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Oponentsky posudek disertacni prace Ing. Vita Pouchy
»Analyza proudéni u dvoudobych spalovacich motord®,

Ing. Vit Poucha pfedloZil disertadni préci ,,Analyza proudéni u dvoudobych spalovacich
motord” k obhajob¢ pred komisi studijniho oboru 2302V010 Konstrukee strojil a zafizeni na
Fakult€ strojni Technické univerzity v Liberci: disertadni prace vznikla na $kolicim pracovi§ti
Katedry vozidel a motord FS TU v Liberci. Celd prace je obsaZena na 87 stranach: tvoH ji
tvodnich 9 stran vSeobecnych naleZitosti (titulni strany, seznam oznpadend, jednotky,
obsah, ......), 74 stran textu s obrazky (grafy, ndkresy) k ¥eSené problematice proudéni ve vélei
dvoudobého pistového spalovaciho motoru (teoreticky zaklad a vysvétleni zplisobu Fefent,
modelové vypolty proudéni a turbulence v kandlech a vélei dvoudobého motoru, upravy
zkuSebniho motoru pro experimentalnd vySetfovani vymény obsahu naplné vilee, komentave
vysledkit a celkové zhodnoceni vysledkit disertace), 3 strany seznamu pouzité literatury (30
tituldl — 2 toho 14 zahraniénich autor) a 3 tituly vlastnich praci (z toho pouze 1 publikace na
konferenci) a dale 9 stran tabulkovych a grafickych pHloh a 3 listy vykresti k Gipravé hlavy
véalce pro experimenty.

Cile disertadni prace jsou velmi strudng, ale srozumitelnd definovany: vyzkum vymény
obsahu napln¢ valce dvoudobého motoru, postaveny na kombinaci vypoétového modelovéni a
experimenti na realném motoru.

Disertant proved] vypodtova feSeni vymény obsahu valee v prostiedi CFD Fluent s popisem
proudéni pii vyméné obsahu naplné valce n&kolika turbulentnimi modely v SW Fluent. Pro
experimentalnt vyzkum vymény obsabu valce pou#l motor JAWA 593, na kterém upravil
hlavu véalce zéstavbou odbérného ventilu pro vaorkovani naplné vélee k uréeni sloZend naplné
ve vélet a tlakového snimade. Zkusebni stanovi$té pro experimentalni vyzkum mélo vedle
standardniho vybavenf (méfeni otadek a to¢ivého momentu motory, spotieby paliva, spotfeby
veduchu motorem, teplot vaduchu a vyfukovych plynt) i aparaturu pro méfent pribéhi tlaki
(v klikové sfini, ve vélei motoru a ve vyfukovém kandlu), analyzator vyfukovych plynii a
aparaturu pro odbér vzorku zndpln vélee. Ovéfeni nékterych vysledkd vypodtového
modelovanl (zfejmé i pro ,kalibraci modelovych vypodtd) bylo provedeno 1 s vyuZitim
specidlni méfici stanice pritokovych souinitell kamald a valee motoru v itvaru vyvoje
motort spoletnosti Skoda Auto.

PredloZend disertalni prace doklada, Ze stanovené cile byly splnény: disertant srovnava
vystedky z provedenych experimentit s vysledky vypodtového modelovéni a kriticky hodnoti
viiv riiznych vypoétovych modeli turbulence v ndplni vélce na vypodet G¢innosti vymény
obsabu valce motoru (i s ohledem na provozni reZimy motoru). Zpracované téma disertadnd
prace patfl mezi aktudlnd problémy vyzkumu dvoudobych motort s protiproudovym
kombinovanym vyplachovanim. Ing. Vit Poucha splnil cile stanovené v kap.4. disertadni
prace: feSeni jednotlivych tdlob vkap. 5 aZ 7 spliiuji poZadavky predpisti na plvodnost
vysledkl disertace. Poznatky z disertadni prace Ing. Vita Pouchy jsou pispévkem ke
zprestiovani vypoétovych FeSend pii vySetfovéani povahy proudéni v kandlech a ve vélcové



jednotee dvoudobého motoru a umoZituji podrobn&ji ,,nahlédnout do problémé vnitfni

aerodynamiky v mistech, kde experiment je nemoZny nebo by byl prili§ nakladny.

