyrabél ve dvou verzich
— s Ctyfventilovou a s dvouventilovou technikou hlavy valct. Rozdil mezi spalovacimi
prostory spociva nejen v odliSném nuceném vnitinim vifeni naplné valce, ale
pfedevsim v umisténi zapalovaci svicky, cozZ ma na rozvoj fronty plameny zasadni vliv.
Zatimco u Ctyiventilové hlavy valct je zapalovaci svicka umisténa centralné v ose
valce, u dvouventilové varianty je umisténa excentricky, jak je vyobrazeno v pfiloze
P11. Kompresni pomér u dvouventilové verze je € = 10,2, tedy mirn¢ mensi proti
Ctyfventiloveé verzi.

Pro posouzeni rozdili mezi témito spalovacimi prostory bylo z minulosti k
dispozici pouze meéfeni na vnéjSi otackové charakteristice motoru, takze vypocet
soucinitele zbytkovych spalin dle autort Kohler-Bargende lze v tomto ptipadé
povazovat za spolehlivy. Srovnani spalovacich prostort s ohledem na pritah zédzehu je
uvedeno prostiednictvim korela¢nich grafii na Obr.10.15. Z grafii je patrné, Ze i takto
zcela odlisny typ spalovaciho prostoru nema na velikost pratahu zazehu vyznamny
vliv, Ize pozorovat jen jeho nepatrné prodlouzeni u dvouventilové hlavy valct, jak je
Ciselné vyjadieno kalibracni konstantou A,
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Obr.10.15 — Vliv topologie spalovaciho prostoru na pritah zazehu, korelace mezi zméfenymi a
aproximovanymi hodnotami pritahu zazehu pfi rliznych velikostech kalibracni konstanty A,.
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Jak se da prepokladat teoreticky, i jak je patrné z korelacnich grafii na
Obr.10.16, poloha zapalovaci svicky ma na rychlost hofeni naprosto zasadni vliv. K
dosazeni nejlepsi shody aproximace s experimentem musela byt kalibra¢ni konstanta
A, snizena az na hodnotu A, = 0,6. Uvedené korela¢ni grafy sice obsahuji jen body
odpovidajici provoznim rezimim pii plném zatizeni motoru, ale z minimalniho
rozptylu bodll je zfejméd pouZitelnost navrzené¢ho empirického modelu hoteni i1 pro
motory s vyrazné rozdilnym typem spalovaciho prostoru.
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Obr.10.16 — Vliv topologie spalovaciho prostoru na rychlost hofeni, korelace mezi zméfenymi a
aproximovanymi hodnotami koeficientu timérnosti pii 50% vyhoteni paliva pfi riznych velikostech
kalibra¢ni konstanty Ay,

10.4.4 Vliv druhu pouzitého paliva na prubéh horeni

Vliv rizného druhu paliva byl vysetfovan na ctyivalcovém nepiepliiovaném
zazehovém motoru o zdvihovém objemu jedné valcové jednotky 399,5 cm®. Jednalo se
o bivalentni motor spalujici alternativné benzin nebo zemni plyn (CNG — Compressed
Natural Gas). Tvar spalovaciho prostoru v hlavé valci byl dan standardnim
Ctyfventilovym uspotradanim, casovani sacich ventili bylo variabilni. Prabehy
indikovaného tlaku pro analyzu hotfeni byly pofizeny v ramci prace [23], kde bylo
provedeno méfeni tplné charakteristiky motoru. Soucinitel zbytkovych spalin byl opét
aproximovan s vyuzitim fenomenologického pfistupu dle autor Kohler-Bargende,
takze modelovany prutah zazehu i vlastni hofeni mohou byt zatizeny chybou
zpusobenou odchylkami tohoto soucinitele. Pro ucely vzajemného srovnani pouzitych
paliv pii stejnych rezimech motoru byl vSak tento postup shledan akceptovatelnym.

Vysledky této analyzy jsou prezentovany v korelaénich grafech na Obr.10.17 a
Obr.10.18. Zjisténa kalibracni konstanta A, =1,26 indikuje, ze uz v zékladnim
provedeni motoru pii provozu na benzin je prutah zdzehu delsi nez pii "standardnim"
chovani motoru, pro ktery plati vztah (10.18) s hodnotou A, = 1. Pfi provozu na zemni
plyn se prutah zazehu dle ocekavani jesté prodluzuje.
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Obr.10.17 — Vliv pouzitého paliva na prutah zazehu, korelace mezi zméfenymi a aproximovanymi
hodnotami pritahu zaZehu pfi riznych velikostech kalibra¢ni konstanty A,.

