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Oznaceni DP: KSD — DP — 502 Resitel: Jifi MERTLIK

Vizualizace vnit fnich €asti vyfukového systému motoru

ANOTACE

Tématem diplomové prace je studie vizualizace vnitinich asti vyfukového
systému motoru pomoci endoskopu, ktery je umistén v chlazeném drzaku, ktery se
sklada z kovové Casti a ze safirové koncovky. Endoskopem se pozoruje tepelné
zatizeni katalyzatoru. V obecné casti diplomové prace je uvedeno pouZziti
jednotlivych endoskopll véetné jejich parametrd. V dalSi ¢asti je uveden navrh
nového drzaku a jeho tepelné zatiZzeni. Na tomto drzaku umisténém na katalyzatoru
motoru Skoda 1.4 MPI byly experimentélné ovéfeny teploty. Podle t&chto teplot byl

navrhnut zcela novy drZak.

ANOTTATION

Visualization of the inside parts of the engine ex  hausts
system

The theme of the thesis is study of visualization of the engine exhausts system
inside parts by the help of endoscope that is of set in frozen holder which piles from
metal parts and sapphire desinence. Endoscope regards heat load calorifier. In
common parts of the thesis is mentioned using single endoscopes inclusive their
parameters. In next parts is state proposal new holder and his heat load. Upon this
holder placed on calorifier motor damage 1.4 MPI, were experimentally tested
temperatures.  According to these temperatures was suggested unprecedented
holder.

Kliéova slova: VIZUALIZACE, SAFIR, KATALYZATOR, ENDOSKOP
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1. Seznam pouzitych zkratek a symbol 0

oznacéeni | jednotky nazev
a; W.m?.K? | souginitel prestupu tepla dle Eichelberga
Ts K teplota spalin
Ps MPa tlak spalin a katalyzatoru
Cs m.s™ rychlost spalin v katalyzatoru
ds W.m?.K? soudinitel prestupu tepla od salani
€ - soucinitel pomérné zafivosti
Oo W.m?2.K* Stefan-Boltzmanova konstanta
S: m? plocha pro zadani okrajovych podminek
S, m? plocha pro zadani okrajovych podminek
Ss m? plocha pro zadani okrajovych podminek
S, m? plocha pro zadani okrajovych podminek

avp | W.mZK'|[  souginitel pfestupu tepla pro vzduch

Olo1 W.m?.K? prestup tepla od spalin
Ol W.m?.K? prestup tepla salanim
Ty K teplota chladiciho vzduchu
T, K teplota spalin
Un Vv napéti
Oty W.m?.K? souginitel prestupu tepla pro vodu
A w.mik? souginitel tepelné vodivosti
o m tloustka materiélu
o W.m?.K? souginitel prestupu tepla
oy W.m?.K? souginitel prestupu tepla
t K teplota povrchu
to K teplota povrchu
tyys K teplota vyfukovych plyna
tin K teplota uvniti safirové koncovky
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2. Uvod

s s

Blizici se vyCerpani fosilnich paliv a zhorSujici se Zivotni prostfedi zvySuji tlak
na vyrobce automobild a vedou ke stale se zlepSujicim parametrim motorovych
vozidel. Hlavné v oblasti spalovacich motort jde pfedevSim o snizovani emisi. Dale
je snaha, aby motor pfi stale nizké spotfebé paliva mél pfiméfené vysoky vykon a
vysokou celkovou U¢&innost.

Proto se ve vyzkumu PSM také zacaly pouZivat technologie, které umozni
sledovani déju jak ve valci spalovaciho motoru tak i vjinych &astech motord.
K tomuto sledovani se pouzivaji endoskopy (tzv. visioscopy), s kterymi je mozné
sledovani tvorby palivové smési, spalovani smési ve valci motoru a jako uzite€né se
ukazuje potfeba studovat také déje probihajici v katalyzatoru. Vizualizace déju
v katalyzatoru je vyznamna z fady hledisek, dileZity je zejména stav ve vstupni Casti
katalyzatoru. Vizualizaci Ize zjistit teplotni zatizeni vstupni partie katalyzatoru
(rozloZeni teplot po celém vstupnim prafezu) od vyfukovych plynd a to umozni
posoudit vhodnost feSeni pfitoku vyfukovych plynd do Kkatalyzatoru, prabéh
zvySovani teploty v katalyzatoru (vyznamné pro ucinnost katalyzatoru) a pfip. i dalSi
déje v katalyzatoru (kupf. odezvu katalyzatoru pfi nahodném vstupu nespalené smési
a pod.).

Vyrabéné endoskopy nedovoluji pozorovani déju v katalyzatorech pfi plném
zatizeni motoru, nebot jsou konstruovany pro pouZziti v prostfedi, kde pramérna
teplota nepredstavuje riziko pro optickou €ast visioscopu (zpravidla se pfipousti max.
teplota 700<C - optick& ¢ast visioscopu je chranéna koncovkou z kiemenného skla ve
tvaru ,sklenéné zkumavky“, uvniti které proudi tlakovy chladici vzduch). Ve valci
motoru pfi vizualizaci hofeni dosahuji max. teploty hodnot az 2500 K, je to vSak velmi
kratkodobé pusobeni, které je pfi plnéni valce Cerstvou naplni vystfidano teplotami
cca 300-350 K. Stfedni teplota uvnitf ochranné koncovky visioscopu neprekroci
Gcinkem chladiciho vzduchu pfipustnou teplotu 150C. Jiné teplotni pom éry jsou
ovSem v podminkach vizualizace déju v katalyzatoru, kde na ochrannou koncovku

