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UvoD

Variabilita spalovaciho procesu (meziobéhova proménlivost jeho charakteristickych
veli¢in) je trvalym problémem zaZehovych motoru. Na prvni pohled se projevuje proménlivosti
tlaku ve valci, zejména pak v blizkosti jeho maxim po sobé nasledujicich obéht. Pravé zvysujici
pozadavky na stabilitu (kulturu) chodu zazehovych motori byly v minulosti hlavnim impulsem
pro vyzkum této problematiky. Postupem doby vznikaly nové dalsi priority pozadavki na
spalovaci motory. a to Jmenovité:

o v 70.letech snizovani spotieb paliva v disledku energeticke krize,

o od 80.let snizovani emisi Skodlivych exhalaci v disledku zhor3ujiciho se
zivotniho prostiedi.

0 od 90.let druha fize snizovani spotfeb paliva z hlediska produkce tvorby
CO; a jeho podilu na oteplovani Zemé (,,sklenikovy efekt™),

jejichz feseni u zazehovych motort prineslo urcité snizeni variability spalovactho procesu. Tim
byla u téchto motori potvrzena souvislost mezi variabilitou spalovaciho procesu a jeho
hospodarnosti (spotfebou paliva) na strané jedné, a jeho ekologi¢nosti (emisemi Skodlivin ve
vyfukovych plynech) na strané druhé.

Pfes vyznamna snizeni variability zaZzehovych motoru, ktera vedla jak ke sniZeni spotieb
paliva a toxickych komponentu v emisich vyfukovych plyni, tak i ke zvySeni stability (kultury)
chodu motoru. vystupuje tento problém v soucasné dobé opét v plné intenzité v souvislosti
s rostoucim zajmem o spalovani chudych smési paliva se vzduchem. Koncepty zazehovych
motort spalujicich chudé smési kapalnych &i plynnych paliv se vzduchem jsou zajimavé hlavné
z hlediska dalsiho moZného sniZovani spotfeb paliva; prekaZkou pro jejich vétsi rozsiteni je
opét zvySena variabilita spalovaciho procesu.

Blizsi zkoumani variability spalovaciho procesu vyZzaduje naroéné vybaveni moderni
meéfici technikou ke snimani dostatecné cetného souboru tlaki ve vélci motoru ve spoluprdci
s vypocetni technikou, disponujici potfebnou kapacitou vnitini paméti. Vyhodnocovani
variability jednotlivych termodynamickych veli¢in pracovniho obéhu souvisi dale s vypocetnim
stanovenim pfimo neméfitelnych dat, které vyzaduje jednoucelovou tvorbu prislusnych
vypocetnich programu potfebnych pro jejich uréeni a statistické vyhodnoceni. Tato naroénost
feSeni dané problematiky zCasti vysvétluje skutetnost, Ze teprve v posledni dobé se vyskytuji
prace podloZene Siroce pojatym experimentem. Navic teprve v blizké budoucnosti se da
ocekavat vyzkum zaloZeny na vypocetnim vyhodnocovani dat z tomografickych snimki vyvoje
hofeni.

Moznosti aplikace vypocetni techniky na statistické vySetfovani dlouhych soubort
sestavajicich ze 150 aZz 300 cykli davd vyzkumnym pracovnikiim nastroj pro analyzu a
interpretaci rozsahlych méfeni. Tento novy zpusob potom umoziuje zjistovat dalsi pfidiny
variability spalovaciho procesu. (¢inné pusobit na jeji snizovani a tak optimalizovat konstrukei
1 sefizeni zaZzehového motoru.



1. SOUCASNY STAV

Spalovaci proces, jako vysledek termochemickych a termodynamickych zmén naplné
valce pistového spalovactho motoru je typickym nahodnym procesem. nebot jeho prubéh je
ovliviiovan mnoha nahodnymi vlivy. Tim se vysvétluje, pro¢ se procesy hofeni v jednotlivych
naslednych pracovnich cyklech (obézich) nerozvijeji shodné a zpusobuji vétsi ¢i mensi
odlisnosti prubéht indikatorovych diagramu.

U zazehovych motort je variabilita spalovaciho procesu, neboli proménlivost parametrti
po sobé nasledujicich cykli., znacna a je ponejvice spojovana s nestabilitou jadra plamene
bezprostiedné po zaZehu elektrickou jiskrou od zapalovaci svicky. Béhem této prvotni faze
hofeni. ktera je vymezena velmi kratkou dobou od prurazu jiskrového vyboje pfes vytvoreni a
Sifeni jadra plamene k rozbéhu zakladni fize hofeni. se rozhoduje o celém jeho dal$im pribéhu.
OdliSnosti v rychlostech hofeni [1] v po sobé nasledujicich cyklech vznikaji jako vysledek
pusobeni nahodnych podminek. priznivych nebo naopak nepfiznivych rozvoji prvotni a
pocateéni faze hofeni. Poznani zavislosti pribéhu spalovani na jeho pocitecnim stidiu je
bezesporu nejdilezitéj$im vysledkem dosavadniho vyzkumu.

Jako pri¢iny nestability jadra plamene jsou obecné [2] uvadény tyto vlivy:

a klesajici energie zapalovaci jiskry,

2 rostouci proménliva a nahodné turbulence ve spalovacim prostoru,
0 ochuzovani smési paliva se vzduchem v ohnisku zazehu,

2 rostouci koncentrace netecnych plynti v ohnisku zazehu.

Pii zdZzehu smési a vytvoreni jadra plamene je nutné dodat dostateéné mnozstvi tepelné
energie, aby jadro plamene nejen vzniklo, ale sou¢asné se udrzelo a rozvijelo. Kritické je pravé
pocateéni stadium od vytvoreni jadra plamene do doby viditelného (z pribéhu tlaku) vyvinu
tepla. Nahodné vlivy turbulence a slozeni smési ve valei zpusobuji nestejné trvani tohoto stadia,
které nazyvame obvykle prvotni fazi hofeni. Vysokd turbulence mize pfitom zvy3it rychlost
odvodu tepla do okoli plamene natolik, Ze se plamen zastavi, ¢i zhasne (podobny efekt nastava
zvySenim odvodu tepla u pfilis chlazené stény).

V obecné roviné je dale feSena problematika stability spalovani v préci [3] s ohledem
na koncepei zazehového benzinového motoru spalujictho chudou smés a to v oblastech:

3 Zazehu. S ochuzovanim smési paliva se vzduchem se snizuje rychlost
hofeni, coz se v praxi kompenzuje zvétSovanim thlu zaZehu pied
horni Gvrati pistu. Volba vétstho thlu predstihu zaZehu ma viak za
nasledek snizeni hustoty smési (tlak i teplota se snizuje) a tim i
zhorSeni podminek pro zazehnuti. Efekt snizovani hustoty smési se
nakonec kompensuje vykonnéjsim zapalovacim systémem, ktery zvysi
obsah energie a velikost tvofictho se zarodku plamene. coz ma
pozitivni viiv na jeho stabilitu béhem priitahu zédzZehu,

a Spalovani. Dilezitost rychlosti spalovani a jeho délky, aby i pfi
nepriznivych provoznich podminkdch mohla byt dodrZzena optimalni
poloha t€zisté spalovani (poloha. kdy je spaleno 50% paliva). ZvySeni
rychlosti spalovani se realizuje, jednak zkracenim cesty plamene
(centralni poloha zapalovaci svitky, vice svitek vjednom valei),
jednak zvétSenim rychlosti plamene. Rychlost plamene je definovana



jako vektorovy soucet lamindrni rychlosti hofeni a turbulentni
rychlosti smési. Lamindrni rychlost hofeni, zdvisejici v pfevazné mife
na sloZeni smési, se v oblasti velmi chudé smési snizuje. Proto nabyva
dominantni ulohu turbulentni rychlost transportu okolni smési.

a Tvorby smési. DuleZita je homogenita naplné valce, jak z hlediska
Cerstvé smési, tak z hlediska zbytkovych plyni a to zejména v okoli
jiskfisté zapalovaci svicky.

Vlivem velikosti jadra plamene na stabilitu spalovani se zabyva prace [4].

Autor prace vyuZiva poznatku, Ze pouZiti vykonnéjstho zapalovactho systému zvétuje jadro
plamene a tim sniZuje pritah zaZehu smési (spravné délka prvotni fize hofeni - pozn. autora).
Vypoctem urcuje velikost jadra plamene za ustdlenych podminek, jak v pfivodu pocatecni
energie. tak i v okoli vzniku plamene. Experimentalni ¢ast je provadéna na zaZzehoveém
benzinovém ¢tyfvalcovém motoru o obsahu 1.6 dm’, otagkach 2000 min’, kompresnim
poméru 7.0. svne&jsi tvorbou smési v karburatoru. Pfinosem jsou konkrétni hodnoty
smérodatnych odchylek od stfednich maximalnich tlaka pro riznou bohatost smési v rozmezi
prebytki vzduchu 0.75 az 1.45 a riznou energii vyboje zazehu. Ty na jedné strané potvrzuji
pomérné silnou zavislost variability spalovactho procesu na pfebytku vzduchu ve smeési (je
uvadéna limitni hodnota smérodatné odchylky 0.3 MPa maximdlnich tlakd pro nestabilitu
spalovani, coz vsak v pfepoétu na koeficient relativni variability dava nezvykle vysokou
hodnotu 10 az 20%), a na strané druhé nevysvétluji pfekvapivé slabou zivislost variability
spalovaciho procesu na energii vyboje zazehu.

Vlivem rychlosti proudéni smési ve valci v dobé zizehu na stabilitu spalovani se
zabyvaji prace [5], [6]. [7] a [8], provadéné na 3estivalcovém zazehovém motoru o obsahu 9.6
dm’ s kompresnim pomérem 12, spalujicim stlaéeny zemni plyn (pouZivand zkratka CNG —
Compressed Natural Gas).