S prihlédnutim k faktu, Ze provadéné vypocty jsou zatiZeny nejistotou v uréeni
souCinitele zbytkovych spalin, je nutné tolerovat vétsi rozptyl bodli kolem centralni
cary v korelac¢nich grafech na Obr.10.18 — analyza zahrnuje i body velmi nizkého
zatizeni motoru s vysokym obsahem zbytkovych spalin a tedy i s vysSsi nejistotou, ktera
je navic umocnéna tim, Ze motor byl vybaven proménnym ¢asovanim sacich ventilt. Z
porovnani korelacnich grafii je patrné, ze rozptyl bodu pii provozu na CNG je dokonce
mensi nez pii provozu na benzin. To naznacuje, Ze navrzeny empiricky model hoteni je
pti vhodné volb¢ kalibracnich konstant pouzitelny i pro tento druh paliva. Z poméru
hodnot zjisténych kalibracnich konstant A, jednoznacné vyplyva, Ze pouziti zemniho
plynu jako paliva vede k nizsi rychlosti postupu deflagra¢niho plamene proti benzinové

smeési.

©
J
©
J
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o A,=1,03
e A, =0,66

Zakladni provoz na BA
A, =1,03

'
©
|
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R2=0,581 RMSE =0,219
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(e]e)
[

-11

-12 -12

Aproximace - koeficient umérnosti In A,500,
[
Aproximace - koeficient amérnosti In A 500,

13- \ | 13-, I |

\ \ \ \ \ \
-13 -12 -11 -10 -9 -8 -13 -12 -11 -10 -9 -8
Méfeni - koeficient umeérnosti In Ay 509, Méfeni - koeficient dmérnosti In A 549,

Obr.10.18 — Vliv pouzitého paliva na rychlost hoteni, korelace mezi zméfenymi a aproximovanymi
hodnotami koeficientu imérnosti pii 50% vyhoteni paliva pii riznych velikostech kalibra¢ni
konstanty A.
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10.4.5 Shrnuti provedenych analyz

Uvedené analyzy demonstruji pouzitelnost navrzeného empirického modelu i
pro hlubsi rozbor procesu hofeni s ohledem na konstruk¢éni dispozice motoru a
fyzikalné-chemické vlastnosti napln€ valce v redlnych provoznich podminkéch.
Jednotlivé vySetfované pripady prokazuji univerzalnost navrzeného adaptivniho
modelu hoteni, ktery Ize ptizplsobit specifickému provedeni motoru. Pfi aproximaci
pratahu zaZzehu se dosahovalo dobré shody s méfenim. Vlastni hotfeni je mnohem
komplikovangjsi proces, ktery muiize pti urcitych provoznich rezimech motoru vést k
neocekavanym pribchim, coz se obecné projevuje veétsimi rozdily mezi modelem a
experimentem. Tyto rozdily 1ze kompenzovat vhodnou volbou kalibra¢ni konstanty Ay,
Jak bylo nékolikrat zminéno, kvalita vysledkl zavisi dosti podstatnym zptisobem na
pfesnosti urceni soucinitele zbytkovych spalin. Pfestoze byl v téchto demonstra¢nich
ptikladech soucinitel zbytkovych spalin urovan pouze vypoctovym odhadem,
vysledky analyz ukazaly zmény v pribéhu hofeni podle ocekavani, v souladu s
praktickymi zkuSenostmi. Uvedenym postupem lze rozdily v hofeni jednoznacné
kvantifikovat podle velikosti kalibra¢nich konstant, jak je shrnuto v tabulce Tab.10.1.
Tato tabulka dava rovnéz piedstavu, v jakém rozmezi lze velikost kalibra¢nich
konstant A, a A, v praxi redln¢ ocekavat.