visioscopu pusobi trvale vysoka teplota (az 1000-1200 K).
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Kfemenné sklo ma tzv. transformacni teplotu 1150 T a zfejmé by teplotu v
katalyzatoru vydrZzelo (teplota ,méknuti“ skla je o cca 100-150 T vyssi), stfidavy
ohfev na vysoké teploty a nutné zavedeni vnéjSiho intenzivniho chlazeni ochranného
pouzdra endoskopu by ale vyvolalo vnitfni teplotni pnuti, kterym by se sklenéné
ochranné pouzdro mohlo poSkodit. Trvale vysoka teplota vné ochranného pouzdra
s koncovkou z kiemenného skla tedy predstavuje velké riziko jak pro materil
sklenéné koncovky, tak pro optickou C¢ast endoskopu. ZvySeny prostup tepla
sklenénou koncovkou z katalyzatoru povede k vyraznému zvySeni vnitini povrchové
teploty sklenéné koncovky uvniti pouzdra a vedle vysokého prestupu tepla dovnitf
pouzdra se velmi silné zacne projevovat i sélavy uc€inek smérem k optické casti
endoskopu. Uginek vnitfniho chlazeni optické &asti endoskopu bude pfi t&chto
podminkdch nedostateCny a poskozeni optiky endoskopu by bylo velmi
pravdépodobné.

Proto se tato diplomova prace zabyva Upravami drzaku endoskopu véetné
novych koncovek, vypoétem se urCuje tepelné zatizeni koncovky visioscopu
v programu ProMechanica a experimentalné se ovérfuji teploty uvnitf upraveného
drzaku endoskopu namontovaného na vstupni ¢ast katalyzatoru motoru Skoda 1.4
MPI.
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3. Obecny rozbor problematiky pouzitelnosti vizuali zacnich

o

systém u pro vySet fovani r iznych ¢asti spalovacich motor

K vySetfovani déja probihajicich ve spalovacim motoru je dnes mozZno pouZzit
napfiklad Visioskop od firmy AVL.

Visioskop AVL je pIné digitalni ur€eny hlavné pro vyzkum motort a jeho
pFisluSenstvi. Je pouzivany pro sledovani periodickych i neperiodickych déja a je
zaloZeny na pfenosu obrazu z optické ¢ast endoskopu do digitalni kamery, ze které
jsou data pfenaSena do zaznamové pameéti fidiciho pocitace Visioscopu.

Pfi vizualizaci periodicky se opakujicich déji v PSM je synchronizace
s motorem docilena pfes uhlové kddovaci zafizeni (inkrementalni ¢idlo) s krokem 0,1
nebo 0,05° pooto ¢eni klikového hfidele.

Technologie vizualizace umozfiuje opticky pfistup k vétSing casti sériové

vyrabéného motoru a to bez zdsahu do spalovaciho prostoru.

Visioskopem firmy AVL je mozné sledovat nasledujici ¢asti motoru:
- hlavu valcu
- ventilové pruziny
- ventilové rozvody
- rozvodové prevody
- pisty
- Skrtici klapku

Dale je mozné pozorovat tvorbu palivové smési a jeji horeni.
- nepfimé jednobodové vstfikovani paliva (MPI) u zaZzehovych motoru
- nepfimé vicebodové vstfikovani paliva u zadZzehovych motoru
- pfimé vstfikovani paliva do valce u vznétovych a zaZzehovych motoru
- nepfimé vstfikovani paliva u vznétovych motoru

- tvorba jiskry u zapalovacich svicek

12 Jii Mertlik
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Toto zafizeni také umoZhuje pozorovani déji na motoru bez pouZiti
endoskopu. Jestlize objekt na motoru je snadno viditelny kamerou jako napfiklad

rozvodovy femen.

3.1 Méreni s endoskopem

v

Pouziti daného endoskopu zavisi na podminkach méreni. Jestlize méfime
vnitfni ¢asti motoru, kde teplota nepfesahne 150C a okolni tlak 500 kPa, m Zzeme
pouzit endoskop bez integrovaného chlazeni.

V opacném pfipadé kdy dochazi k prekroceni kritickych hodnot teploty a tlaku
se musi pouZzit endoskop chlazeny vzduchem, kde tlak vzduchu nesmi prekrocit
hodnotu 600 kPa.

Tyto endoskopy nemaji integrované optické vlakno a proto se musi dodate¢né
osvétlovat Zaruvzdornym optickym viaknem.

Chlazené endoskopy smi byt pouZivané pouze s ochrannymi pouzdry, ktera
jsou vyrobena z kfemenného skla. Chlazené endoskopy se pouzivaji hlavné pro

pozorovani déja probihajicich pfimo ve spalovacim prostoru.

13 Jii Mertlik
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4. Technicka data jednotlivych endoskop U

4.1 Endoskop M10 (obr. 1)
Tab.1

Uhel pozorovani:

0° pro p fimy pohled

30°pro €elni pohled

70°pro Sikmy pohled

Zorné pole: 80°
Délka endoskopu: 330 mm
Pramér endoskopu: 4 mm

Chladici medium:

Cisty stla¢eny vzduch (600 kPa)

Provozni teplota nechlazeného endoskopu:

150 €

4.2 Endoskop M14 (obr. 2)
Tab.2

Uhel pozorovani:

0° pro p fimy pohled

30°pro ¢&elni pohled

70°pro Sikmy pohled

Zorné pole: 67°
Délka endoskopu: 330 mm
Primér endoskopu: 7 mm

Chladici medium:

cisty stlaceny vzduch (600 kPa)

Provozni teplota nechlazeného endoskopu:

150 €

14
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4.3 Nechlazené endoskopy s optickymi viakny (obr. 3)
Tab. 3