K. préci mam ndsledujict pfipominky, poznamky a dotazy:

Pfi konetné redakei disertaini prace mél disertant s v&t§i pedlivosti kontrolovat véenou i
formalni spraviost a srozumitelnost obsahu v jednotlivych kapitolach.

N

WV opraci se vyskytuje fada prohfekil proti Se¥ting (chybéjici nebo nespravod pouZitd
interpunkéni znaménka, nelplné véty), kieré mély byt odstranény. RovnéZ slovai spojent
~experimentalni méfeni®, které disertant Casto pouiva, je nesmysingé.

V seznamu poufitych zkratek a symbolii jsou u nékolika velidin chyby v jednotkach.

Popisy pod jednotlivymi obrazky (grafy, ndkresy) jsou pifli§ struéné, lepsi stozumitelnosti
by prospél alespori néjaky komentdf. Pribshy tlaks na obr21 a% 23 a teplot na obr.24
nejsou v textu vilbec zminény (v textn je pouze odkaz na zdrojovy kéd pro vypolty
v pitloze). Doporuduji, aby disertant ukézal pfi obhajobé srovnani vysledkd vypoltového
modelovani pribéhi tlak s vysledky méfeni pribéht tlaki na zkusebnim motoru (alespont
hodnoty pma: ve valel motoru a amplitudy tlakovych pulzaci v kanalech) ve vyznamnych
provoznich reZimech motoru.

Vypodet pritokovyeh viastnosti odb&mého ventilu v kap.6.2.3 neni spravny, rovoice (49)
na str.69 je nedplnd (v napsaném tvaru je zcela chybnd). V grafu na obr.38 nesouhlas
zakreslené pribéhy s ndzvy os soufadného systému. Doporuéuji, aby disertant vysvétlil pfi
obhajobé zplisob odbéru vzorku pouZitym ventilem (Sasovani odbéru, rychlost otvirani a
zavirani ventilu, tlakové poméry na pritokovém pri¥ezu ventilu a pritokové viastnosti
odbérového ventibu).

Zéaverem posudku disertadng prace pana Ing. Vita Pouchy lze konstatovat:

PredloZena disertalni price se vyznaduje logickou stavbou, jednotlivé &asti prace jsou
vyvidZen¢ a tvoff kvalitnf pfispévek k vySetfovanému problému. Disertadni pract Ing. Poucha
prokazuje kvalitnf znalosti ve studevaném oboru a ukazuje, #¢ na velmi dobré trovni oviada
védecké metody 1 moderni prostfedky pro FeSeni védeckovyzkumnych tloh v motorafské
odbornosti. 7 hlediska vécného a formélniho zpracovani je disertadni prace i pfes vySe
avedené pfipominky dobrym vysledkem doktorského studia. Doporucuji postoupit disertadni
praci pana Ing. Vita Pouchy k obhajobé a po jejim \ispdiném pribéhu doporuduji udélit panu

lng. V. Pouchovi akademicky titul Ph.D.

V Liberci, 13.3.2017 prof. IngVStanislav Berown, CSe.
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Oponentni posudek diserta¢ni prace

Analyza proudéni u dvoudobych spalovacich motordu.

Autor: Ing. Vit Poucha

Autor se v pfedloZené disertatni praci zabyva aplikaci vypocetnich numerickych
metod (CFD) za ucelem kvalitativniho zhodnoceni vymény niplné vélce dvou-dobého
pistového spalovaciho motoru Jawa 593. Metodicky lze v3ak uvedené postupy vyuzit i pii
optimalizaci jinych dvou-dobych motort.

V pomémé struéném uvodu price jsou popsany rizné zpisoby vyplachovéni
dvou-dobych motorfi. Déle je zde uveden popis v soudasnosti pouZivanych experimentalnich
metod pro hodnoceni vymény naplné valce. Zde i nasledné v celé prici pouZziva autor
terminologii integralnich veliin popisujicich kvalitu procesu vyplachovani, kterou osobnd
hodnotim jako nevhodnou. Konkrétng se jednid o pojmy: objemova G&innost, kvantitativni
ucinnost a kvalitativni u€innost. Misto t&chto oznageni bych doporugoval pouziti termind:
vyplachovaci pomér, zachycovaci u€innost a vyplachovaci udinnost.