Pro zvydeni stability spalovani se doporucuje takova zména spalovaci komdrky v pistu, kterd
v oblasti horni uvrati, to je v okamziku zaZehu, zabezpe¢i malou rychlost proudéni smési a
velkou hodnotu potencidlni energie turbulentniho vifeni. V experimentech je prokazian vliv
téchto dprav na zvySeni rychlosti spalovani a snizeni jeho délky. Tyto zdkladni parametry
spalovini byly ziskany termodynamickym vypoétem z prubéhu tlaku indikovaného ve valci
motoru. Pfiznivy dopad byl zaznamenin pfi vyhodnoceni koeficientu relativni variability
(smérodatna odchylka vyjadfena v procentech aritmetického priméru) stiedniho indikovaného
tlaku. kdy jeho hodnota neprevysuje 2% az do hodnoty prebytku vzduchu 1.6.

V praci [9] je v¥de uvedend zména spalovaci komurky aplikovana na spalovini propan-butanu
(pouzivana zkratka LPG — Liquid Petrol Gas) u motoru obsahu 6.9 dm’. Zde je uvedeno tiplné
pole relativnich variabilit stfedniho indikovaného tlaku v rozmezi 2-5%.

Vlivem konstrukce zapalovaci svicky na variabilitu spalovaciho procesu se zabvva
prace [10] provadéna na jednovélcovém experimentalnim motoru o pracovnim objemu 785cm’,
spalujicim plynné palivo propan-butanu v chudé smési se vzduchem a pfi kompresnim poméru
6.1. Vedle vybaveni vilcové jednotky optickym oknem pro zviditelnéni plamene
vysokorychlostni snimaci kamerou byl méfen priibéh tlaki ve vdlci a pribéh napéti na
zapalovaci svicce.

Byla zjisténa souvislost kolisani jadra plamene s kolisanim tepelnych ztrat na elektrodach
zapalovaci svicky. Z téchto divodi se navrhuje pouziti malych tenkych elektrod. aby se
zmensila jejich kontaktni plocha s plamenem. Takto upravené zapalovaci svicky umoznily ve



své dobé posunuti hranice chudosti smési paliva se vzduchem z %=1.25 na A=1.36 (bez udani
hodnot variability néjakého parametru spalovani).

Vlivem stavu smési (obsahu inertniho plynu) a jejiho proudéni na vytvareni jadra

plamene se zabyva prace [11] provadéna na jednovalcovém motoru spalujicim plynné palivo
propan-butan ve stechiometrické smési A=1 a pfi kompresni poméru 7.3. Zména intensity
proudéni ve valci byla realizovana zménou spalovaciho prostoru. Pozoruhodné bylo nasazeni
méfici techniky. kde vedle soucasného snimani prubéhu tlaku ve valei a prubéhu nartistani
objemu plamene (méfeno dvéma vysokorychlostnimi kamerami umisténymi v kolmych smérech
k optickému oknu ve valci motoru) byla dale uréena stfedni intensita vifeni smési metodou
LDA (Laser-Doppler-Anemometer). Dvoustopy zaznam a pouZiti statistickych vypocti
umoznily popsat zakladni zavislosti (linearni korelace).
Byla zjiSténa pfima zavislost parametrit maximalnitho spalovaciho tlaku na velikosti jadra
plamene, vyjadfena pozitivnim koeficientem korelace o hodnoté 0.24 az 0.73 podle podminek
v provoznim bodé. Dale byla uréena zavislost parametru polohy maximalniho spalovaciho tlaku
na velikosti jadra plamene a to pfima i nepfima. coZ znamend, Ze spalovani s velkym
pocatecnim jadrem dosahuje maximalniho tlaku blize horni uvrati, a za urcitych podminek, kdy
se smés pozdéji zazehne, dosiahne maximalntho tlaku ddle od horni dvrati (potlacené
spalovani). Vzhledem k nepfilis uspokojivym korelacim bylo pozdgji pouZito parametri vyvinu
tepla vypoctenych z prubéhu tlaku a byl vySetfovan vliv fize vytvofeni jadra plamene na
nasledny pribéh spalovéani. Silnd zévislost byla zjiSténa pii pouziti spalovactho prostoru s
malou stfedni rychlosti vifeni a malou turbulenci; velky vliv mél i vysoky podil inertnich plyni,
piipadné fedéni pfi spalovani chudych smesi. Variabilita uvadénych parametri nebyla
vyhodnocovana.

Jak rozbor dosavadniho vyzkumu variability spalovaciho procesu u zazehovych
pistovych motort ukazuje, soustied'uje se zdjem pfedevsim na zkoumani pocateéni faze hoteni,
kterd je oznacovana jako hlavni pfi¢ina variability. Prace vSeobecné sleduji omezeny pocet
ovliviiujicich konstrukénich a sefizovacich parametrti pfi pouZiti vesmeés malého kompresniho
poméru, Rovnéz kvantifikace variability je uvadéna jen v omezeném rozsahu.

Variabilita spalovaciho procesu je vdosud obecné pojatém vyzkumu spalovani
posuzovana. az na malé vyjimky. jako zvlastnost hofeni, se kterou se musi v blize
nespecifikované (ale pfijatelné) urovni, tak jako tak pocitat. Pfi experimentech pak casto
postacuje vypocet stfednich hodnot (aritmetickych prameéri) pfislusného méfeni. K tomuto
acelu byly dokonce vytvafeny indikacni systémy, jejichz vystupem byl pfimo prumémny cykl.
Jako priklad ize uvést znamy pfistroj Farnboro, eventuelné novéjsi primérovani méfeni
vypocetni technikou. Termodynamickym vypoétem primérného cyklu ziskame stfedni pritbéh
hofeni, ktery umoZiiuje stanovit jeho zavislost na sefizovacich, provoznich a konstrukénich
parametrech pistového motoru. Zejména pak nahrada skute¢ného prubéhu hofeni teoretickou
funkci zobecriuje tyto zavislosti do té miry, Ze jsou pouZitelné pro odhady parametrii novych
pohonnych jednotek.

Teprve v poslednich letech se objevuji sporadicky prace fesici problematiku variability
spalovaciho procesu zaZehovych motori s védomim dosud nevyuzitého potencidlu téchto
motort pro dal3i sniZeni emisi Skodlivin a zvySeni hospodarnosti



2. STANOVENI CILU

V letech 1993 az 1995 jsem se na katedfe stroji prumyslové dopravy podilel na reSeni
interniho grantu s nazvem “Pohony s nizkymi emisemi $kodlivin pro malé energetické stroje a
vozidla®. Jeho cilem bylo vytvofit novy systém méfeni a vyhodnocovani priibéhu tlaku ve valei
pistového spalovaciho motoru. Dosud pouzivany zpisob pozorovani pribéhu tlaku na stinitku
osciloskopu s naslednym uchovanim dat na fotografickém médiu vylucoval jakékoliv statisticke
zpracovani a ¢asové ztézoval termodynamicky vypodet, byt' jednoho vybraného cyklu.

Novy systém v prvni fazi vyuzil stavajici (jiz 20 let pouzivany) piezoelektricky snimac¢
tlaku AVL a zesilova¢ naboje Vibrometr a doplnil je novou analogodigitdlni pfevodnikovou
kartou. novvm optoelektronickym inkrementdlnim snimacem polohy klikového hfidele a
stolnim pocitaéem PC 386 s pfislusnym méficim softwarem Dysis. Systém ukladal naméfena
data souboru 50 cykld na disk pocitade a posléze po jejich apravé a termodynamickém
vypoétu v tabulkovém procesoru Qatro-Pro vyhodnotil stfedni hodnotu, variabilitu a modus
extrémt a gradienti rozlitnych veli¢in v jednotlivych cyklech. Termodynamicky vypocet se
provadél pro kazdy cykl zvlast, tedy ne jen pro jeden statisticky ziskany, tzv.“primémy cykl®,
jak bylo v té dob& obvyklé. Systém je popsdn v pracich [12] a [13] a prvni poznatky o
variabilité nékterych veli¢in pracovnich cykld, ziskané z experimentii na autobusovém motoru
ML 636PB, spalujicim chudou smés plynného paliva propan-butan se vzduchem, byly
publikovany v [14].

V roce 1995 byl v tomto méficim systému vymeénén snimac tlaku a zesilovaé naboje za
nejnovéjsi vyrobky fy. AVL a vyhodnocovaci program byl prepracovan do prostredi MS-Excel
pod pracovnim nazvem INDI, umozZujici statistické zpracovani jiz 150 cykli. Pfi vyvojovych
optimaliza¢nich pracich. popsanych v [15], [16] a [17], na vy$e uvedeném motoru, (ktery byl
pfestavovan pro autobusy dopravniho podniku mést Mostu a Litvinova ve spolupraci s
holandskou firmou Deltec na elektronické fizeni zmén pfedstihu zaZehu a chudosti smési) byly
ziskany dalsi hodnotné soubory prubéhu tlakii. V souvislosti s témito vyvojovymi pracemi byl
méfici a vyhodnocovaci systém INDI metodicky upraven k identifikaci detonaéniho spalovéni
pro kontrolu extrémnich provoznich stavi, viz. [18].

Pfi rutinnim prohliZeni zaznamu bylo zjisténo, Ze pfi ur¢itém zhusténi uhlové osy jsou
patrné periodicky se opakujici jakési obrazce ,zaznéje*. Pomoci teorie statistiky ¢asovych fad
byl identifikovan periodicky prubéh konkrétni veli¢iny a sledovan jeji vliv na charakteristiku
nahodného rozdéleni. Vysledek byl publikovan [19] a pfiznivy ohlas na opomijenou
problematiku variability spalovaciho procesu byl motivaci k daldimu pokradovini vyzkumu,
které nakonec vyustilo do podoby této doktorské disertaéni prace.

Pfredmétem disertaéni price je zkoumani variability spalovaciho procesu
zazehovych pistovych motoru v SirSim slova smyslu.