Uhel pozorovani: 0°pro p fimy pohled

30°pro €elni pohled

70°pro Sikmy pohled

Zorné pole: 67°
Délka endoskopu: 330 mm
Maximalni tlak v blizkosti ¢o¢ky objektivu: 250 kPa

Maximalni teplota v blizkosti Co¢ky objektivu: 150 C

Obr. 1: Chlazeny endoskop M10

Okular Pripojeni chladiciho vzduchu

% : \ -
T : (¢ <5
! T 4 mm / \<

Objektiv
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Obr. 2: Chlazeny endoskop M14

Pripojeni chladicihe vzduchu

Okular

-

Obr. 3: Endoskop M14 s optickymi vlakny

Okular

Vstup sveteineho zdroje

Linearni objektiv

Ohjektiv

Objektiv

[1]
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Cilem této diplomové prace je navrhnout takové feSeni, které by umoznovalo
pozorovani deju probihajicich ve vyfukovém potrubi a pfimo v katalyzatoru. Ve
vyfukovém potrubi motoru je stéle teplota presahujici 800 . Z tohoto d Gvodu neni
moZzné pouZzit soupravu pro méreni, kterou dodava firma AVL. Jako mozné feSeni
tohoto problému je pouziti koncovek vyrobenych ze safiru (obr. 4), které se umisti do
nové navrzeného chlazeného drzaku. SafirovA ochranna koncovka vydrzi bez
problému i extrémné vysoké teploty prostfedi. Uginnym chlazenim se doséahne

poZadovanych podminek pro méfeni.

Obr. 4: Koncovka vyrobena ze safiru

17 Jii Mertlik
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5. Vlastnosti pouzitych material G koncovek

5.1 Vlastnosti a pouziti koncovek vyrobenych ze saf  iru

Safir Al,O3 tvofi monokrystalickou stavbu. Trubky, destiCky a dalSi vyrobky se

vyrabéji metodou rastu krystalu a naslednou rozmérovou a povrchovou Upravou

tvaru. Diky svym chemickym a fyzikalnim vlastnostem (tepelnym, odolnosti vaci

kyselindm a alkéliim) maji Siroké pouZziti v IékafFstvi a pramyslu.

Vyrobky ze safiru maji vysokou tepelnou stalost az do teploty 2000 C, vysoky

provozni tlak az 5 MPa, vysokou tvrdost, dobrou tepelnou vodivost nebo také dobré

elektroizola¢ni vlastnosti.

Pro vypocet tepelného zatiZzeni dild jsem pouzil nasledujici materialové

vlastnosti, které uvadi vyrobce safirovych koncovek firma CRYTUR Turnov:

Fyzikalni vlastnosti:

Tepelné vlastnosti:

YV V V VYV V

A\

Hustota 3,98 g/cm?®

Pevnost v tahu 2,1.10° Pa

Pevnost v tlaku 3,0.10° Pa

Youngtv modul pruznosti 4,6.10™ Pa

Modul pruznosti v ohybu 0,7.10° Pa

Bod tani 2053 C

Tepelna roztaznost 5,3.10° K™ || s osou pfi teploté 300 K
4,5.10°K™ Ok ose pii teploté 300 K

Tepelna vodivost 10 000 W.m™.K™ pFi teploté 30 K

(viz obr. 5) 40 W.m™.K™* pfi teploté 300 K
4 W.m™.K? pfi teploté 1500 K
Mé&rné teplo 750 J.kgt.K*

18 Jii Mertlik
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Obr. 5: Zavislost tepelné vodivosti na teplat safir

[2]

5.2 Vlastnosti k Femenného skla

Pro srovnani vlastnosti safiru a kfemenného skla jsou uvedeny mechanické a

fyzikalni vlastnosti kfemenného skla.

Fyzikalni vlastnosti:
> Hustota 2,20 g/cm®
> Youngtv modul pruznosti 6,2.10'* Pa
» Pevnost v ohybu (tl. 2mm) 75.10° Pa

19 Jii Mertlik
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Tepelné vlastnosti:
» Transformacni teplota 1150
> Tepelna roztaznost 0,6.10° K™ pfi teploté 20T — 300C
> Tepelna vodivost 0,627 W.m™.K™ pfi teploté 90 K

(viz obr. 6) 1,214 W.m™. K™ pfi teploté 220 K
1,650 W.m™.K ™ pii teploté 500 K
> Mé&rné teplo 835 J.kgt.K*!

N

==
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Obr. 6: Zavislost tepelné vodivosti na teplpto kemenné sklo

[3]
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6. Navrh drzaku endoskopu pro ov éfeni moznosti chlazeni

safiroveho pouzdra (varianta A)

Vzhledem k tomu Ze puUvodni drzak dodavany firmou AVL (obr. 7) dovoluje
chlazeni pouze z vnitini strany sklenéného popfipadé safirového skla, je tfeba tento
drzak nahradit novym lépe chlazenym.

Vychazel jsem z puvodniho drzaku firmy AVL, ktery jsem zkratil a pfidal dalSi
dvé gasti. Cast 1 (obr. 8) je umisténa pfimo na povrch katalyzatoru, kde bude
pfivafena a Cast 2 (obr. 9) je vloZena do ¢asti 1. Jak v ¢asti 1 tak i v Casti 2 jsou
vyvrty, kterymi bude proudit chladici medium, vtomto pfipadé vzduch. Pfivod
chladiciho media je oznaen x a odvod chladiciho media y dle obr. 8. Tato sestava
umozni chlazeni pouzdra z obou stran, ¢imz by se mélo docilit mensi teploty uvnitf
tohoto pouzdra. V této Casti jsem se zabyval navrhem drzaku a v dalSi ¢asti potom
tepelnym vypodétem v softwaru ProMechanica, ktery navazuje na program
ProEngineer, ve kterém jsem vytvofil vypoctovy model a vykresovou dokumentaci
celé sestavy (viz priloha).