Druha Cast prace je vénovana velmi struénému popisu variant turbulentnich modeld,
ze kterych byl pro findlni vypodty vybran standardni model k-¢, u kterého bylo dosahovano
nejlepsi shody s experimentem. Autor zde mimo jiné uvadi i diferencialni rovnice zachovani,
av8ak bez dostate¢ného vysvétleni uplatitujicich se veli¢in. Tyto veli€iny nejsou uvedeny ani
v seznamu pouZitych zkratek a symbolii. N&které vztahy jsou navic zapsané chybné. V této
Casti prace se autor rovnéz vénuje popisu tvorby vypoletni sit€ a parametrizaci vypoétového
programu Fluent.

Tieti Cast prace je experimentdlni. Zde autor sdm navrhl a vyrobil specialni
elektromagneticky ventil umistény v hlavé valce, ktery umoziiuje fizeny odbér vzorku plynu
piimo ze spalovaciho prostoru motoru. Odebirany vzorek plynu je nasledn& podroben analyze
s cilem urceni vyplachovacich uéinnosti. Odvozeni vypo&etnich vztahi je zaloZeno na
uritych zjednodusujicich pfedpokladech, které lze akceptovat. Nelze vsak akceptovat
opomenuti, Ze pouZité analyzatory HORIBA PG 250 a PG 350 poskytuji informaci o sloZeni
sucheho vzorku plynu, kdeZto ve vypocetnich vztazich vystupuji objemové podily ve vihkém
vzorku plynu. Tato chyba znagné& sniZuje kvalitu prezentovanych vysledkd.

V zav€ru disertatni priace autor srovnava vysledky simulaéniho CFD vypoltu s
experimentaln€ zjidténymi vyplachovacimi uéinnostmi ve dvanicti vybranych provoznich
rezimech motoru. Lze konstatovat pomé&rné dobrou shodu vypodtu s experimentem, oviem ta
je zfejm€ ovlivnéna nekorektnim zpracovanim zméfenych hodnot. Jako kriterium srovnani
simulace a experimentu bych doporu¢oval vzit v ivahu i odchylky v objemové Gginnosti (dle
autorovy terminologie) a nehodnotit pouze prosté odchylky vyplachovacich tid¢innosti bez
ohledu na rozdily v nasidtém mnoZstvi smé&si, nebot vysledky srovnani pak mohou byt
zkresleny.

Hodnoceni ptedloZené disertaéni prace po formalni strance je dosti kontroverzni. Na
prvni pohled je price zpracovana pelivé s naleZitou tUpravou, ovSem pfi detailndjsim
nesrozumitelnosti textu, seznam pouZitych zkratek a symbolii, ktery by mé&l byt fazen
abecedn¢, zdaleka neobsahuje viechny pouZité veliiny z textové &asti. V obrazcich
zobrazené Ciseln¢ Gdaje jsou neditelné, na vice mistech opakujici se tabulky obsahuji odlisné
Ciselné ddaje. Autor asto zaméfiuje pojmy: nasdvany vzduch — nasdvani smés, objemové



podily — hmotnostni podily a to jak v textu, tak i nasledné ve vypoétech, coz vede k
nepiesnym matematickym formulacim vztaht. N&které dal$i nedostatky uvadim konkrétn&:

o sir.27, vztah (11) — uvedeny vzorec plati pouze pro piipad, Ze se ve valci motoru v
okamZiku otevfeni vyfukového kanalu nevyskytuje Zadny znatkovaci plyn. Vzorec tedy
neplati obecné, tak jako vztah (10).

* str.56, Obr.26 — dle uvedenych vysledki je patrné, Ze na konci vyplachu se na zagatku
vyfukového potrubi nachazi 100% podil nespalené smési. Tento vysledek vak neni v
souladu s uvedenymi vysledky v Piiloze 4.