Variabilitou se pfitom rozumi proménnost nejriznéjsich hlavnich a odvozenych velidin
charakterizujicich pracovni obéh (cykl) v souboru mnoha obéht nasledujicich za sebou.

Hlavnimi (pfimo méfitelnymi) veli¢inami rozumime:

0 maximalni tlak, maximalni gradient tlaku a jejich poloha viigi HU-360°KH
(horni tvrati pistu v poloze 360° otoceni klikového htidele),

13
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2 tlaky v uréité uhlové poloze cyklu, na piklad na zaGitku zaZehu a pod.,

2 prurazové napéti na jiskfisti zapalovaci svicky a jeho poloha viici HU-
360°KH.

Odvozenvmi (vypoétenymi) veliéinami cykli rozumime:

3 stfedni indikovany tlak,
mnoZstvi zbytkovych plynt od nedokonalého vyplichnuti,
maximalni teplota a jeji poloha viiéi HU-360°KH,

teploty v uréité tthlové poloze cyklu, na pfiklad na zacatku zazehu a pod..

(B ok a . )

maximélni rychlost vyvinu tepla (rychlost hofeni) a velikost pfivedeného
tepla.

a délka prvotni a hlavni faze hofeni,

0 poloha pocatku vyvinu tepla a tézisté hofeni, délky spalovani podle
procentuelni velikosti vyvinutého tepla (d0.5%, d5%. d(95-5)%),

0 zobecnéné koeficienty spalovani podle Vibeho

Cilem disertaéni prace je feSit problematiku variability spalovaciho procesu
zazehovych pistovych motoru a to v nasledujicich jednotlivostech:

[. ovéfit obecné znamé a zjistit dosud neznamé pFi¢iny variability,
kvantifikovat jeji hodnoty a stanovit jejich citlivost na sefizovaci, provozni a
konstrukéni parametry,

II. ovéfit obecné znamé a zjistit dosud neznamé dusledky variability na
hospodérnost provozu a emise plynnych skodlivin.

Pro uskutecnéni téchto cili bylo tfeba vypracovat a¢inné specializované nastroje pro realizaci
experimentu a jejich vyhodnoceni, a to obzvlasté:

a) program pro prubézné vyhodnocovani veli¢in pribéhu tlaku ve valei a
vysledki termodynamickych vypoéti v po sobé nasledujicich pracovnich
obézich a jejich uspotadani ve statistickych souborech.

b) metodiku méfeni pribéhu vysokého napéti zapalovaciho vyboje na svicce
soucasné s mérenim prubehu tlaku ve valci,

c¢) program pro statistické vyhodnoceni veli¢in pribéhu napéti na zapalovaci
svicce s uréenim prvotni faze hofeni,

d) program pro identifikaci periodicit ve statistickych souborech a jejich
ocisténi.



-

Meéteni (indikace) priib&hu tlaku ve valci spalovaciho motoru je dulezitym nastrojem pfi
vyzkumu a vyvoji novych pohonnych jednotek. nebot’ umoziuje provadét:

3. MERENI TLAKU VE VALCI

2 analyzu spalovani s ur¢enim spolehlivych (statisticky oSetfenych) dat. které nejsou pfimo
meéfitelné. napf. priubéhu hofeni s uréenim jeho fazi, tézisté, rychlosti a pod.
0 identifikaci meze detonacniho spalovani

3 hodnoceni variability zméfenych a vypoétenych veliéin jednotlivych pracovnich cykla.

3.1. Hardware mériciho systému

Blokové schéma méfeni tlaku ve valci spalovaciho motoru je znazornéné v piiloze P1.
Sklada se z téchto ¢asti:

o Snimac tlaku

Piezoelektricky snima¢ tlaku 12 QP 300cvk AVL s chladicim adaptérem. kterym
protéka pii méfeni destilovand voda. Snimaé s pfislusnymi kabely je udrZovdn v Cistoté a
uchovavan v suchém prostfedi pro zabezpeceni vysokého svodového odporu. NejdileZit&jsi
technické parametry snimace jsou:

-dynamicky meéfici rozsah (FSO, Full Scale Output) 0-120bar

-citlivost .. oo 44.19 pC/bar
- atestem g,aranto\ana chvba méfeni.. e b Yy
-odchylka linearity... s £0.02% FSO
-citlivost na mchlen: ... 0.00005 bar/g
-cyklicky teplotni drift (pn frekvcnm wklu SHz,

taze ohfevu 0.03s, velikosti 70 Wem™ )... e 0i6 bar:
-dlouhodoby drift zménou zatizeni,

nebo zménou stridavé teploty po 20 s .................. +2bar
-gradient nulového bodu .............ccoccevveenvvvenenne.... 3 mbar/ms

e Zesilovac naboje

Zesilova¢ naboje 3056-A01 fy. AVL ve skfifiovém kompletu s odstinénym napdajecim
zdrojem zabezpecuje zesileni ndboje a jeho prevod na napéti v maximalnim rozsahu do 10 V.
Pro vstupni ¢ast plati opét pozadavek Cistoty a suchého prostfedi. Zesilova¢ je vybaven
zafizenim pro nastaveni meéficiho rozsahu a nulovacim tlacitkem ,Reset”. Nejdilezit&si
technicke parametry zesilovace jsou:

e A o B e e e e e LS
TN 1y [ et e e e < 0.015%FSO
-chyba vystupnihomapeti’ .2l S e =Sy

=t PR S S +0.01 pC/s



* Snimac polohy klikového hridele

Optoelektronicky inkrementalni rota¢ni snima¢ IRC 205 je vyrobkem ceské fy.LARM
a.s. Netolice. Tento snima¢ prevadi informaci o vzajemné tthlové poloze dvou mechanickych
celki na elektrické impulsy ( inkrementy ). Pocet impulst odpovida velikosti zmény polohy a
frekvence impulst odpovida rychlosti pohybu. Bylo pouzito odméfovaciho kotouce s délenim
720 rvsek na otacku ( tj. po 0.5°KH ). Max. vystupni frekvence je 170 kHz. Rotor ¢idla je
pevné spojen s klikovym hiidelem a stator je letmo polohovan vii¢i bloku motoru.

e PC-karta snimace polohy

PC- karta byla dle naseho pozadavku vyrobena fou. ESSO s.r.o.,Praha. Karta fidi impulsy
polohy inkrementalniho ¢idla a pfedava je jako externi ¢asovaé A/D prevodniku. Zakladni fidici
funkei je nulovat vSechny impulsy jednak do okamziku startu nahravky méfeni a jednak do
okamziku priichodu referen¢niho pulsu. Tim je zarufeno, Ze vSechna nové startovana méfeni
zaCinaji od stejného referenéniho bodu. Ten je urcen v inkrementdinim ¢idlu jednim pulsem na
otacku. Karta umoznuje fizeni dvou ¢idel a dale ma uZivatelske pfepinace pro nastaveni adresy,

hustoty vzorkovani 0.5%nebo 1.0°KH a invertovani fize.

Pro zakladni nastaveni snimace polohy slouzi dalsi PC-karta [EPC 3, ktera je standartnim
vyrobkem fy. ESSO s.r.o. Praha. Umoziuje piimy styk aZz 3 inkrementalnich ¢idel polohy s
pocita¢em, ma 8 digitalnich vstupt a vystupu, aplikovatelnych pro pomocne funkce a ovladani.
Jeji soucasti je vlastni softwarové vybaveni. V méficim systému plni pomocnou funkei
diagnostiky inkrementdlniho ¢idla (vyhodnocuje kvalitu vstupnich signali) a nastaveni polohy
referenéniho bodu ¢idla va¢i horni dvrati valce motoru. Toto nastaveni probtha vzdy pfi
upevniovani ¢idla na motor pod pfimou kontrolou poéitace.

e AD pffmdﬂﬂ(

Analogodigitalni pfevodnikova 12 bitova PC-karta PCL 818 Advantech je od fy. MERLIN
s.r.0.. Praha. Digitdlni signal je pfifazen bud’ k ¢asovym impulsim ( karta ma vlastni interni
casovaC ), nebo k impulsim polohy ( externim Casovaem v PC-karté snimaée polohy s
fizenim pocatku startu). Karta ma vlastni software pro nastaveni a kontrolu.Nejdulezit&jsi
technické parametry A/D pfevodniku jsou:

presnost ..........ccececviveeneee.. £ 0.01% Eteni napéti + 1bit na rozsah
t.). pfi max. rozsahu 10 V... vokoli IV.....+2.54 mV
v okoli 10V.... +3.44 mV

* Podita¢
Pocitat typu Laptop s procesorem DX4 100MHz, RAM 8§ MB. HD 514MB. Do
pripojitelného .. dogstation™ pocitace byly instalovany 3 vyse uvedené PC-karty.



3.2. Software mériciho systému

Software je potfebny k fizenému uklidani meéfenych dat na disk pocitace a k
ptitazovani téchto dat k impulsim externiho Easovae. Je pouzito softwaru DISYS od fy.
Merlin. Programové vybaveni DISYS, pracujici v prostfedi MS-Windows lze rozsifovat o
moduly aplikaci fesici rozliéné zpracovani signalu. Zikladni sestava, potfebna pro indikaci,
obsahuje moduly v této konfiguraci:

- Analyzer ( zakladni modul )

- Single shot (umoziuje méfeni na horni hranici propustnosti A/D pfevodniku tj. 80-100 kHz )
- Kakulator

- Driver pro podporu A/D prevodniku PCL 818 Adv.

- Zakaznicky modul pro méfeni fizené externim ¢asovacem

Tato sestava umozniuje priibéZné méfeni signdlu a ukldddni jeho dat v redlném case fizeném
externim nebo internim ¢asovaéem. Délka signalu je omezena jen kapacitou vnitfni paméti PC
a mistem na pevném disku. Vzorkovaci frekvence je max.100 kHz. Namérena data lze vyvolat,
detailné prohlizet. vyhodnocovat lokalni extrémy, matematicky zpracovat a transformovat

soufadny systém signalu, rozdélit ho na useky a exportovat do textového formatu. Délka takto
zpracovavaného signdlu je viak rovnéZ omezena vnitini paméti pocitace.