AT AT

. Viteni Tumble 1,01 1,03

Viivvifeni Swirl Vifeni Tumble + Swirl 1,07 1,36

oL Nizky Tumble 0,95 0,77
Vliv vifeni Tumble

Zesileny Tumble 1,00 1,00

Vliv topologie 4-ventilova hlava valcii 0,99 1,03

spalovaciho prostoru 2-ventilova hlava valct 1,02 0,61

. . Benzin 1,27 1,03

Viiv paliva Zemni plyn 1,41 0,66

Tab.10.1 — Hodnoty kalibra¢nich konstant A, a A, pro viechny vySetfované pripady.
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V souladu s koncepcnim uspotadanim habilitaéni prace je shrnuti vysledkd a
poznatkti rozdéleno do dvou kapitol, které koresponduji s dil¢im vyzkumem fesenych
problémil. Prvni Cast prace se zabyva problematikou urceni soucinitele zbytkovych
spalin, ve druhé casti je pak znalost tohoto soucinitele vyuzita k vypoctu
termodynamickych vlastnosti naplné valce a dale ke zhodnoceni piispévku tohoto
parametru na pribéh hofeni v zaZehovém spalovacim motoru spalujicim homogenni
smés. Hlavnim vystupem habilitacni prace je empiricky adaptivni model popisujici
prutah zazehu a nasledné vyhotivani napln¢ valce. Tento model je koncipovan tak, aby
byl snadno pouzitelny pro bézné simula¢ni vypocéty ob&ht zazehovych spalovacich
motortl, postihoval fyzikalné-chemickou stranku procesu hoteni a zaroven vyzadoval
jen piijatelné Gsili nutné pro jeho ptizpisobeni (tzv. naladéni).

V pribéhu provadénych praci bylo nutné k analyzam hoteni (a viitbec ke vSem
vypoctiim) piistupovat komplexné, nebot’ réeni "vSe souvisi se v§im" zde plati doslova.
Uvédomeéni si vSech souvislosti vedlo mnohdy k zajimavym, ale pfi hlubSim rozboru
ke zcela logickym vysvétlenim dé&ji probihajicich v prib&éhu hoteni palivové smési ve
valci motoru. Poznatky z realizovaného vyzkumu a zavéry zpracované v jednotlivych
kapitolach habilita¢ni prace 1ze shrnout do nasledujicich bodi.

11.1 Uréeni soucinitele zbytkovych spalin

e Pfimé méfeni obsahu zbytkovych spalin se pro detailni termodynamickou analyzu
pracovniho obchu jevi jako nezbytné, zvlasté u motorlt s proménnym casovanim
ventili. Nelze jej s dostateCnou jistotou nahradit vypo¢tovym odhadem ani
simula¢nim vypoctem.

e Nejvétsim problémem pii vypoctu soucinitele zbytkovych spalin je urceni
skute¢ného Casovani ventill.

e Chybné urCeni mnoZzstvi zbytkovych spalin ve valci motoru ma znacny vliv na
pocitanou teplotu napln¢ valce a na modelovany pruatah zadzehu i vlastni hoteni.

e Navrzeny zplsob odbéru vzorku plynu z valce motoru ptes elektromagneticky ventil
se jevi jako pln¢ funk¢ni a spolehlivy. Funkce odbérného ventilu byla po celou dobu
experimentl bezproblémova.

e Vyuziti CO, plynu jako identifikdtoru ptitomnosti spalin je dostate¢né presné a
spolehlivé.

e Vypoctové vyhodnoceni obsahu zbytkovych spalin z analyzy odebrané¢ho vzorku
plynu je s vyuzitim vypocetni techniky snadno realizovatelné.
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11.2 Popis hlavnich fazi procesu horeni

Pritah zaZehu a nasledny pribéh vyhotivani naplné valce jsou na sobé nezavisle
jevy, proto je nutné posuzovat je oddélené.

Pro objektivni posouzeni vSech faktori ovliviiyjicich proces hotfeni ve valci motoru
jsou nutnd méteni s Sirokou zménou predstihu zaZzehu, experimenty pfi optimalnim
sefizeni motoru jsou nedostatecné.

Pritah zaZehu lze popsat empirickym vztahem

A(PP = AI’ 81 ' 108 nojp;zoj2 1:;3’8 [0’2 + (7\’sm - 0’8)2] (1 + 85!’“”‘:1 )2’4 .
[°KH, I/min, bar, K, 1, kg/kg ]

Prubéeh vlastniho hoteni Ize modelovat pomoci empirického vztahu

do
Tt = 4,53:10 T 103 0y - 083 J 19, 'el 0l (0 000)
[kg’kg °KH, 1/min, bar, K, 1, kgkg, 1, kglkg, °KH, °KH]

mpal—h _ mv dcspal—h

dp  1+AL,, do

pro rychlost hofeni paliva plati

Z navrzenych empirickych vztahi je Citelnd fyzikalné-chemicka povaha
sledovaného procesu, ptizpisobeni konkrétnimu motoru nebo jeho specifickému
(neocekdvanému) chovani Ize realizovat zménou kalibracnich konstant A, a Ay,.
Hlavni pfednosti navrzeného modelu hofeni je jeho adaptabilita, takZze model
adekvatné reaguje na zmény provozniho rezimu motoru.