* str.69, vztah (49) a (50) — Ve vztahu pro rychlost proudéni by mély vystupovat podily
tlaki a ne tlakové rozdily. Hustota plynu by méla odpovidat podminkim v nejuzsim
priifezu — tato podstatnd informace v textu chybi.

e str.70, Obr.38 — Spatny popisek na vodorovné ose grafu, u popisku svislé osy neni ziejmé,
co konkrétné pfedstavuje hodnota 100%.

® str.81 — Prehozené popisky obrazki Obr.48 a Obr.49. Grafické zpracovani hodnot pro
3000 ot/min neodpovida ¢iselnym udajim uvedenym v tabulkach Tab.4 a Tab.6.

* Pfiloha 3 — Hodnoty to¢ivého momentu a vykonu pfi plném zatiZeni motoru jsou zfejmé
uvedeny chybng, nebot’ nekoresponduji s uvedenym pritokem vzduchu.

¢ Piiloha 6 — K vyplachovaci "S-kfivce" nejsou uvedeny Zadné informace o reZimu motoru.

Byl bych rad, kdyby se autor vyjadfil k nésledujicim dotaziim, které souvisi s nejasnostmi v
pfedloZené praci:

® V textu na str.49 je uvedeno, Ze zméfené pribhy tlaki ve valci a v kanilech byly
nahrazeny nékolika useSkami. Jak tyto prib&hy vypadaly?

e Jakym zpisobem byla urovana teplota napln& vélce v okamZiku otevirani vyfukového
kanalu, tedy na po&atku CFD vypod&tu?

® Jakym zpusobem byla uréovina teplota smési ve vyplachovacich kanalech? Byla
provedena citlivostni analyza na tuto teplotu?

® NavrZzeny odbérny ventil umoziluje odebirat ze spalovaciho prostoru relativng velké
mnozstvi plynu. Jakym zplisobem byl timto z4dsahem ovlivnén chod motoru, resp. sloZeni
analyzovanych vyfukovych plynd?

PredloZena disertatni price se zabyvd dvou-dobymi motory, které sice mezi
pohonnymi jednotkami nezaujimaji dominantni postaveni, nicméné pro pohon motocyklii a
drobné zahradni techniky se stdle pouZivaji. ZaslouZi si tedy rovndZ pozornost z hlediska
jejich mozné optimalizace.

Celkove Ize pozitivné hodnotit autoriv komplexni pfistup k problematice vyzkumu
vymeény népln¢ valce, kdy autor pokryl celou oblast od ptipravy k provedeni experimentu
vetné vypoctové simulace. Pii realizaci Gkolu vyuzil moderni méfici a vypo&etni techniku a
prokazal schopnost jejtho Fizeni a efektivniho vyuZiti. Touto praci vytvotil metodicky postup
ke zvladnuti této sloZité problematiky. Dle mého nazoru by viak disertani prace méla byt
zpracovana podrobné&ji, bez zbyteénych chyb.

Pies Cetné vytky disertaéni praci doporuéuji k obhajobé.

NG
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Posudek diserta¢ni prace Ing. Vita Pouchy

»Analyza proudéni u dvoudobych spalovacich motoru*

PredloZena diserta¢ni prace se vztahuje k problematice dvoudobého malolitrazniho motoru;
tento motor ma nékolik specifik — lze u n&j dosahnout znaéného litrového vykonu, nizké
hmotnosti, oviem jeho mérnd spotieba paliva i emise Skodlivych ltek ve spalinach, zejména
uhlovodikl, jsou vyrazné vy$8i, nez u &tyfdobého ekvivalentu. Tyto vlastnosti vzdy
pfedurCovaly jeho vyuziti tam, kde pfevazuji jeho prednosti, tedy do oblasti malych
vykonnych agregatl, napiiklad malé lesni mechanizace, a pro sportovni vozidla, napiiklad
pro motokary a motocykly; v téchto oblastech lze uvedené téma vnimat jako aktudlni.