4.3. Mérici retézec a jeho presnost

Meéfici systém sestaveny z hardwarovych ¢asti (dilem podporovanych prislusnym
softwarem) tvoii méfici fetézec. Na poéatku je analogovy signal ve formé elektrického naboje
a na konci je digitalni signal ve tvaru elektrického napéti.

Jednotlivé ¢asti méfictho fetézce jsou propojeny sériové. takZe dochdzi ke séitani chyb.
Abychom toto eliminovali, provadime kalibraci ve funkénim zapojeni celého fetézce s rozsahy
zesilovace a A/D prevodniku nastavenymi na nejvyssi citlivost.

Presnost skuteéneho méfeni je pak ovlivnéna nejvice cyklickym teplotnim driftem
tlakoveho signalu snimace uvniti kazdého cyklu pracovniho obéhu, ktery je namodulovan na
pomaly drift. zptisobeny stfidavym zatizenim snimace po vice cyklech. Uroven téchto drifth je
dana skute¢nou provozni proménlivosti teplot a zatizeni v sledovaném misté konkrétniho
spalovacitho motoru a samozfejmé i kvalitou snimace. Pomaly drift tlakového signalu je dale
ovlivnén pomalym driftem operaéniho zesilovade, jehoz pficinou je svodovy proud, vznikajici
nedodrzenim vysokého izola¢niho odporu na vstupu zesilovace. Neékteré zesilovace jsou
vybaveny kompenzaci tohoto driftu.

Pro presnost sledovini variability spalovaciho procesu jednotlivych cykli jsou
rozhodujici systematicka chyba, cyklicky teplotni drift snimace tlaku a rozliSitelnost A/D

prevodniku.

Dalsi moZné nepfesnosti pfi méfeni na motoru mohou byt zpusobeny chybami
vznikajicimi pfi zastavbé snimace a méficiho fetézce. Sem patii obzvlasté:
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-nespravnd volba umisténi snimade viéi pistu, spalovaci komirce, ventilim, lokalnimu
proudéni smési (spalin) a vibracim.,

-nedodrZeni predepsanych toleranci, ¢istoty. tésnéni stykovych ploch v télese motoru a
utahovaciho momentu zavitovych spojeni,

-zne¢isténi konektort kabell vlivem vysoké vihkosti vzduchu. dotykem rukou,

-vystaveni méfictho fetdzce vysoké teploté, magnetickému a elektromagnetickému poli,
pusobeni zemnich smyéek v dusledku rozdilnych potenciali.

-nedodrZeni predepsaného zplsobu chlazeni snimace co do priutokového mnozstvi a
stacionarity tlaku (bez pulsaci a vibraci vodniho sloupce).

3.4. Priprava a postup méfeni

Mezi pripravné prace pred vlastnim meéfenim patfi nastaveni horni tuvrati pistu v

méfeném valci a cejchovani mériciho fetézce.

a

Nastaveni horni dvrati pistu v méfeném vilci spociva ve statickém pfifazeni referencni
otatkové znacky inkrementalniho ¢idla k horni uvrati pistu. To se provede pomoci
programu obsluhujictho PC-kartu IEPC 3 na jejiz vstup je pfipojeno kabelem
inkrementalni ¢idlo. Na monitoru poéitate pomoci menu se nastavi reference a ota¢enim
hiidelkou inkrementalniho ¢idla do okamziku indikace ukonéeni reference se soucasné
digitalni udaj, udavajici polohu otoceni hfidelky, resetuje na nulu. V této poloze spojime
hridelku s klikovym hfidelem a skfin ¢idla aretujeme na skiifi motoru. Pii této operaci se
sleduje udaj polohy na obrazovce pocitate a piipadna korekce na nulu se provede
nato¢enim skfiné ¢idla vii¢i skfini motoru.

Tento zplsob statického nastaveni horni tvraté pistu ma fadu odpuret, ktefi spravné
poukazuji na to, Ze skute¢nd horni tvrat' je v provoznim bodé motoru vlivem teplot a
vymezeni viili posunuta. Provadéji se korekce bud’ na zikladé termodynamickych vypoéti,
nebo dokonce méfeni thlove polohy pfi niZ je nejmensi ville mezi pistem a hlavou valce
(kapacitni snimac fy. AVL).

Pouzity zpusob statického nastaveni s pouzitim inkrementalniho ¢idla s jemnym
thlovym délenim a referenéni znackou jedné otacky ma viak praktickou vyhodu v tom, ze
viechna nastaveni na jednom vySetfovaném motoru jsou shodnd a tim i relativné
porovnatelnd, Nepfesnost absolutnich hodnot lze vzdy podle potieby korigovat. Mozna
korekce je podle horni uvrati kompresni krivky zjisténé pfi prota¢eni motoru s dodateénou
kontrolou podle mechanické uc¢innosti ze zjisténého stfedniho indikovaného a efektivniho
tlaku.

Cejchovini méficiho Fetézce (piezoelektricky snima¢ tlaku, kabely, zesilovaé naboje a
A/D prevodnik) slouzi k zjiSténi prepocitavaci konstanty z napéti (V) na tlak (MPa).
Snima¢ tlaku instalujeme do kalibraéni tlakové vahy (zédvazové pumpy), kterd je zdrojem
ménitelného, presné definovaného tlaku. Propojenim méfictho fetézce pfi spusténém
programu DISYS z prostfedi MS-Windows se provede nahravka v ¢ase pomoci interniho
casovace A/D prevodniku, pfi¢emz na zivaZové pumpé se postupné zvySuje a snizuje tlak
Zménou zavazi.

Vlastni méfeni provedeme po instalaci snimace tlaku do valce motoru, propojenim

méficiho fetézee jako v pfipadé cejchovani a pfipojeni kabelu inkrementélniho snimace polohy
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klikového hfidele do fidici PC-karty snimace. V programu DISYS provedeme nahrdvku
pomoci externiho éasovace v krocich 0.5 stupné otoceni klikového hridele.

4. VYHODNOCOVANI TLAKU VE VALCI

Pomoci méfictho softwaru DISYS se prubéh nahravky miize zobrazit v okné PLOT a
libovolné prohlizet ve zvoleném meéfitku. Pomoci nastroje CALCULATOR lze provést
potiebny prepodet z naméfeného napéti na tlak a podle potieby posunout uroveil signalu
v soufadném systému tlak-uhel otodeni klikového hfidele. Tak lze korigovat polohu horni
Gvrati pistu, nebo polohu nulové hodnoty absolutniho tlaku. Upraveny signdl lze
prostfednictvim uzivatelského makra automaticky postupné rozdélit po 10 cyklech a provést
jeho export do textovych soubort na disk pocitace.

Na tento postup navazuje software INDI, ktery automaticky v prostfedi tabulkového
procesoru MS-Excel pomoci makra provadi vyhodnoceni extrémil z prubéhu tlaku a odvozena
vypoétova zpracovani termodynamickych velidin jednotlivych pracovnich cykld, jako jsou
teplota spalovéni, vyvin tepla ve valci a pod.

Vypoétovych postupti pro uréeni vyvinu tepla ve wvadlei a odvozenych
termodynamickych veli¢in na zdkladé zméfeného prubéhu tlaku je celd fada a liSi se poctem
zjednodusujicich faktort a pfistupem k volbé pocatecnich podminek.

Program INDI, ktery byl icelové vytvofen pro potrebu disertaéni prace, byl nékolikrate
upravovan a modifikovan. V kazdém pfipadé neni cilem diserta¢ni prace, ale pouze vykonnym
nastrojem.

Pozn.: Pfi podrobnéj§im posuzovini zvoleného postupu lze mit opravnéné k nékterym
zjednodusenim vyhrady, ale je vzdy potfebné si uvédomit, Ze hlavnim cilem je hodnotit
variabilitu vyslednych veliéin cykl od cyklu. tedy v relativnim srovnani. Snahy popsat
vySetfovane déje s vysokou podrobnosti a honba za absolutni pfesnosti veli¢in, vyjadiené
minimalizaci zjednodusujicich faktori, vedou ke sloZitostem a vysokym &asovym narokam pfi
vypoctu velkého poctu cykli pracovnich obéhi a obvykle nejsou ani vyvéZeny pfesnosti
vstupnich dat. které mohou byt navic ovlivnény nejrozmanitéj$imi rusivymi vlivy.

4.1 Filtrace pribéhu tlaku ve valci

Pribéh tlaku ve valci pistového spalovaciho motoru, méfeny v zavislosti na thlu
otoc¢eni klikového hfidele, pfedstavuje vychozi signal, ktery obsahuje vedle svych uzite¢nych
periodickych slozek i rusivé slozky od ndhodnych a nendhodnych vlivi.

Ugelem filtrace signdlu je takova aprava, kterou se potlac¢i urcita cast spektra s
vyskytem rusivé slozky. Pfi vybéru filtrace je tfeba mit na zieteli opatrnost, aby nedoslo ke
ztraté specifickych uzite¢nych vlastnosti signalu.



Signil se d4 upravovat v méficim fetézci jiz v analogové podobé, a to konkrétné
elektrickym filtracnim blokem. umisténym zpravidla pfimo v zesilovaci elektrického naboje pfi
jeho prevodu na elektrické napéti. K tomuto Udelu existuji vyménné elektrické filtry s dolni,
stfedni &i horni frekvenéni propusti. Zakladni a podstatnou nevyhodou tohoto zpiisobu filtrace
je skutecnost, Ze po prichodu elektrickym filtrem je signal jednou provzdy upraven, a nelze
znovu ziskat jeho piivodni tvar. Dale tento zpusob vylucuje identifikaci jak rusivych vlivia
zanadenych do méfictho fetézce, tak i uZiteénych informaci (napfiklad o detonaénim pribéhu
spalovéani). Proto se tohoto zpusobu v posledni dobé nepouZiva (zejména ne pfi vyzkumnych
praci slouzicich k objasnéni prubéhu spalovani).