SafirovA koncovka je vloZzena do pouzdra, které je také vyrobeno ze
Zaruvzdorné ocele. Tyto dvé casti jsou spojeny lepidlem schopnym odolavat
vysokym teplotdm. Jednd se o lepidlo vyrabéné firmou OMEGA ENGINEERING, inc.,
s oznagenim OMEGABOND® “300", které je na bazi cementu.

VSechny tyto dily jsou smontovany (viz obr. 11) a pfichyceny pomoci 3 Sroubu
k Casti 2 (obr. 9), ktera je pfivafena na tvarové pfizpusobenou trubku, kterd je také
privafena k plasti katalyzatoru (obr. 12).

Jednotlivé dily dle obr. 7, 8, 9 jsou vyrobeny ze Zaruvzdorné ocele CSN
17 115, ktera by meéla odolavat vysokym teplotam.
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Obr. 7: Rivodni drzék firmy AVL

Obr. 84st 1

Obr. 9:Cast 2
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Obr. 10: Proué&hi chladiciho media

Obr. 11: Sestavaipodniho drzaku AVL &asti 1 &etng safirového koncovky
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Obr. 12: Zastavba drzéku do katalyzatoru motoru Skoda 1.4 MPI

7. Tepelné zatiZzeni dil G

Pro vypocet tepelného zatiZzeni jsem pouzil program Proengineer a jeho
nadstavbovy program ProMechanika. Pro tento program je potfeba vytvorit
jednoduchy vypoc¢tovy model, ktery reprezentuje oblast kolem safirové koncovky.
Tento model vychazi ze zastavby drzaku endoskopu, ktery bude umistén do
katalyzatoru u motoru Skoda 1.4 MPI (obr. 12). Jednotlivé dily tohoto modelu byly jiz
zobrazeny v pfedchéazejici kapitole (viz. obr. 4,5, 6 a 7).

7.1 Uréeni okrajovych podminek

Pro spravny vypocet tepelného pole v programu ProMechanica je dulezité
navolit spravné okrajové podminky, které reprezentuji dané podminky. Volba

okrajovych podminek neni jednoducha, protoZze kazda zména spusti znovu
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zdlouhavy vypocet. Proto je pouzit velmi zjednoduSeny model, u kterého se
neuvazuje prestup tepla z plasté katalyzatoru, ktery by cely vypocet dale Casové
prodlouZzil a pro feSeny Ukol by zUstaly vysledky témér nezménény.

Aby nedoSlo k potizim bé&éhem zadavani a vypocltu je nejprve cely model
pfeveden na zakladni jednotky [m, kg, K].

Dale bylo potfebné ur€it soucinitel prestupu tepla. Ten se skladal ze dvou
souciniteld a to soucinitele prestupu tepla proudicich spalin a soucinitele od salani
vnitini ¢asti katalyzatoru.

Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény se ur€il pomoci vztahu dle
Eichelberga, ktery se pouZzivA pro vypocet prestupu tepla do jednotlivych c&asti

motoru.

a, = 2,43503/c, 0/100p, (W.m2K?h 1)

LS teplota spalin v katalyzatoru (K)
Pg «en--- tlak spalin v katalyzatoru (MPa)
CS wvvnn. rychlost proudéni spalin (m.s™

[4]

Teplotu spalin v katalyzatoru Ts jsem urcil dle zadani 800C. Tlak spalin
v katalyzéatoru jsem zvolil ps=120 kPa, jelikoZ tlak na vstupu do katalyzatoru je o néco
vySSi nez atmosféricky tlak (100 kPa). Rychlost proudéni spalin jsem zvolil
cs=2 m.st.

Dale bylo nutné urcit soucinitel prestupu tepla od salani. Pro tento vypocet byl

pouZzit vztah dle skript (Sdileni tepla a vyméniky, prof.Ing.Zdenék Dvorak)

a,=¢clo, T* (2)
€ irinnnn soucinitel pomérné zafivosti (-)
00..e... Stefan-Boltzmanova konstanta ~ (W.m2.K™)
0o = 5,6705.10° W.m?.K*
T, teplota povrchu salajici plochy (K) [5]
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Soucinitel pomérné zafivosti jsem takeé urcil z tabulky firmy Emitec, ktera uvadi
tyto soucinitele pro rizné materidly katalyzator (tab. 4). Pro vypocet jsem pouZzil
soucinitel pomérné salavosti € = 0,7 cozZ je pro dany vypocet nejhorSi mozna varianta

zatizeni dilu endoskopu.

Tab. 4 Sou €initele pom érné salavosti pro r @Gzné materialy

Material katalyzatoru

$ou cinitel pom érné

sélavostip A 700 C

Hlinikovy povrch *

0,15

Austeniticky povrch ** 0,4
Povrch ZrOg *** 0,65
Feriticky povrch ** 0,7

e * - naneseny povrch
* ** - syceni 100h pfi 800 T

» *** _ povrch zhotoveny nastfikem

[6]

DalSi krok v zadavani okrajovych podminek je ur€eni ploch, na které se
podminky vztahuji. J& jsem zvolil nasledujici plochy (obr. 13 a 14), na které jsem
zadal teploty a soucinitele prestupu tepla.