Hned uvodem budiz feceno, Ze z prace vyzafuje zaujeti, zdjem o obor i schopnost se v této
oblasti komplikované prolinanim termodynamiky a aerodynamiky s p¥ehledem pohybovat a
fesit zadany tikol. Doktorand si vyty¢il slozity ukol, jimz bylo takové nastaveni vypo&tového
modelu, aby bylo dale pouzitelné naptiklad pro tvarovou optimalizaci vyplachovaciho
systému. Trochu matouci je véta v anotaci ,, Hodnoticim kriteriem vypo&tu byly hodnoty
Gcinnosti popisujici dokonalost vyplachnuti valce novou naplni“. To by znamenalo, ¢ by
bylo hledéno nastaveni vypodtu pro nejlepdi vyplach vélce; jedna se ziejmé nepiesnou
formulaci.

Nastaveni podminek vypoctu bylo konfrontovano s experimentem —~ odb&rem vzorku plynu ze
spalovaciho prostoru, coZ je provedenim pomé&mé slozitd tloha, a to, Ze ji doktorand dobfe
zvladnul, sv€d¢i o jeho erudovanosti i v oblasti experimentdlni motoratiny. Toto méfeni bylo
doplnéno nizkotlakou a vysokotlakou indikaci, zobrazené vysledky napovidaji, Ze i zde
doktorand usp&Sné prosel uskalimi téchto méfeni, jimiZ jsou napiiklad problémy s kmity
v indika¢nim kandlu, Ghlové polohovani d&jii, spravné stanoveni absolutnich hodnot tlakd,
zv1a§t¢ v nizkotlaké indikaci atd. Toto by nebylo moZné bez hluboké znalosti védeckych
metod a teoretickych znalosti. V neposledni fad€ popis experimentd ukazuje na kvalitng
vybavené zkuSebni stanovi$té s masivni podporou méfici a vypodetni techniky. Souhrnné lze.
konstatovat, Ze zvolené metody zpracovani vysledkll jsou vhodné zvoleny a vysledky
vytvareji solidni zdkladnu pro pokralovani vtéto praci. Price je provedena petlivé,
srozumiteln€ a ptehledné a pfinasi pokrok v oboru.

K praci mam nekolik poznamek, které nejsou vytkami k disertaéni praci, ale spi§ podnéty pro
dal8i smérovéni prace doktoranda v oblasti optimalizace vyplachu dvoudobého motoru.

Prvni poznamka se tyka problému s hodnocenim vyplachu dle analyzy vzorku ze spalovaciho
prostoru u béZictho motoru. Udam piiklad — jsou porovnavany dva rozdilné vyplachovaci
systémy, liSici se napfiklad jinym stabilizaénim uhlem (tj. thlovou vzdalenosti mezi



otevienim prepoustécich kandlli a pocatkem tvorby stabilntho vyplachu, typickd vlastnost
kazdého vyplachovactho systému); tato individudlni vlastnost musi byt odraZena
v individudlnim tvaru expanzni ¢asti vyfukového rezonatoru. Pokud jsou porovnavaci méfeni
t&chto rozdilnych vyplachovacich systémt provedena s jednim vyfukovym rezonatorem, je
nutné jeden z vyplachovacich systémil znevyhodnén, analyza dle odbdru d4a u ndho hori
vysledek. Ten ale nemusi byt zplsoben hor$i kvalitou vyplachovaciho systému, ale
nevhodnym parovéanim vyplachovaci systém/vyfukovy rezondtor. Jinak feleno, hodnoceni
vyplachu dle odbéru v hlavé je zatiZeno vice vlivy, nemusi proto spravné vypovidat o kvalité
vyplachu. Z toho diivodu jsou ve vyvojovych pracovistich ve svété pro vyvoj modernich
vyplachovacich systémi ¢asto pouzivany zptsoby piimého 3D hodnoceni vyplachu
proudovymi analyzatory, kde je vyplach zmé&fen diskrétnim proudovym polem. To umoZiiuje
nasledn€ pritokovou integraci v libovolném fezu ve vélci a tim kvantifikaci ztrat do vyfuku
pomoci tzv. zachycovaci u€innosti, nebo ptimo zobrazeni zkratového proudu.