VEtsi intenzita vifeni naplné valce zptisobuje jen mirné prodlouzeni priutahu zazehu,
ale vyznamné urychleni vlastniho hofeni. Tento pozitivni efekt se vsak s rostoucimi
otaCkami motoru vytraci, nebot’ rozvifeni naplné valce, jako disledek zvétSujici se
rychlosti proudéni, pii vysokych otd€kach motoru pfirozené nabyva na intenzité.
Pritah zdZehu silné zavisi na piedstihu zazehu. Cim dale je okamzik zdZehu od
horni Gvrati (je nizsi tlak a teplota smési), tim je pratah zazehu delsi.

Cim je pratah zazehu delsi, tim vétsi je i jeho mezicyklova variabilita.

Pfi pomalém hofteni lze o¢ekavat vyssi mezicyklovou variabilitu a naopak.

Zvétseni predstihu zazehu vede ke zvyseni rychlosti hofeni - mezicyklova variabilita
by se méla snizovat, ale zaroven se zvétSuje pritah zazehu - mezicyklova variabilita
se zvetsuje, coz ve vysledku ovliviiuje i variabilitu vlastniho hofeni. Pfedstih zazehu
ma tedy z hlediska dosazeni minimalni mezicyklové variability své optimum.

Pii velmi nizkém =zatizeni motoru mohou vysoké piedstihy zazehu vést az k
nezdzehlim smési.

-115 -



12. VYUZITI VYSLEDKU HABILITACNI PRACE

12. VYUZITi VYSLEDKU HABILITACNi PRACE

Zpracovani jednotlivych kapitol bylo v habilita¢ni praci provedeno tak, aby byl
na piikladech z primyslové praxe ukazan vyznam experimentl a nastroji
matematického zpracovani naméfenych dat pti feSeni slozitych problému. Zjisténé
poznatky uvedené v habilitaéni praci jsou obecné platné pro rlznd konstrukéni
uspotadani zdzehovych spalovacich motori a jsou pouzitelné jak pro pramyslovy
vyzkum a vyvoj, tak 1 pro vyuku studentl v konstrukénim zaméfeni.

Navrzeny empiricky adaptivni model hofeni ma urcity vyvojovy potencial k
zahrnuti dalSich Ciniteld, které ovliviiuji prib&h hotfeni smési ve valci zdzehového
motoru. Jmenovité se jedna o vlivy, jako jsou napi. primér valce, zdvih, intenzita a
druh vifeni smési, koncepce spalovaciho prostoru, provedeni zapalovaci svicky a typ
zapalovaci soustavy. Pro exaktni popis téchto vlivli by vSak bylo potieba analyzovat
vysledky experimentli na vétSim poctu konstrukéné riiznych vozidlovych zazehovych
motorti. Takto roz$ifeny model hotfeni by pravdépodobné ztratil vyhodu v relativni
jednoduchosti, proto je na zvazeni, zda by takové rozsiteni bylo ucelné.

Vyuziti vysledka habilitacni prace pro vyuku je vzhledem k technické slozitosti
jednotlivych fesenych uloh v praci podminéno teoretickymi znalostmi z technické
termodynamiky a aplikované matematiky. V plném rozsahu lze vyuZzit vysledki
habilita¢ni prace v doktorském studiu pro névrh, realizaci a vyhodnoceni experimentii
zdzehového motoru. V magisterském studiu jsou vysledky habilita¢ni prace vyuzitelné
pouze z Casti, napt. v partiich tykajicich se sloZeni naplné valce, nebo jako podpurné
materialy k vysvétleni zdkladnich fyzikalné-chemickych procesit v pritbéhu hoteni.
Habilita¢ni prace obsahuje i moznd témata k zadani diplomovych praci a n€které ulohy
v habilitacni praci by mohly pokracovat 1 jako disertacni prace.
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Testovany motor 1,21 EA111.03E
Specifikace zatizeni pro indikaci motoru
Specifikace méfici techniky

Usporadani méficich a ovladacich zafizeni na brzdovém stanovisti s uvedenim

typtt komunikacénich signalt
Uprava hlavy valci pro odbér vzorku plynu

Elektronické zafizeni pro fizeni elektromagnetického ventilu pro odbér vzorku

plynu z véalce motoru

Porovnani pribéhti zmétené a modelované jednotkové rychlosti hoteni
Meéfteni pritokovych a virovych vlastnosti kanalt