Naopak pouziti softwarovych uprav signdli aZ po jejich digitalizaci ma fadu vyhod,
zejmena pak:

-odpadaii elektronické filtry, jejich udrzba a cejchovani,

-vysoka reprodukovatelnost méfeni a stalost signalu,

-vyuziva se poéitaé, ktery je stejné potfebny pro dal3i zpracovani prubéhu
tlaku,

-archivace pavodniho neupraveného ,surového* signilu  pro pripady
dodateéné identifikace rusivych vlivi a ovéfovani novych filtraénich
metod.

-filtrace rusivych slozek, vznikajicich az pfi pfevodu signalu na islicovy tvar
(kvantovaci Sum. hazardni stavy analogové ¢islicového pfevodniku),

-soubézné zpracovani puavodniho nefiltrovaného signalu, napf. pro
identifikaci detonaéniho spalovani.

Pro upravu éislicového signalu existuji v méfici technice algoritmy [20] ve tvaru ¢&islicovych
filtri, které pozadovanym zpusobem méni spektrum vstupniho diskrétniho signalu.V préci bylo
pouzito nerekurzivnich filtri typu FIR (angl. Finite Impulse Response), to je filtra, které
neobsahuji zpétnou vazbu a maji konecny pocet ¢lent impulsni odezvy. Jejich dileZitou
vlastnosti je schopnost realizovat filtry s linearni fizovou charakteristikou, ktera zajistuje
prenos nezkresleného signilu ze vstupu na vystup. Zakladni strukturou FIR je pak
transverzilni filir, u kterého zpoZd'ovaci ¢leny obsahuji pouze vzorky vstupniho signalu,
pficemz koeficienty diferenéni rovnice, popisujici filtr. jsou pfimo hodnotami impulsni odezvy
filtru.

Dale bylo rozhodnuto pouZit nekauzalni systém, nebot” méfend data jsou tak jako tak
uloZena v paméti pocitace. a neni problém pfi zpracovani signalu pouzit i data ,.budouci*
vzhledem k pocitané hodnoté. Nekauzality je pozito nejen pfi filtraci, ale i u dopfednych
diferenci pri derivaci diskrétnich dat. Vyhodou téchto systému je realizace filtrii s nulovou fézi,
bez zpozdéni, takze odpada eliminace posuvem signalu vaéi horni tvrati pistu. Nevyhodou je
nemoznost pracovat v realném ¢ase ( v rezimu On Line), coZ pfi daném rozsahu navazujictho
vypocetniho zpracovani a soucasné vypocetni technice neni stejné mozné. Pfi potiebé fesit diléi
kol mensiho rozsahu by nebyl problém upravit systém na kauzalni tim. Ze u filtrii posuneme
impulsni odezvu, vzniklou linedrni fizi eliminujeme dal§im vypoétem a pro aproximaci
derivace pouzijeme zpétnych diferenci.

Pro specificky pribéh signalu reprezentujiciho pribéh tlakii ve valei pistového
spalovaciho motoru je pouzito dvoustupiiové filtrace s vyuzitim frekvenéné selektivnich filtri
typu FIR a to v: -prvnim stupni uzkopasmové zadrze

-druhém stupni dolni frekvenéni propusté.



Prvni stupen filtrace- izkopasmova zadrz

Slouzi k vyhlazeni signilu od nahodnych excest vybocujicich nahle mino jeho troven.
Jedna se o jednostranné ( kladné ¢i zaporné ) pulsy, nebo kratké zakmity. V zasadé se signal
vvhlazuje jen v kratkych usecich, kde jeho tvar vyhovi zadanému logickému algoritmu, jinak
zlstane beze zmény. Pro otevfeni filtru algoritmus predepisuje v danych bodech i, i-/
vstupniho signalu minimalni velikost a znaménko prvni derivace zleva a zprava vici mezi
filtrace g. Konkrétné

Pio1>8iPo <8 nebo Pioa <8P0 >8 (1)
Diferenéni rovnice filtru je DL =0 pa et b b (2)

V obecném tvaru se sice jednd o diferenéni rovnici rekursivniho filtru s jednou zpétnou vazbou
obsahujici vystupni signal. ktery se viak da pfi splnéni vySe uvedeného algoritmu nahradit
vstupnim signalem. Pfi tvarech signdlu a), b), ¢) wviz. obr.l je podle algoritmu (1)
Pi1 = Pua
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Obr.1 Obvykly pribéh rusiveho signalu py a jeho vyhlazeni p;; po prichodu filtrem

a pfi volbé koeficienti A =5, =05 a vynechianim b, =0, vznikne jednoducha diferenéni

rovnice
Pan= [)..5-([)],, 1t prlnl) (3)
s prislusnou impulsni odezvou h=053,+05-6,, , (4)

majici koneény pocet ( 2+1) ¢lent posloupnosti (viz obr. 2). Frekvenéni charakteristiku filtru
délky L=3 dostaneme pak slozenim téchto ¢lenii Fourierovy fady. Protoze impulsni odezva je
suda. je amplitudova charakteristika rovnéz suda a stadi proto zobrazit jeji spektrum
v poloviné zékladniho intervalu, tedy v (0.7), (viz obr. 3). Charakteristika ma tvar pasmové
zadrze v okoli kruhové frekvence 7/2, s nulovym priibéhem faze.
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Obr. 2 Impulsni odezva filtru dle rovnice (4) Obr. 3 Frekvencni charakteristika filtru

Na obr. | je zfetelné vyhlazeni typickych pulst tvaru a). b), ¢). Pipad pulsi o vyssi frekvenci
tvaru d) znazornény v témze obrazku, nebo pfipady pulzi e), f), g) zndzornéné v obr. 4, se
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Obr. 4  Mozné prubéhy rusivych signali pig a jeho vyhlazeni p;; po prichodu filtrem
vyhladi jen ¢asteéné. Pomoci algoritmu rovnice (1) pfi tvaru signdlu g) se prodlouzi délka filtru
na (3+1) s diferenéni rovnici

Pa=025-p,,+025:p

{1

+0-5'P¢n+| (S)

a impulsni odezvou h =025-8 ,+025-6 +05-5,, (6)




P tvarech signali d). e), f) bude délka filtru dokonce (4+1) s diferencni rovnici
0 =0,125-p, +0125-p,, +025: po +0.5: P, (7

a impulsni odezvou h =0125-§_,+0]125-5_, +0.25-6, +0,5-4,, (8)

Na prvni pohled je patrné, Ze se jedni o zvlastni pfipad rekursivniho filtru s
jednoduchym exponencidlnim vyrovnavanim (viz [22], jehoZ rovnice ma tvar

Py =6 Py "'{1"':)'1010 (9
Vyrovnavaci konstanta je ¢ =0.5 a délku filtru uréuje vyhledavaci algoritmus (1). Pfi délce

(4+0) ma tento filtr diferenéni rovnici kauzalniho typu, kde pozorovanim vzdalenéjsi minulosti
pfirazujeme stale nizi vahu.

p,=0l125-p,,+0125-p, ., +025-p,, +05-p, (10)

Odlisnost v diferenéni rovnici predkladaného zvlastniho typu filtru podle (7) proti znamému
pripadu podle (10) spociva v tom, Ze druha vstupni hodnota je vynechina a ke konstantam jsou
prifazeny vstupni hodnoty posunuté o jeden krok do budoucnosti. Filir je o vynechanou
hodnotu delsi a je nekauzilni. Frekvenéni charakteristiky vSech diskutovanych variant jsou na
obréazcich 5 a 6.
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Nejuéinnéjsi je prvni stupen filtrace jen pfi algoritmem vyhledanych tvarech a). b). c), kdy
délka filtru je (2+1). Filtr pracuje jako uzkopasmova zadrZ bez zkresleni faze, nebot’ pribéh
fazové odezvy je nulovy. Pfi ostatnich algoritmem vyhledanych tvarech d), e), f), g), které jsou
véak malo Casté (prakticky jen u cykld s detona¢nim spalovanim), ma filtr vétsi délku a jeho
fazova frekvencni charakteristika se mirné odchyluje od linedrniho priibéhu a nelze plné zarudit
nezkresleny prenos. Nejméné linearni prubéh vsak ma znamé a &asto v praxi pouZivané
jednoduché exponencidlni vyrovnavani, jehoz piiklad pro délku filtru (4+0) je pro srovnani
znazornén na obrazcich 5 a 6.

Zavérem jsou uvedeny ukazky vysledku navrzeného prvniho stupné filtrace prubéhu
skuteéné zméfeného tlaku na obrazcich 7 a 8.
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Obr.7  Ptiklad filtrace tvaru d) Obr.8  Piiklad filtrace tvaru a)

Druhy stupen filtrace - dolni frekvenéni propust’

Slouzi k upravé celého prubéhu signalu, to je vSech jeho diskrétnich proménnych
hodnot ve stavu po upravé prvnim stupném filtrace. Zde se jednd o upravu spodivajici v
potlaceni slozek spektra s vyssi frekvenci nez je pfedem zadana mezni frekvence fj, .respektive

mezni normovana (relativni) kruhova frekvence 8, = 2?.':;%' (12)
To znamena. Ze filtrem propoustime sloZky spektra niz3ich frekvenci, které jsou v tomto
pripade nositeli uzite¢nych informaci.