Na vnitini plochu drzaku a safirové koncovky a na ¢ast vnéjSi plochy safirové
koncovky byla zvolena teplota chladiciho media T,=293,15K (20C) a sou Cinitel
tepelné vodivosti a,, = 100 W.m 2 K™* (plocha S; plocha S,). Dale bylo nutné zadat
okrajové podminky pro plochu, kterd neni chlazena (plocha Sz). Na tuto plochu byla
zvolena stejnd teplota T;=293,15K (20C) a soucinitel pfestupu tepla
0y=20 W.m2K™,

Na konci safirové koncovky (plocha S,) byla zvolena teplota T, = 1073,15K
(800C) dle zadani a sou Cinitel pfestupu tepla a, = a1+ ay,, kde soucinitel pfestupu
tepla ay; je od prestupu tepla ze spalin a byl uréen pomoci vztahu (1) dle
Eichelberga. Salani télesa katalyzatoru je dano soucinitelem a,,, ktery se urci dle
vztahu (2).

dp; = 100 W.m?2.K?
Oy =42 W.m2.K?
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Plocha S;

Obr. 13: Zadani vnihich okrajovych podminek

Plocha S3

Plocha $

Obr. 14: Zadani wjSich okrajovych podminek
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7.2 Zobrazeni vysledk a

Po zadani okrajovych podminek uvedenych v prfedeslé kapitole se ziska
rozloZeni teplotnich poli, které je na obr. 15 (prostfedi ProMechanika, mod Thermal ).
Vzhledem k tomu, Ze barevné rozliSeni slouzi pouze k zobrazeni orientacni teploty,
pouzil jsem grafické zobrazeni (obr. 17, 18), kde je vidét pribéh teplot mezi
vybranymi body (obr. 16).

Pro srovnani vysledkl z experimentalniho méfeni a teoretického vypoctu bylo
nutné zadat takové okrajové podminky, které nastanou pfi méfeni. Vzhledem k tomu,

Ze pfi méfeni teplot uvniti safirové koncovky ji nebude mozné ochlazovat zevnitf,

v i s

sestavil jsem novy model, ktery se ochlazuje pouze z vnéjsi strany. Vysledky tohoto
zjednodusSeného vypodctu jsou na obr. 19 a na obr. 20, 21, kde je zobrazeny pribéh

mezi zvolenymi body (obr. 16).

Temperature [WCS)

(k) .GBdde+B@z

L 235e+Ee
L AZBe+HE
2 TFe+dd
L 2P9e+iE?
1BB=+EZ
L991e+d2
+GBZe+ds
LTre+de
LBESe+dE
. ohetdE
. 448=+E2
L339+
. 2 30e+HE
L1E2e+EE

[ I RTINS A S Ot U W ¥

e

Obr. 15: Teplotni pole na safirové koncovieghlazeni z obou stran
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Obr. 16: Zobrazeni vybranych hiod

Prabéh teplot mezibody 1 - 2

484
483 -
482 -
481 |
480 -
479 -
478 -
477 |
476

Teplota (K)

=
N

()

Obr. 17: Piib¢h teplot na konci safirové koncovky mezi body 1 — 2
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Pribéh teplot mezibody 3 -4
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437,5 A
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436,5 -
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©)

Obr. 18: Piibeh teplot na konci safirové koncovky mezi body 3 — 4

Temperature [WCS)
(K]
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Obr. 19: Teplotni pole na safirové koncovieghlazeni pouze z Wsi strany
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Prabéh teplot mezibody 1 - 2
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Obr. 20: Piibéh teploty safirové koncovky mezi body 1 — & ghlazeni pouze z Wsi strany

Prubéh teplot mezi body 3 -4

608,5
608 -
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607 -

Teplota (K)
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606

()

Obr. 21: Piibéh teploty safirové koncovky mezi body 3 —# ghlazeni pouze z W8i strany
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8. Optické vlastnosti

Po provedeni montadZze drzaku endoskopu k plasti katalyzatoru bylo mozné
zjistit optické vlastnosti nové safirové koncovky (obr. 22) a porovnat je s pUvodni
kfemennou koncovkou dodavanou firmou AVL (obr. 23). Toto méfeni se provedlo za
klidu motoru na studeném katalyzatoru pomoci endoskopu. Vzhledem k tomu, Ze
prufez katalyzatoru ma pravidelnou mfizkovanou strukturu, nebylo nutné délat dalSi

Upravy ke zjiSténi optickych vlastnosti.

Obr. 22: Pohled na katalyzatafeg safirovou koncovku
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Obr. 23: Pohled na katalyzatareg koncovku ziemenného skla

Jak je vidét na obr. 22 pfi pozorovani vnitini ¢asti katalyzatoru pres safirové
sklo, doSlo k malému rozostfeni snimku na jeho okraji. Tato opticka vada nebude mit
velky vliv na pozorovani Sifeni teploty uvnitf katalyzatoru a je zplsobena horSi
zpracovatelnosti safirového skla, kdy se pfi povrchovém brouSeni nepodafilo
vybrousit pravidelnou kulovou plochu. Aby byly optické vlastnosti srovnatelné
vlastnostmi kiemenného skla, musela by se pouZit jina safirova koncovka napfiklad

s rovhym dnem, které umozni lepSi vybrouSeni povrchu.
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9. Ovérovaci m éreni teploty

Pro ovéfeni vysledkd ziskanych teoretickym vypoctem se provedlo méfeni
teploty safirové koncovky zabudované v katalyzatoru motoru Skoda 1.4 MPI
(obr. 27). Toto méfeni se uskutecnilo v laboratofi katedry stroj pramyslové dopravy
TU v Liberci.

Pro méreni teploty uvnitf safirové koncovky bylo nutné vyrobit novy drzak této
koncovky, ktery umoznil méfeni teploty termoc¢lankem s kompenzaénim vedenim.