Proudové pole ve valci motoru 1,21 EA111.03E

Proudové pole ve valci motoru s riznymi Tumble kanaly

Spalovaci prostor ¢tyiventilové a dvouventilové verze hlavy valca tfivalcového
motoru 1,2l

Elektronické pfrilohy:

Habilita¢ni prace

Simulace pracovniho obéhu 4T, vypoctovy software — Microsoft Excel [58]
Vlastnosti napln¢ valce, vypoctovy software — NI LabVIEW ver.10 [61]
Regrese prutahu zazehu, vypocétovy software — NI LabVIEW ver.10

Regrese prub&hu hoteni, vypocétovy software — NI LabVIEW ver.10
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P1.1

Testovany motor 1,21 EA111.03E

Vnéjsi otackova charakteristika motoru:
Korigované vykonové parametry dle normy ISO 1585

Korigovany moment [Nm]

Mérna spotfeba paliva [g/kWh]
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Testovany motor 1,21 EA111.03E
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Specifikace zarizeni pro indikaci motoru

Poloha
snimace tlaku

Spalovaci
prostor — 1.valec

Spalovaci
prostor — 2.vélec

Spalovaci
prostor — 2.vélec

Sani — 3.valec

Vyfuk — 3.vélec

Kistler Kistler AVL Kistler Kistler
Snimad tlaku 6117BFD47S00 | 6117BFD47 GH13z-24 4007BAS5FS 4049A55P22
SN 1886017 SN 1888579 SN 100008 SN 4370513 SN 1808120
SN 1816667
Nechlazeny Nechlazeny Nechlazeny Nechlazeny Vodou chlazeny
) piezoelektricky, | piezoelektricky, | piezoelektricky, | piezorezistivni piezorezistivni
.E:/’il‘lsaée integrovany do integrovany do integrovany do snimac snimac
zapalovaci zapalovaci zapalovaci absolutniho absolutniho
svicky svicky svicky tlaku tlaku
Rozsah 200 bar 200 bar 250 bar 05 bar Abs 05 bar Abs
Citlivost -16,45 pClbar -15,3 pC/bar -15,34 pClbar 10,106 mV/bar 1998 mV/bar
2004 mV/bar
Low-pass filtr | 50 kHz 50 kHz 50 kHz 30 kHz 30 kHz
Zesilovad AVL 4P3G AVL 4P3G AVL 4P3G Kistler 4665Y51 | Kistler 4665Y51
SN 330 SN 330 SN 330 SN 1877361 SN 1877361
Vzorkovani 0,5°KH 0,5°KH 0,5°KH 1°KH 1°KH

e Inkrementalni snima¢ polohy klikového hiidele AVL 365C01, SN 5034
e Snimac pro urceni horni tivrati COM TDC-System, SN 2021
o Akvizi¢ni systtm AVL Indimodul Gigabit 622, SN 62200609 se softwarem

IndiCom ver.2.4

Poloha snimact tlaku ve vyfukovém a sacim potrubi:
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(DB03.6117Be)

000-022e-09.02

Specifikace zarizeni pro indikaci motoru

Measuring Spark Plug with Integrated Cylinder Pressure Sensor, Type 61178...

Technical Data

Range bar 0..200
Calibrated partial range bar 0..50
Overload bar 250
Sensitivity at 200 °C pC/bar ~=15
Natural frequency kHz =130
Spark Plug with integrated sensor
Linearity % FSO <+0,6
Acceleration sensitivity
Axial bar/g <0,005
Radial bar/g <0,005
Operating temperature range °C <350
Sensitivity shift
200 +50 °C Yo <+1,5

Thermal shock
At 1500 min -1,9 bar imep

Ap (short-time drift) bar <+0,8

Aimep %o <+4

APmax % <+2
Insulation resistance of sensor

At 20° 0 >10"

At 200° Q >10"

Insulation resistance of spark plug

At ambient temperature

Between central electrode

and spark plug body at 1000 V M Q >100
Electrical final test of spark plug

Spark discharge for 7 bar/20 kv
Break through resistance kv <35
Tightening torque of sensor Nm 12..13
Tightening torque of spark plug Nm 20...25
Capacitance for sensor

with 1 m cable pF 110
Weight (with protection cartridge) g 130

Mounting (Fig. 2)

The measuring spark plug is fitted together with the insulating
extension and the protection cartridge into the spark plug bore
with the special mounting key Type 1300A19. A spark plug
bore of only 21 mm diameter is sufficient. In order to protect
the spark plug insulator, the protection cartridge as well as the
insulating extension remain mounted on the spark plug.