Pro navrh vlastniho FIR filtru typu dolni frekvenéni propusté bvlo pouzito obecného
postupu doporuceneho [20], ktery je zaloZen na uziti rychlé Fourierovy transformace FFT
(angl. Fast Fourier Transform). Vychazi se z poZadované idedlni frekvenéni odezvy filtru,
ze které pomoci inversni FFT najdeme pribéh impulsni odezvy. Tato odezva ma teoreticky
nekonecny pocet cleni. prakticky omezeny poétem bodi FFT ( v naSem pfipadé je postadujici
pocet 64). Protoze zadana frekvenéni charakteristika byla redlnd a suda, je i impulsni odezva
realnd a suda. Z impulsni odezvy se uvazuje jen kone¢ny pocet ¢lenti posloupnosti (M+1), coz
odpovida nasobeni impulsni odezvy obdélnikovym oknem délky (M+1) tak. aby soudet
koeficienti byl roven nule. Skute¢nou frekvenc¢ni charakteristiku pak dostaneme pomoci FFT
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upravené impulsni odezvy. Potladeni zdkmiti na skocich frekvenéni charakteristiky se da
dosahnout pouZitim jinych oken pro nasobeni pozadované impulsni odezvy. Znama jsou okna
trojuhelnikova. von Hannovo, Blackmanovo a pod. Cena, kterd se za to plati, je rozsifeni
prechodového pasma filtru. Proto bylo nakonec pouZito obdélnikového okna pro 4 varianty

|£znaéenf 1 2 3 4

& X IR xr /2 e ] x /3
Délka L 7 15 7 13

b o 0.528509] 0.519143)] 0,304301{ D,335239
b ¢,b .4 0,330938| 0,321572| 0,249434| 0,280372
& 2,0 2 -0,002741{-0,012107| 0,116889| 0,147827
[ S < -0,092451|-0,101817|-0,018474| 0,012464
b b 0 0,019143 0 -0,059354
b 5,b s 0 0,065896 0 -0,050892
b s,b .5 0 -0,012107 0 0,001963
By bty 0 -0,040151 0 0

Tab. 1  Parametry pouzitych variant filtri FIR- dolni frekvenéni propust’

filtri 1,2,3,4, jejichz parametry ( mezni normovana frekvence, délka a koeficienty impulsni
odezvy ) jsou v tabulce 1. a korespondujici pribéhy amplitudovych frekvenénich charakteristik
jsou patrné na obr.9.

Frekvenéni odezva H(8)

Normovana frekvence @ (rad)

Obr. 9 Frekvenéni charakteristiky variant filtrd FIR- dolni frekvenéni propust’

Obecna diferenéni rovnice filtru ma tvar
2= P ‘b Tt P 'b—n +Pa 'er + Pasi 'b1 oot Pisnin 'b.\r:z (13)
Ve vlastnim vypoctu Ize volit dle potfeby ze 4 variant filtri s oznacenim 1, 2, 3. 4 (viz tab. 1),

respektive lze zvolit 1 variantu s oznaCenim 5, ktera ma nulové koeficienty impulsni odezvy a
simuluje pripad bez filtrace.
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4.2. Nastaveni prubéhu tlaku

Prabéh tlaku musi byt pokud mozno presné nastaven viéi pevnému soufadnému
systému. ktery je definovan ve sméru hodnoty funkce tlakové veli¢iny jeji absolutni nulou a ve
sméru hodnoty proménného thlu otoceni klikového hfidele polohou horni uvrati pistu. Toto
nastaveni je vice méné zabezpecovano nulovanim driftu napéfového signalu pred kazdym
méfenim a nastavenim vychozi referenéni polohy inkrementalniho ¢idla do polohy klikového
hridele, ktery je uréen statickou horni tivrati pistu v méfeném vélei motoru. Dale pfi prepoctu
napétového signalu na tlakovy je mozné zikladni nastaveni vizuilné kontrolovat a popfipadé
korigovat. Pfesto se v prostfedi vypocetniho zpracovani dat nabizeji dalSi automatizovane
kontroly a pfipadné korekce. zejména pokud jde o polohu tlaku k absolutni nule.

V tomto pfipadé se doporucuje zpiisob, ktery predpoklada uréeni pribéhu kompresniho
tlaku za zjednodudujictho pfedpokladu. Ze komprese probihd polytropicky s exponentem
nl=Konst., bez ztrat netésnosti valcové jednotky. Pak kazdymi dvéma body kompresni kfivky
lze prolozit rovnici polytropy ve tvaru

Py V™ = pyy VI = konst (14)

Z 1éto rovnice lze z naméfeného prubéhu tlaku béhem komprese vypocitat exponent polytropy

log p,, ~logp,,
{ rr
( IJI
o7

Pfi znamém exponentu polytropy. vypocitaném ze vzorce (15), lze pro pfislusny cykl
vypocitat, ze zvoleného mista uréeného naméfenym tlakem p,, a objemem V, tlak pisz v misté

(15)

nl =

zavieni saciho ventilu (SZ) p,, =p,. {1 | (16)
V)

Pfi praktickém vypoctu exponentu polytropy z naméfeného prubéhu tlaku ve valei zjistime
viak jeho zna¢nou proménnost zavisejici na volbé polohy bodu 1 (pu, Vi, ar) a2 (pu, Va2 @),
viz.tab. 2 a obr. 10. V zminéném konkrétnim pfipadé se jedna o promeénnost exponentu v
rozsahu od 1.3 do 1.76.

By a 2 nt Pksz
("KH) (°KH) ] (MPa)
230 250 1,7589 0,1034 0,0852
250 270 1,51869 0,1078 0,1058
270 290 1.5057 0,1080 0.1068
290 300 1,4380 0,1083 G-11:35
300 310 1,3621 0,1110 Q2
310 320 1,3462 0,1107 0,1214
320 330 1.3004 0,1119 0,1283
230 330 1,4397 0,1092 0,11:33
Poloha vychoziho bodu a 4 (*KH) 250 300

Tab. 2 Proménnost polytropického exponentu n/ na poloze vypocetnich bodii 1 a 2. a
promeénnost tlaku pysz na exponentu n/ a poloze bodu A



Takto velka proménnost polytropického exponentu spolu s moZnou volbou polohy
vychoziho bodu pro vypocet idedlntho kompresniho tlaku v misté zavirani sactho ventilu je
zdrojem neuréitosti a s tim spojené nepresnosti této metody. Je pravdou, ze pokud volime
vychozi bod A (250°KH) blizko polohy SZ (v pfipadé motoru LIAZ saci ventil zavira
224°KH), je citlivost pxsz na nl sice mensi (viz tab. 2), ale pfesto dosahuje v uvadéném
piipadé rozdilu 8.5 kPa. coZ ¢ini cca 8% uvaZované hodnoty tlaku.

S vySe uvedenymi vyhradami by bylo mozno vypoétenou hodnotu tlaku pisz porovnat s
hodnotou zméfeného tlaku v misté zavirani sactho ventilu (obvykle primémou hodnotou
v jeho bezprostrednim okoli) a rozdilem korigovat polohu celého pribéhu tlaki vici absolutni
nule.

Vzhledem k uvedenym problémim s uréovanim polytropického exponentu priibéhu
kompresniho tlaku byla nakonec pouzita, k nastaveni pribéhu tlaku vzhledem k absolutni
nule. netradini metoda zalozena na nékolikanasobne korekei:

-prvni hruba korekee spoéiva v tom, Ze pii viastnim pfepoétu napét'ového signalu na
tlakovy pomoci nastroju (Calkulator) v software Disys je ziroven posunut cely signal, tak aby
v nejblizsim okoli polohy klikového hiidele 180° (DU) byl zhruba nulovy.

-daldi korekce je jiz soucasti zakladniho vypocétového programu a je zaloZzena na
porovnani tlaku prvniho cyklu v misté dolni Gvrati pistu, (odpovida poloze klikového hiidele
180°, t.j. konei sactho zdvihu) s teoreticky vypoctenym tlakem ve stejném misté. Tento tlak je
vypoéten za predpokladu, Zze mnozstvi tepla na konci sactho zdvihu je ddno mnoZstvim tepla
nasaté pracovni smési vzduchu s palivem a mnoZzstvim tepla zbytki spalin, které ve valci
zustaly v disledku nedokonalého vyplachnuti. Po tpravé dostaneme v souladu s [22] vztah

i 7 ” .'(
i e A B oy e (17)
A-L g

L

Rovnice pouzivd méfenych hodnot (Gy.4 A Ts, ps) pomoci béznych &idel, které zachycuji
sttedni hodnoty béhem ustaleného rezimu motoru. Uprava rovnice byla provedena za
zjednodusujicich predpokladech, ze tlak zbytkovych plyni ve vélci na pocatku sani je roven
tlaku vyfukovych plyni méfeného ve vyfukovém potrubi, a Ze podil izobarické mérné tepelné
kapacity s mérnou plynovou konstantou pfi zméné sloZeni naplné valce je konstantni. Takto
teoreticky vypocitany tlak se uvazuje neménny pro viechny cykly souboru.

-posledni korekci Ize provést az po probéhnuti celého vypoétu viech sledovanych
cykli souboru. Béhem vypoctu je totiz provadén v kazdém cyklu zdznam skute¢né zméfeného
tlaku v misté¢ DU, ¢imZ se vytvofi statisticky soubor téchto zméfenych hodnot, ktery nakonec
umozni vypocitat jeho stfedni hodnotu a tu porovnat s teoreticky vypoétenou hodnotou tlaku
podle rovnice (17). Rozdilem tohoto porovnini korigujeme nastaveni priibéhu tlaku vigi
absolutni nule novym opravnym vypoétem.

Z hlediska ucelu diserta¢ni prace, ktera je zaméfena zejména na sledovani
meziobéhovych variabilit tlaki a z nich odvozenych veli¢in ve valci, je nezbytné aby nastaveni
priubéhu tlaku vi¢i nule bylo stejné pro vsechny cykly méfeného souboru. Tim je zaruéeno
nenaruseni variability ostatnich sledovanych veli¢in v ase.
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Variabilita méfeného tlaku v misté provadéné korekce muze byt rovnéZ ovlivnéna
(do jisté miry) systematickou chybou a teplotnim driftem vlastniho snimace. Z téchto divodi
néktera pracovisté provadéji korekci nastaveni pribéhu tlaku za kazdym cyklem. nebo
nejnovéjsi zesilovace piezoelektrického naboje jsou vybaveny automatickou korekei.