Teplota se méfila pomoci termoclankd s kompenzaénim vedenim typ “J
(obr. 26). Tyto termoclanky vyrabi firma JSP Nova Paka. S témito termoclanky je
mozné mérfeni teplot od -200T do +800<C. Pr iamér termoclanku je 3 mm a délka
200 mm. Kompenzacni vedeni méa pramér 6 mm a délku 8000 mm.

Dale byl pozit pfevodnik teploty PT 041 (obr. 28) s rozsahem 0 — 50 mV a
napétim Uy=9 — 45 V (ss).

Méfeni se provadélo pfi % zatizeni motoru. Nejprve se méfila teplota bez
chlazeni, kdy byl termoc¢lanek ¢&.1 opfeny o dno safirové koncovky a termoclanek
€. 2 byl vloZzen pfimo do katalyzatoru, kde se méfila teplota vyfukovych spalin.
Postupné se zvySoval tlak chladicich vzduchu a to v rozsahu 0 — 300 kPa (tab. 5), pfi
stdlém konstantnim zatizeni motoru. DalSi méfeni se provedlo tak, Ze se
termoclanek €. 1 umistil 6 mm od dna safirové koncovky, ¢im se ¢aste¢né simulovala
teplota v okoli endoskopu. Termoclanek €. 2 byl uvniti katalyzatoru v blizkosti
safirové koncovky a méfila se s nim teplota spalin pasobicich na koncovku. Tento
termoclanek byl umistén v otvoru do kterého pfijde namontovat osvétleni, které je
nutné pro méfeni optickych vlastnosti v katalyzatoru. Méfeni se také provadeélo
nejprve bez chlazeni. Nasledné se zvySoval tlak chladiciho vzduchu od 0 — 300 kPa
(tab. 5). Grafické prabéhy teplot jsou na obr. 24 a 25.

Mezi jednotlivymi méfenimi bylo nutné pockat nez se ustali teplota. Po

ustaleni teploty se ménil tlak chladiciho vzduchu a méfeni se opakovalo.
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Tab. 5: Nam érené hodnoty teplot na safirové koncovce

Tokoll’ endosk.

Otacky Tiak 6mm od dna

motoru Moment | Tuytu. piynu chladiciho v Tstény skia

(n.min ) (N.m) ©) V(Zlfg;:u koncovky ()

(T)

3000 80 770 0 : 230
3000 80 770 25 _ 390
3000 80 770 50 _ 370
3000 80 770 100 - 320
3000 80 770 200 - 200
3000 80 770 300 - 280
3000 80 770 0 390 -
3000 80 770 25 360 N
3000 80 770 50 335 -
3000 80 770 100 300 -
3000 80 770 200 240 -
3000 80 770 300 200 -

Déle byla zméfena termoclankem teplota povrchu katalyzatoru, ktera byla pfi

vSech mérfenich stejna 525<.
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9.1 Grafické zn

azorn éni prabéhu teplot

Pribéh teploty na dn é safirové koncovky
450
<
400
350 -
— 300 ——
@)
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g
2 200
Q.
L 150
100 -
50
O T T T T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Tlak chladiciho vzduchu (kPa)
Obr. 24: Teploty na dnkoncovky
Pribéh teploty 6 mm od dna safirové koncovky
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Tlak chladiciho vzduchu (kPa)
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Obr. 25: Teploty 6 mm od dna koncovky
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/ drzak endoskopu
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Prevodnik
teploty
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Obr. 26: Schéma &eni teplot safirové koncovky

Obr. 27: Mefeni teplot safirové koncovky umisé v katalyzatoru motoru Skoda 1.4 MPI
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Obr. 28: Revodnik teploty PT 41

9.2 Ovérovaci m éfeni s mikrotermo ¢lanky

Méreni teplot na safirové koncovce se provadélo s termoclanky, které jsou
pouzivany pro méfeni teplot spalin v katalyzatoru motoru Skoda 1.4 MPI. Vzhledem
k tomu, Ze tyto termoclanky maji ochranné zapouzdfeni, maji zvySeny tepelny odpor.
Proto se provedlo ovéfovaci méfeni s mikrotermoclanky, které nemaji toto ochranné
zapouzdreni a tim nedochazi ke skresleni namérenych hodnot. Méreni se provedlo
s mikrotermoclankem typu “ E “, ktery ma pramér pouzdra 0,75 mm a nechranénou
termoelektrickou sondu s pruimérem vodi¢l 0,15 mm. Méfeni se provedlo v jednom
reZzimu motoru pfi otackach 3000 ot/min a zatiZzeni 80 N.m. Tlak chladiciho vzduchu
byl 300 kPa. Naméfena teplota byla 290 C na dn & safirové koncovky.

Teplota méfena zapouzdrenymi termoclanky byla 280 <.

38 Jii Mertlik



TU v Liberci Diplomova prace
<&/ Katedra strdjpramyslové dopravy

Provedeni safirového pouzdra s polokulovym zakonéenim pfivadi dovnitf
tohoto pouzdra relativné velké mnozZstvi tepla, které uvniti zvySuje teplotu az na 200
T, coz je pro m éfeni endoskopem nepfijatelné. Jako mozné feSeni by bylo pouZiti
safirové koncovky srovnym dnem menSiho praméru, které ma pfiblizné o 60%

menSi teplosménnou plochu.
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10. Konstruk €ni navrh drzaku safirové koncovky

(varianta B)

ZkuSebni provedeni drzdku endoskopu se projevilo jako nevyhovujici pro
pozorovani déjua probihajicich v katalyzatoru. Ze ziskanych vysledkd zméfenych
teplot je potfebné navrhnout takovy drzak, ktery umozni méfeni pomoci endoskopu a
s tim souvisejici teplotu uvnitf safirové koncovky, ktera bude nizsi nez 120 .