In order to avoid electrical noise, the cable should be connec-
ted without extension directly to the charge amplifier with the
coupling 1721.

Use mounting grease 1067 prior to assembling the insulation
extension. This secures a high isolation and ease of removal.

KISTLER

measure. analyze. innovate.

wsie |
e e I
2188 i T Type 1927M
I 7— —
%{
Type 1300419 | Type 1700815

max. 250

Type 6117B___

Fig. 2: Mounting of the plug in the spark plug bore

Shape
Bi-Hexagonal SW 17
Central electrode Cu/Ni

refer to technical data
Center electrode, if not indi-
cated otherwise

Electrode gap nominal
Ground electrode (normal)

Scope of Delivery with Included Accessories

* Measuring spark plug Type 6117B...
Protection cartridge Art.no. 3.315.042.
Incl. insulating extension Type 1700B15

e Coupling 10-32 neg. - BNC pos. 1721

© Measuring Spark Plug e
@ Insulating extension
© Protection cartridge

Page 2/5

This information corresponds to the current state of knowledge. Kistler reserves
the right to make technical changes. Liability for consequential damage resul-
ting from the use of Kistler products is excluded.

Kistler Instrumente AG, PO Box, Eulachstrasse 22, CH-8408 Winterthur
Tel +41 52 224 11 11, Fax 224 14 14, info@kistler.com, www.kistler.com
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Specifikace zarizeni pro indikaci motoru

Pressure Sensors // Sensors for Engine Development

GH13Z-24 %“% v £

GaPO:
TIGGO929A.01 * * % **

The GH13Z-24 is a M5 sensor dedicated for use in combination
with the short reach (thread length) versions of ZF43 spark-plug
adaptors. The sensor design is based on the construction tech-
niques of M5 sensors and shows similar outstanding measure-
ment performance. The GH13Z-24 is equipped with SID (Sensor
Identification) to allow the use of SDM Sensor Data Manage-
ment. A thermo protection can improve the cyclic drift down to
+ 0.3 bar.

Specifications

Measuring range 0 ... 250 bar
Overload 300 bar
& Lifetime > 108 load cycles
Sensitivity 16 pC/bar nominal
Linearity < + 0.3% FSO
Natural frequency ~ 115 kHz
Acceleration sensitivity < 0.001 bar/g axial
Shock resistance > 2000 g
1 Insulation resistance 2 1013 g at20°C
Capacitance 7 pF
Installation with a ZF43 spark-plug adaptor flat seat, thread length 19 mm Operating temperature range -40 ... 400 °C
Thermal sensitivity change < 2% 20 ... 400 °C
< + 05% 250 + 100 °C
Load change drift 1 mbar/ms max. gradient
Cyclic temperature drift * < + 0.5 bar
Thermo shock error **
Ap < + 0.4 bar
= Sensor GH13Z-24 APmi s = 2%
A < + 1%
= Protection cap Fner
Mounting bore @ 4.3 mm front sealed
m Piezo-input cable CI31-1 and 2 spare O-rings Cable connection M3x0.35 negative
= Fitted coupling CC31 Weight 2.5 grams without cable
» Calibration sheet and documentation Mounting torgue 1.5Nm

*) at 7 bar IMEP and 1300 rpm, diesel
**) at9 bar IMEP and 1500 rpm, gasoline
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4007B_000-614e-09.09

Specifikace zarizeni pro indikaci motoru

Pressure

High Temperature Pressure Sensor

KISTLER

measure. analyze. innovate.

Type 4007B...