Stejnou dilezitost, jako ma spravné nastaveni prubéhu tlaku vii¢i absolutni nule. ma
pfirozené ijeho nastaveni vzhledem k definovanému thlu oto¢eni klikoveho hridele. které se
vztahuje k poloze horni uvraté pistu. Nastaveni horni Gvraté pistu bylo velice peclivé
provadéno pomoci vykonného hardwaru ( kap. 4.1.) pfi stojicim motoru, a ovéfovano méfenim
kompresni kfivky pii prota¢eni motoru bez spalovani. Pfesnost nastaveni horni dvraté pistu
silné ovliviiuje vypocet stfedniho indikovaného tlaku, ktery je pro kazdy cykl z tlakového
signalu pocitan. Jeho stfedni hodnota z celého souboru cykli vzhledem k strednimu
efektivnimu tlaku (vypoéteného ze zméfeného to¢ivého momentu) je funkei mechanické
a¢innosti. PE znalosti pribéhu mechanické Géinnosti vySetfovaného motoru byl proto jeji
vypocet spolehlivou kontrolou spravnosti nastaveni horni Gvrati pistu.

Vzhledem ke spolehlivosti vyse uvedeného postupu (ovéfeného pii provadénych
métenich) nebylo pouzito dodateénych vypoéetnich korekei vyplyvajicich z termodynamickych
vypoéth, ani specielnich kapacitnich senzor indikujicich horni Gvrat’ pistu.

4.3. Termodynamicky vypocet cyklu

Z naméfeného prubéhu tlaku, ktery dostatecné presné popisuje déje ve walci
spalovaciho motoru, lze ziskat vypoctem termodynamické veli€iny pracovniho obéhu
reprezentujici vzdy jeden pracovni cykl. Znalost variability téchto termodynamickych veli¢in,
jako jsou extrémy a gradienty teploty, pfivedencho tepla, rychlosti hofeni pracovni latky, jakoz
i pocatku a délky hofeni a pod., md pro predkladanou préci zdsadni dileZitost.

Problematikou termodynamickych vypoéta pracovnich obéhli se zabyva fada autoru,
napf. [23],[24],[25], vétSinou to viak jsou vypoéty pribéhu tlaku ve valei ze zvoleného
prubéhu hoteni. Pozadovany konverzni zpisob vypoétu, zaméfeny na termodynamickou
analyzu indikatorovych diagramu cykl po cyklu, neni v literatufe souhrnné uveden a proto je
v dal3i ¢asti popsan podrobnéji i se zjednodusujicimi predpoklady a stanovenim poéateénich
podminek.

Hlavni zjednodusujici pfedpoklady spoéivaji v uréeni:
a) litkovych vlastnosti niplné vilce
Uvazuje se zavislost mérnych tepelnych kapacit (e,.c,) na okamzité teploté naplné

valce vyjadfena Schiilleho vztahem, platném pro dvouatomové plyny. Velikost Poissonovy
konstanty je proménna v zavislosti na teploté podle rovnice

c 5
K= P ol 50T (18)

[ £

v

Mérnd plynova konstanta (r=c, —c,) se uvazuje v obvyklé konstantni hodnoté pro vzduch
(r =287 J/kgK).



Vliv prijatého zjednoduSeni na tepelné vypoéty lze posoudit (odhadnout) z prubéhi na
obrazcich 10 a 11.
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Obr. 10a 11 Zavislosti Poissonovych a mérnych plynovych konstant na teploté pro vzduch a
hlavni sloZky spalin (tabulkové hodnoty)

Na obr.10 lze vidét, Zze Schiilleho
vztah  zavislosti  Poissonovy
konstanty na teploté je vlastné
linearni regresi tabulkovych
hodnot pro vzduch.

Obr.11 znazorfuje  nezavislost
plynovych konstant na teploté,
jak pro wvzduch, tak pro
nejvyznaméjii slozky spalin CO,
a H,O. Vsechny tabulkové

Poissonova konstanta
(

1,25 = —f hodnoty byly prevzaty z [26].
0 1000 2000 3000 Vliv zmén sloZeni naplné vilce
Teplota (K) na odliSnost plynové konstanty
S g od vzduchu je maly, nebot” hlavni
o Vzduchtab. ——Schille slozky spalin CO; a H.O se
o VzduchMIKIN) w  Spaliny(MIKIN) témer eliminuji, viz obr. 11
Obr. 12 Porovnani teplotnich zavislosti Poissonovy konstanty vypoétené MIKINEM

s Schiilleho zavislosti a tabulkovymi hodnotami



Vliv zmén slozeni ndplné védlce na odchylky Poissonovy konstanty. respektive mémych
tepelnych Kapacit skuteéné ndplné valce od vzduchu je patrny z obr. 10. Je ziejme, Ze
Schiilleho vztah v oblasti vy3Sich teplot zaji§tuje éasteénou korekei hodnot x (cv, ¢,). Rovnéz
vypoéty teplotnich zavislosti, provedenych v praci [27] pro vzduch a spaliny motoru, (viz obr.
12), potvrzuji ucelnost zjednodusent, které Schiilleho vztah poskytuje.

b) proménlivosti hmotnosti naplné

Béhem uzavfeni rozvodovych orgénu valce (od okamziku uzavieni saciho ventilu do otevfeni
vvfukového ventilu) se neuvaZuje zména vlivem netésnosti pistu a rozvodovych organi coz
znamend, Ze hmotnost je stald. Toto zjednoduseni je pfijatelné u motora v dobrém technickém
stavu, kde tnik plynt je zanedbatelny.

Zména hmotnosti nplné vlivem dodéavky paliva pii tvorbé smési uvnitf vélce nebyla
v 1éto praci uvazovana, nebot’ experimentalni prace probihaly na motorech s vnéjdi tvorbou
smési. Proménlivost hmotnosti naplné vlivem zmén jejiho slozeni béhem spalovani se v této
praci neuvazuje. V praci [28] se ukdzalo, Ze vliv slozeni smési na konecny vysledek
termodynamické analyzy neni podstatny. Rovnéz vysledek porovnani takto zjednoduseného
vypoétu provedeného na TUL s vysledkem termodynamické analyzy predanych indikatorovych
diagramii pro kontrolni (ovéfovaci) vypoéty na CVUT vr. 1996 potvrdil dobrou shodu
vysledkil.

: 2 o d
Zjednoduseni neuvazujici zménu hmotnosti jednotlivych slozek naplng, t.j. e 0

do

: - eNIE LAoRy L : du dT
Usnadni potom i vypocet prirustku vnitini energie - =M, -c, s (19)

a a

Hmotnost smési ve vilei pro jeden cykl.

Pro urceni této hodnoty je dillezity stav jiZz na zacatku sani, kdy béhem prekryti saciho a
vyfukového ventilu (od sani otvira=SO do vyfuk zavird=VZ) nastava vzajemny pohyb Cerstvé
smesi a vyfukovych spalin. Zde na tomto rozhrani dochazi k nedokonalostem vymény obsahu
valce, kdy ¢ast kompresniho prostoru vypliuji spaliny z prfedchoziho cyklu, nebo dokonce
vlivem negativniho rozdilu tlaki v séni proti vyfuku dochazi k zpétnému proudéni spalin
z vytukového potrubi do valce a do saciho potrubi

Hmotnost zbytkovych spalin. které zistanou ve valci ndsledkem nedokonalého

vyplachnuti, uréime ze stavoveé rovnice pro spaliny a odhadem stupné vyplachnuti kompresniho
prostoru 9, tedy:

= lg V"ﬁ' : pl’[ol 3
i e T 20
Foe-1 rT, e
pricemz za teplotu zbytkovych spalin se dosadi zjednodusené teplota vyfukovych spalin méfena
ve vyfukovém potrubi T, a za tlak spalin tlak zméfeny ve vilci v okamziku DU, tj. v 0°
otoceni klikového hridele p.). Tento tlak se méni cykl od cyklu a tim zpusobuje variabilitu
mnozstvi zbytkovych spalin ve valci. Pfestoze moznost spolehlivého zméteni tlaku pv(0) mize
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byt diskutabilni, musi se (s ohledem na variabilitu pribéhu tlaku ve valci zaZzehového motoru a
tedy i variabilitu tlaku vyfukovych plynd na konci vyfuku) po¢itat s variabilitou hmotnosti
zbytkovych spalin v Cerstvé napini valce. Postup, pouZity vtéto prici, je pokusem o
kvantifikaci jevu.

Stupen vyplachnut{ v krajnich mezich
3 =0 predstavuje zcela nevyplichnuty kompresni prostor (pfpad motoru s nepatrnym

prekrytim ventild, nebo kvantitativni regulaci. kdy ps < pq). Toto je prakticky pfipad
motoru LIAZ M1.A-636 na kterém probihaly experimenty pro ovéreni této prace.

9 =1 predstavuje 100% vyplachnuty kompresni prostor (pfipad motoru s velkym prekrytim
ventilit a kvalitativni regulaci, kdy p; > p,). Hmotnost zbytkovych spalin je pak nulova.

Pozn.: Pokud je ps < p, (obvyklé u zazehovych motort s kvantitativni regulaci, zejména pfi
rezimu Casteéného zatiZeni, kde dochazi ke sniZeni tlaku v sani Skrtici klapkou), dochazi
k zpétnému proudéni spalin z vyfuku do sani. Tato .recirkulace™ spalin jednak zabrafuje
vyplachnuti kompresniho prostoru a navic ohfiva erstvou smés pred vstupem do valce.
Meéfeny pritok vzduchu jiz tuto ¢ast ,recirkulovanych spalin* obsahuje. Pro takovy pfipad
nabyvé stuperi vyplachnuti hodnot 4 < 0 ; méfeni na motorech ML636 PB ukazuji, Ze zpétny
tok spalin po otevieni saciho ventilu je ve viech rezimech motoru.