Jako mozné feSeni tohoto problému, je pouziti ochranné koncovky s plochym dnem.
Koncovka bude vyrobena z ocele a ploché dno bude vyrobeno se safiru (obr. 29).

ZkuSebni drzak endoskopu pro ovéreni teplot (varianta A) je dost objemny a
naro¢ny na zastavbu do katalyzatoru, kde je pfivafen a neni mozné je umistit na jiny
katalyzator. Proto pfi feSeni nového drzaku budu také vychazet z mozné zastavby na

katalyzatoru a moznosti umistit novy drzak na jiny katalyzéator.

Safirova koncovka

Obr. 29: Ocelovy drzak s plochym dnem vyrobenym ze safiru
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Pro navrh nového drzaku jsem vychazel z nové ziskanych udajd pro velikost a
moznou zastavbu. Cely drzak je vyroben z nerezové oceli tfidy 17. Jako polotovar
jsem pouZzil tenkosténné nerezové trubky dodavané firmou LEGA.

Aby se docililo co nejmensi hmotnosti celého drzaku, jsou nékteré casti
pFipajené obr. 30.

[7]

Pripajena koncovka pro umésti endoskopu

Pripajeny nakruzek

Pripajené tenkoshna trubka

Obr. 30: Drzak endoskopu (varianta B)

Celda sestava drZzaku endoskopu (varianta B) je umisténa do télesa

katalyzatoru, na kterém je navafena matice M12x1.5, do které se tento drzak

montuje (obr. 32).
Na vSechny ¢&asti drzaku (varianta B) byla vypracovana vykresova

dokumentace, viz pfiloha.
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Dale bylo nutné udélat takové Upravy, aby byl zorny Ghel co mozna nejvétsi.
Resenim se docililo zorného ahlu pfiblizn& 90° (obr. 31) pfi umisténi endoskopu 1

mm ode dna safirové koncovky.

Obr. 31: Znazoréni zorného Uhlu

Obr. 32: Zastavba drzéku (varianta B) dlesa katalyzatoru
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11. Tepelny vypo ¢Eet

Nejprve se cely model znovu prevedl na zakladni jednotky (m, kg, K), aby se

predeSlo moznym problémim ve vypoctu.

11.1 Zadani okrajovych podminek

Okrajové podminky jsem zvolil stejné jako pfi zadavani okrajovych podminek
pfi tepelném vypoctu varianty A. S tim rozdilem, Ze jsem pouZil jako chladici medium
vodu, ktera odvede mnohem vice tepla nez vzduch.

Na plochu S; jsem zvolil souginitel prestupu tepla 0=142 W.m?2.K™* a teplotu
T,=800T. Na plochu S, jsem zvolil souginitel prestupu tepla a,=20 W.m?%K™* a
teplotu chladiciho vzduchu 20 . Na plochu S 3 jsem zvolil soucinitel prestupu tepla
aw=3000 W.m?.K™a teplotu chladici vody 20 <C. Jednotlivé plochy jsou zn &zornény
na obr. 33.

Plocha $

Plocha $

Obr. 33: Zadani okrajovych podminek
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11.2 Zobrazeni vysledk a

Po zadani okrajovych podminek uvedenych v kapitole 11.1, probéhl vypocet
s nasledujicim zobrazenim teplot (obr. 34). Pro lepSi zobrazeni rozlozZeni teplot na
konci safirové koncovce jsem zvolil body (obr. 35), mezi kterymi je znazornén priibéh
teplot (obr. 36).

Temperature (WCS)
(k)

. Z20Pe+ Az
L114e+82
. BZ28e+id2
.94 3Ze+@2
L B57e+B2
L T7let+de
BEBEe+dZ
L EBRe+D2
.S1de+i2
L 420=+D2
. 343e+B82
L ES7et+B2
.17 1le+E2
. BEEe+Aas
. PER=+B2

Wbl oW w w0l W s b

Obr. 34: Grafické znazoéni pribéhu teplot
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Obr. 35: Zvolené body pro {doeh teploty

Prabéh teplot mezibody 1 - 2

(-)
Obr. 36: Pibeh teplot mezi zvolenymi body 1 — 2
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12. Teoreticky vypo €et tepla

V této kapitole je uveden zjednoduSeny teoreticky vypocet prestupu tepla na
safirové koncovce, ktery nam umozni porovnat vysledky teplotnich poli ziskanych z
programu ProMechanika a naméfenych teplot. Pro tento vypocet je opét vytvoren
zjednodusSeny model, ktery uvaZzuje prestup tepla ze spalin proudicich v katalyzatoru
a od salani télesa katalyzatoru. Tento vypocet je proveden pro rovné safirové dno
(obr.37).

byt~ tr
o y

2] \\
~
(0 F] tin

Obr. 37: ZjednoduSeny teoreticky vyed

Pro urceni teplot bylo zapotfebi napsat jednotlivé rovnice prestupu tepla, ze
kterych se nasledné daji dopocitat chybéjici teploty. Pro zjednoduSeny vypocet se
pouzily naméfené teploty pfi experimentu na motoru Skoda 1.4 MPI (tab. 5).
Teoretickym vypoctem se urcily teploty t; a t,, Tepelny tok jednotkovou plochou

safirového okénka urcuji rovnice:
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(.:] =a; mtvyf -t) Q)

d:%mtl_tz) (4)

q=a, 0, -t,)  (5)

Pro vypocet byly zvoleny nasledujici vstupni parametry:

0;=142 W.m2.K™? t,y=800C
0,=50 W.m?.K* t,=200C
A=7 W.mtK?!