5 and 20 bar Version for Temperatures up to 200 °C

Rugged pressure sensor for the measurement of absolute pres-
sures up to 20 bar and where close coupling of the sensor limits
the size available for mounting.

e Operating temperature range from —40 to 200 °C

e Compact size (M5x0,5) and low mass

e |ow acceleration sensitivity and high natural frequency

¢ Suitable for harsh enviroment

e Low thermal error due to digital temperature compensation

Description

The piezoresistive pressure sensor Type 4007B... is a small
rugged high accuracy sensor capable of continuous high tem-
perature operation up to 200 °C. Available in absolute pressure
ranges up to 20 bar and designed for use in many varied ap-
plications but in particular where both the ambient and proc-
ess temperatures are expected to be greater then 125 °C.
The Type 4007B... utilizes a fully active four arm Wheatstone
bridge to generate an electrical signal which is proportional to
the applied pressure. The resistors making up the Wheatstone
bridge are implanted into a micro-machined silicon diaphragm
which is formed using Silicon on Insulator (SOI) technology.
This approach, coupled with Kistler's DCE method of sensor
construction, allows the 4007B... to be exposed to media tem-
peratures in excess of 180 °C while minimizing hysteresis and
repeatability errors. Further performance improvements are
made using digital characterization techniques whereby, the
effects of zero offset and sensitivity changes due to tempera-
ture can be reduced without sacrificing signal bandwidth.

Technical Data

Type 4007B..., General

=

SW5,5

1 ]
|
B

21

| _— Type 1145A1

1

M5x0,5

06,2

'

Application

The small size and excellent dynamic response of the Type
4007B... allows for high quality pressure measurements to
be made in locations where other sensors may not fit. The
measurement of high temperature gas pressure in gas tur-
bines, powertrain development or environmental testing is
well suited to this sensor.

Measuring range bar 0..5 0..20
Overload bar 15 30
Power supply mA* 1

Output signal (FSO@1mA) mv** 60 (nominal)
Hysteresis %FSO <0,2
Linearity*** +%FSO <0,2
Min./max. temperature °C —40 ... 200
Natural frequency kHz >100
Acceleration sensitivity mbar/g <0,1

Internal dead volume mm3 40
Clamping torque N-m 15..25
Media compatibility Liquids and gases compatible with parylene and 17-4 PH stainless steel
Weight (connector inklusive) g 50

This information corresponds to the current state of knowledge. Kistler reserves
the right to make technical changes. Liability for consequential damage resulting
from the use of Kistler products is excluded.

©2009, Kistler Group, Eulachstrasse 22, 8408 Winterthur, Switzerland
Tel. +4152 22411 11, Fax +41 5222414 14, info@kistler.com, www.kistler.com
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Specifikace zarizeni pro indikaci motoru

Pressure

KISTLER

measure. analyze. innovate.

Water Cooled Absolute Pressure Sensor mype 4049a...

High Temperature Gas Pressure Measurement

The water cooled piezoresistive absolute pressure sensor Type
4049A... is a small, rugged sensor suitable for exposure to hot
gaseous media. It is particularly well suited for exhaust pres-
sure measurement in internal combustion engines.

* Rugged design for exhaust pressure measurement
for temperatures in excess of 1 100 °C

e Compact size

¢ Digital temperature compensation

¢ Media separated measuring element

Description

The piezoresistive pressure sensor Type4049A. .. with integrated
water cooling is capable of continuous high temperature
operation. Available in absolute pressure range 0 ... 5 and
0 ... 10 bar it is designed for use in varied applications but
specifically for exhaust pressure measurement without the use
of additional water cooled adapters.

Sensor Type 4049A... utilizes a Wheatstone bridge implanted
in a silicon measuring element to generate an electrical signal
which is proportional to the applied pressure. The measuring
element is situated behind a thin steel isolation diapraghm and
an oil fill providing excellent media compatibility. This core
element is placed within a cooling jacket whereby the internal
temperature can be suitably managed and is somewhat inde-
pendent of the applied hot gases.

This approach allows the sensor to be exposed to gas tem-
peratures in excess of 1 100 °C. Due to the constant water
cooling and stable temperature, thermal effects are minimized
therefore improving overall accuracy.

Further performance improvements are made using analog
and digital characterization techniques whereby, the effects of
zero and sensitivity changes due to temperature can be further
reduced without sacrificing signal bandwidth.

Application

The sensor can be used wherever the pressure of high tem-
perature gaseous media has to be measured and limitations are
set by conventional uncooled sensors. Applications such as:

e Exhaust manifold pressure
e Turbine pressure measurement (e.g. exhaust turbo charger)
* Measurement in combustion systems

‘ Patent pending

>~

’
1
Ay

= |ﬁ o /|
g N1822572 |
N
= 5 |
~0 (- ™

Technical Data
Type 4049A..., General
Measuring range bar 0..5 0..10
Overload bar 15 | 25
Excitation mA 1..5
Output signal (FSO@1mA) mv 100 (hominal)
Linearity at Tyef (BSL) %FSO <+0,1
Reference temperature (Tref) °C 60
Sensor temperature, min./max. °C 0/120
Natural frequency kHz >60
Required flow cooling fluid I/min 20,3
Sensor mounting torque N-m 20
Screen mounting torque N-m 3
Weight
(without connector and cable) g 30

Page 1/6

This information corresponds to the current state of knowledge. Kistler reserves
the right to make technical changes. Liability for consequential damage resulting
from the use of Kistler products is excluded.