Druha pozndmka se tyka procesu vyplachu ( tvarovy vyvin zony Serstvé naplné ve valci), jiz
je postupné fizené vyplitovani prostoru nad pistem pti minimalizaci ztrat do vyfukového
otvoru. Vhodny proces vyplachu je rozdilny pro nizkoemisni motory (napf. mald lesni
mechanizace), motory se Sirokym ota¢kovym rozsahem ( napt.motokéry) a motory s extrémné
vysokym vykonem. Diserta¢ni prace je zfetelné zaméfena na treti skupinu motort, u nichz se
ukazuje jako nejucinné&j$i usporddani splachovactho systému s dvojicemi boénich
prepoustécich kanalli ( event. zadni paty ovliviiuje pouze stabilizaci systému, jinak nem4
vyrazny vliv na proces vyplachu). Optimalizace vyplachu zde znamena dosahnout vzdjemné
aerodynamické vyvazeni obou dvojic, kdy je béhem plnéni vytvafena tlakova zéna Serstvé
smési ve valci, rostouci smérem k hlavé vélce a se zamezenym pohybem nad pistem smérem
do vyfukového kandlu. Zasadni vliv na aerodynamické vyvéZeni méd rozloZeni vytokové
rychlosti v tzv. hlavnich pfepoustécich kanalech ( bliZze u vyfukového otvoru), které je silng
ovlivnéné sekundarnim proudénim v Sachté t&chto kanalu; citlivost mezi proudovym polem na
vystupu z hlavnich pfepoustécich kanalti a vykonem je mimotadna.

Pokud doktorand bude hledat cestu ke zlepSeni vyplachu, doporucuji orientovat se timto
smérem. S vyuZitim nabytych zkudenosti by stdlo za uvahu dale dopracovat vypoétovou
metodu i event. experiment tak, aby proudéni na vystupu z piepoustécich kanélt bylo formou
3D zobrazeni a vyhodnoceni sledovano podrobnéji.

Treti poznamka se tyka priitokovosti vyplachovaciho systému, jejiz osvédéenou a uZivanou
mirou je redukovany priitokovy souéinitel, vypocteny z prittoku p¥i pistu v dolni Gvrati a
nasazen€ hlave valce, vztazeny na plochu vyvrtu vélce s korekei na pomér zdvih/vrtani. Pro
ruzné rezonancni otidcky motoru existuje optimalni hodnota, jeji zvySeni & snieni vede
k poklesu max. vykonu. I zde doporu¢uji zmingnou hodnotu sledovat a brét ji v potaz pii
optimaliza¢nich pracich.

Posledni poznamka se tyka tabulky ,, Hlavni parametry motoru JAWA 593 na strang 31; je
zde uvedena rezonan¢ni délka vyfuku 735mm. Za rezonanéni délku je povaZovéna osové
vzdalenost mezi stfedem vyfukového otvoru ve valei a bud stfedem reflexniho kuzelu
(némecka literatura), nebo pocatkem reflexniho kuzelu (anglick4 literatura). Pro oba zptisoby



vyjadfeni se domnivam, Ze rezonanéni délka je jind, neZ uvedeno, uvedend rezonanéni délka
by s uhlem vyfuku dle tabulky vedla k k vyrazné vy$§im rezonanénim ot4c¢kam.

Zavérem svého posudku bych chtél doktorandovi podekovat za jeho zjevny zajem a vyrazny
pfinos pro dvoudoby motor, ktery byva n¢kdy nepravem pro svoji zdanlivou jednoduchost
mirné podcetiovan.Ve skuteénosti se ale jednd o termodynamicky a acrodynamicky unikéatnf
motor, ktery ve svém vyvoji klade na techniky velké néroky, ale v pifpadé spéchu je umi
svym explozivnim vykonem patfi¢né ocenit.

Piedlozena disertaéni prace je kvalitni, p¥{nosné a proto ji doporucuji k obhajobé.

V piipad¢ zdjmu budu rdd sdoktorandem panem Ing. Vitem Pouchou diskutovat o
problematice vyplachu dvoudobého motoru.
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