5=2.10°m

Urceni teplot t;, t, a tepelného toku g pomoci programu Mathcad

Zlven
q= Cif]"tw'ff—trll
A
= — tq =t
4 5 1742
9=yl ~tn
475
Findity tp,ql—| 467
L 29416 )
t1=475C
t2:467°C

q=29416 W/m?

Vysledky ziskané teoretickym vypoctem se 1iSi od hodnot, které byly zjistény

programem ProMechanica i experimentalnim méfenim cca o 50C. To mUzZe byt

zpUsobeno zvolenymi parametry tepelné vodivosti i zvolenymi souciniteli pfestupu

tepla. Vypocet pribéhu teplot pfi riznych hodnotach téchto parametru je uveden v

grafickém znazornéni na obr. 38 a 39.

Na obr. 38 je znazornéna zavislost teploty na rizné velikosti tepelné vodivosti

pfi zvoleném sougdiniteli prestupu tepla 142 W.m2.K™, obr. 39 potom ukazuje
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zavislost teploty pro rizné hodnoty soucinitele prestupu tepla pfi zvolené tepelné

vodivosti 7 W.m*.K™.

Zavislost teploty na tepelné vodivosti

550
]
>
e
50 500 -
S 0O
o ©
o £ i
S 5§ 450
S
[oX
(&)
|_

400 T T T T T

4 5 6 7 8 9 10
Tepelna vodivost (W/m.K)
Obr. 38: Zavislost teploty na tepelné vodivosti
Zavislost teploty na sou €initeli p festupu tepla
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Soucinitel p festupu tepla (W/m2.K)

Obr. 39: Zavislost teploty na s@niteli piestupu tepla

Z grafu (obr. 38, 39) je patrné, Ze zména parametru tepelné vodivosti a

soucinitele prestupu tepla nemaji vyrazny vliv na teplotu povrchu safirové koncovky.

Z téchto dvou parametrd asi nejvice ovliviuje teplotu zména soucinitele prestupu

tepla. Pfi zméné soudinitele prestupu tepla o 100 W.m2K™ byl rozdil teplot

cca 70 C.
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13. Zaver

Tématem této diplomové prace bylo najit takové FeSeni, které umozni
provedeni vizualizace vnitfnich &asti vyfukového systému motoru. PoZadavek byl,
aby teplota v blizkosti endoskopu nebyla vySSi nez 120C pfi vnéjsi teploté spalin
800<C.

Hlavnim cilem prace bylo navrhnuti drzaku endoskopu s pouzitim safirové
koncovky. Byly zvoleny dvé varianty feSeni, kdy jedna varianta byla navrhnuta pro
pfidavné chlazeni vzduchem a druh& varianta byla navrhnuta pro chlazeni vodou.
Tyto jednotlivé varianty byly namodelovany v programu ProEngineer, ve kterém byla
také provedena vykresova dokumentace.

Pro urCeni tepelného zatiZeni jednotlivych variant byly sestaveny zjednoduSené
modely, aby se pfedesSlo zdlouhavému vypoctu. Tyto modely byly nasledné
pfevedeny do programu ProMechanica, ve které byly zadany okrajové podminky,
které byly dany materialovymi vlastnostmi a pozZadovanymi podminkami pro
provedeni vizualizace. Vystupnimi daty ztohoto programu byla barevna spektra
rozloZenych teplot, véetné grafického zobrazeni pribéhu teplot mezi zvolenymi body.

DalSi postup feSeni této prace bylo experimentalni ovéfeni teplot na drzaku
endoskopu pfi chlazeni vnéjSim vzduchem. Toto méfeni se provadélo v laboratofich
katedry KSD varealu TU vlLiberci. Méfeni se provadélo termoclanky
s kompenzacnim méfenim pfi plném zatiZzeni motoru. Teploty se méfily nejprve bez
chlazeni a nasledné se zvySoval tlak chladiciho vzduchu. Pfi porovnani teplot
ziskanych vypoc¢tem v programu ProMechanica a zméfenych teplot pfi experimentu
byly rozdily v teplotach do 20<C.

Ze ziskanych vysledki se jako nejvhodnéjsi varianta pro provedeni
vizualizace vnitfnich ¢asti vyfukového systému motoru jevi pouziti druhé varianty -
chlazené vodou a kde teploty na povrchu safirové koncovky jsou cca. 100C. Dalsi
divod pro€ pouzit druhou variantu je mensi hmotnost i rozméry drzaku a moZnost
pouZziti na méné pfistupnych mistech katalyzatoru.

Jelikoz se safirové koncovky vyrabi metodou rlstu monokrystalu a nasledné
se povrchové upravuji, bylo nutné provést zkousku optickych vlastnosti a zjistit tak

rozdily mezi optickymi vlastnostmi koncovky vyrobené z kifemenného skla a ze
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safiru. Toto méfeni se provedlo na drzaku, ktery byl chlazen vzduchem a ve kterém
byla umisténa safirova koncovka tvaru ,zkumavky“. Bylo zjist€éno mirné rozostfeni
v krajni &asti pohledu. To je zpusobeno vysokou tvrdosti safiru a obtizném
opracovani Spatné pristupnych partii. To se také stalo i pfi vyrobé safirové koncovky
pro ochranné pouzdro endoskopu ve vnitfnim polokulovém prostoru safirové
koncovky, kdy se zcela nepodafilo dosahnout opticky kvalitni polokulové plochy. Tato
vada by vSak neméla mit velky vliv na pozorovani déju uvnitf katalyzatoru. Mozné
feSeni jak odstranit tuto vadu je pouZziti koncovky s rovnych dnem, ktera umozni lepSi

vybrouSeni povrchu. Tato varianta byla také pouZita do drzaku chlazeného vodou.
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