©2009 ... 2010, Kistler Group, Eulachstrasse 22, 8408 Winterthur, Switzerland
Tel. +4152 22411 11, Fax +41 52 224 14 14, info@kistler.com, www.kistler.com
Kistler is a registered trademark of Kistler Holding AG.
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Specifikace mérici techniky

1) Automatiza€ni a mérici systém

AVL Puma Open V1.4

Vitivy dynamometr AVL ALPHA 240 AF, SN 10113
Pratokomér paliva AVL Fuel Balance 733S.18, SN 2978
Blowby Meter AVL 442, SN 1015, clonka 1,5+70 I/min, SN 642

2) Analyza vyfukovych plynt, vzorku plynu z valce a z klikové skiiné
motoru

e Analyzator HORIBA MEXA 7100-DEGR, SN 85179601L

Slozka Typ analyzatoru Kalibracni plyn

CO High NDIR — cold CO /Ny —4,49 % obj.

CO, NDIR — cold CO, / N, — 15,0 % obj.

CO Low NDIR — cold CO / N, — 1840 ppm obj.

0, MPA — cold O,/ N, — 2,0 % obj.

HC NDIR — cold CeHy4 / Ny — 453 ppm obj.

THC FID — hot C3Hg / Synt. vzduch — 1810 ppm obj.
NOx CLD - hot NO / N, — 1810 ppm obj.
CO,-EGR | NDIR -cold CO, / N, — 3,0 % obhj.

Teplota v chladii (kondenzatoru): t = 5°C (2+8°C)

Tlak v chladi¢i (kondenzatoru): p~ = 120 kPaaps

Tlak ve vyvéve pro modul CO, — EGR: 10 kPapps

Vypocet soucinitele ptebytku vzduchu A ve spalinach:

metoda Brettschneider/Spindt s nasledujicimi parametry:

THC — méfeno, NO, = 1000 ppm, O, — méteno
ekvivalent paliva C1H; gg0500 0155
rovnovazna konstanta K = 3,5
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PWM

Usporadani méricich a ovladacich zarizeni na brzdovém
stanovisti s uvedenim typi komunikacénich signala
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Uprava hlavy valct pro odbér vzorku plynu
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Pfiloha P5.2

Uprava hlavy valct pro odbér vzorku plynu
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Uprava hlavy valci pro odbér vzorku plynu
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Elektronické zafizeni pro fizeni elektromagnetického ventilu
pro odbér vzorku plynu z valce motoru
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Porovnani priabéht zmérené a modelované jednotkové
rychlosti horeni
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Méreni pratokovych a virovych vlastnosti kanalt

Kanal Smér proudéni Pouziti natrubku
Dopredny ano
Saci kanal
Zpétny ne
Dopredny ne
Vyfukovy kanal
Zpétny ano
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Proudové pole ve valci motoru 1,2l EA111.03E

Zakladni provedeni Proudéni Swirl
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Tumble &islo=1,16 Swirl &islo=0,10 Tumble &islo=1,85 Swirl &islo= 1,66

Pratok vzduchu = 45,5 1/s Priatok vzduchu = 22,9 I/s
Axialnirychlost [m/s]:
Zdvih sacich ventild = 8 mm < 45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5

Tlakovy spad = 2000 Pa ------------
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Proudové pole ve valci motoru 1,2| EA111.03E

Vlozené klapky pro vytvoreni vnitiniho proudéni typu Swirl:
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Proudové pole ve valci motoru s riznymi Tumble kanaly

Zakladni provedeni Proudéni Tumble
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Tumble &islo=1,33 Swirl &islo=0,22 Tumble &islo=1,78 Swirl &islo = 0,41

Pratok vzduchu = 42,9 /s Priatok vzduchu = 37,5 /s
Axialnirychlost [m/s]:
Zdvih sacich ventild = 8 mm < 45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5

Tlakovy spad = 2000 Pa ------------
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Spalovaci prostor €tyfventilové a dvouventilové verze hlavy
valcu trivalcového motoru 1,2l

1) Ctyiventilova hlava valcu