Proplachovani nebo recirkulace spalin konéi okamzikem zavieni vyfukového ventilu a nastava
doba plnéni vélce cerstvou smési vzduchu a paliva (v pfipadé motori s vnéjsi tvorbou smesi).
Hmotnostni prutok vzduchu pro cely motor méfime obvykle dyzou nebo clonkou umisténou na
zacatku saciho traktu. a stanovime ho pomoci obvyklych vypoctovych vztahi pro Skrtici
organ. Pro pfipad méfeni na motoru M1.A-636 je tento vztah v konkrétnim tvaru

(21)

r - r
Go=K, 361 0.04083-0.1333225—"*1] pleas [—Pw—]—[&(&uz-%—l.é)]
P P ) V1, +273 |1 0133322) [ 100

Za predpokladu rovnomérného rozdéleni vzduchu do vsech valeh stanovime hmotnost vzduchu

; : G
pro jeden valec M, =—= (22)
30-i-n,
Hmotnost paliva pro jeden valec stanovime ze vzorce
M
A= =l 2
BAeL 23

pricemz piebytek vzduchu A stanovime nepfimym méfenim (napf. méfenim mnoZstvi
zbytkového kysliku ve vyfukovych plynech (UEGO senzorem), nebo vypoétem piimo ze
zméfené spotieby paliva).

Celkovou hmotnost smési valce v okamziku ukonéeni sani uréime

.‘Mv = Mm =r "Mpul’ = "Msp (24)
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Prubéh teploty smési ve vilei pro jeden cykl

Nejjednodussi a nejpresnéjdi zpisob uréeni prabehu teploty ve valci je pomoci stavové
V.
rovnice T =p —— (25)
T

Zméfeny pribéh tlaki je obvykle v okoli zavirani sactho ventilu rozkmitan a proto je vhodné
provest pred jeho dosazenim do vzorce (25) jeho ur€ité vyhlazeni (regresi). Moznosti je cela
fada, snad z hlediska logiky se jevi nejvhodnéjsi jeho vyrovnani v ¢asti kompresniho zdvihu
(oblast od 180° do 260°) pomoci jiz dfive zminéné polytropy.

. E’g Pyasoy — 108 P60y

Polytropicky exponent nl = i e (26)
log( :m'}
!'mﬁoj
: e Vo .
Kfivka polytropické komprese D= pvim,[—‘V-—‘] (27)

Na obrazku 13 je znazornéno nahrazeni vySe uvedenou polytropickou kfivkou. Tato ndhrada
se provadi pro kazdy cykl zvlast.
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Obr. 13 Vyrovnani zméfeneho prubéhu tlaku v ¢asti komprese polytropou

Prubéh pfivadéného tepla do vilce

Za vyse uvedenych zjednodusujicich predpokladu plati v prostoru uzavieného valce
jednoducha energetickd diferencidlni rovnice

- = )
ﬁi_)!j =c, M, al +P£L_ o _dgf__,,
da da da da

(28)




pficemz derivace pfivadéného tepla predstavuje rychlost pfivodu tepla do obéhu, konkrétné v
(%)
: l\ do ) :

a numerickou integraci jejtho pribéhu. napfiklad Eulerovou metodou druhého fadu. se dostane
prubéh pfivadéncého tepla.

i. bodé w

(29)

Do rovnice (28) se dosadi:
-izochoricka méma tepelna kapacita €y = 4 l (30)
K -

-numericka derivace teploty ve valci ziskana pomoci Newtonovy interpola¢ni funkce s uzitim
diferenci 4.fadu
dT] ool
\da) 12-Aa

(-3-T,,+16-T,,-36T,,, +48-T,, -25-T) 31

-derivace objemu valce

r i
ifi} Sl sina, +| Apsine, - Ae\l___u__h_'____f______cosa, - (32)
\da ), 360 \ jvl—(a‘,ksina,—}i‘,)‘

pficemz okamzity objem valce je o= %: + Ve (33)
a okamzita draha pistu
' IR Sl 1 7 v
:,:v Lrlloedon cosa, +—1 = (Agsina, - 4,) (34)
. - - A'R
-derivace odvadéného tepla sténami valcové jednotky je
(dO . S
— | =a ([ -T,)—— 35
[da]: @5 (35)

m

kde okamzity soucinitel pfestupu tepla podle Eichelberga [2]

a =18-Yc, p, T, (36)

a okamzity povrch teplosménnych stén valcové jednotky

D? 4 v
o= +—[V——”—)-]0" 7
2 DN e 67

se zanedbanim povrchu spalovaci komiirky v pistu a zjednodusenim, Ze teplota povrchu stén T,
je konstantni.
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Na nasledujicim obrazeich 14 a 15 je znazornéna ukazka pribéhu teploty. privedencho tepla a
rychlosti jeho pfivadéni (tj. rychlosti hofeni) . vypoéten¢ho na zakladé uvedenych rovnic ze
znamého pribéhu tlaku ve valei
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Obr. 14 Prubéh zméreného tlaku ve valei a vypoétené teploty
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Obr. 15 Pribeh vypocteného privedencho tepla a rychlosti hofeni
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4.4. Prubéh horeni paliva

Pro analyzu prubéhu hofeni paliva ve vélci pistového motoru je nezbytné uréit co
nejspolehlivéji poéitek hofeni kazdého cyklu v uhlovych jednotkach otoceni klikového
hridele, obvykle poéitané od horni Gvraté pistu. Je znamo vice zplisobu, oviem jen malo jich je
v praxi spolehlivych. V posledni dobé se pouZivaji vypocetné automatizované vyhledavaci
algoritmy, které vychazi bud’ ze zméfeného pribéhu tlaku, nebo z termodynamické analyzy
zméfeného pritbéhu tlaku s vypoctem rychlosti hofeni smési ve valci (vypoétem pfivodu tepla
do obéhu).

a) Uréeni poéitku hofeni z pribéhu tlaku

Pocatek hofeni se uréuje podle mista odklonu pribéhu naméfeného tlaku od pribéhu
kfivky idealniho kompresniho tlaku. Tento zpisob pfedpoklada uréeni pribéhu kompresniho
tlaku za zjednoduSujictho predpokladu, Ze komprese probiha polytropicky s exponentem
nl=konst. a bez objemovych ztrat netésnosti vdlcové jednotky. Pfi znamém exponentu
polytropy, vypocitaném ze vzorce (15), lze pro prislusny cykl vypocéitat idealni kompresni
kiivku s vypocetnim krokem Ag ze zvoleného mista uréeného naméfenym tlakem p.; a
objemem ¥V

,'KVA nl
Pu :pm‘l? (38)

Pfi praktickém vypoctu exponentu polytropy z naméfeného pribéhu tlaku ve vilci zjistime jeho
velkou proménnost v zdvislosti na hlu otoceni klikového hfidele, respektive na poloze bodi 1
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Obr. 16 a 17  Porovnani naméfeného tlaku s vypoétenym kompresnim tlakem pii
odlisném exponentu nl




(por, Vi, @) a2 (poz, Vo @z ), jak bylo jiz diive uvedeno v tabulce 2. V zminéném piipadé se
jednalo o proménnost exponentu v rozsahu od 1,3 do 1,76. Obrazky 16 a 17 dokumentuji
situaci pii mozné rizné volbé exponentu a vysledny dopad na pribéh idedlni kompresni kfivky
s nejzassi moznou volbou bodu A ( ps, Vi @=330°KH) z hlediska praktické pouzitelnosti tthlu
predstihu zaZehu do 30°KH pred HU a jeji porovnani s naméfenym tlakem. Pocétek hofeni
paliva by mél byt uréen okamzikem odklonu naméfeného tlaku ve valei od idedlni kompresni
kiivky. Z obrazki je patrna praktickd nepouzitelnost tohoto zpusobu pro spolehlivé vypoctove
uréeni polohy poé¢atku hofeni.

b) Uréeni poéitku hofeni podle analyzy zméreného tlaku (kalkulace pfivodu tepla do
obéhu)
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Obr. 18 Prubéh rychlosti hoteni v okoli jeho pocatku

Pocatek hofeni se urcuje podle mista zmény gradientu pribéhu rychlosti hofeni v jeho
nulové hodnoté. Pribéh rychlosti hoteni je pro kazdy cykl vypoéitan (viz obr. 15) a je tedy
k dispozici pro naslednou identifikaci (odhad) pocatku oxidace paliva.

Uréitd nevyhoda je vSak vtom, Ze prubéh rychlosti obvykle silné osciluje kolem nulové
hodnoty pred a po pocatku hofeni.

[dentifikace poédatku hofeni lze vSak zvladnout matematickymi prostiedky. pokud se pouzije

kombinace logickych podminek gradientu rychlosti hofeni s minimem pribéhu pfivadéného
tepla.
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V feSeném pripadé bylo pouzito logickych podminek (Wier-wi) =0
(Wis2-Wier) =0
a >(360-a- ) ,

pfi jejichZ splnéni se vrati (potvrdi) hodnota privedeného tepla Q.. Ze vzniklé mnoziny téchto
hodnot pak jeji minimum uréuje pocatek hofeni. Logické podminky zabezpecuji, Ze do uzsiho
vybéru se dostanou pouze hodnoty pfivedeného tepla po nichz dvakrat za sebou vzroste
rychlost pfivodu tepla a jsou v poloze po thlu pfedstihu zazehu. Rovnéz mozny pozdéjsi silny
pokles rychlosti (zhasinani plamene) nemusi mit na uréeni pocatku dopad. Pfiklad vypoctu
tepelné bilance v blizkém okoli po¢atku hofeni je zndzornén na obrazku 18,

Mnohem vice problematické je urteni konce hofeni a to zejména u zazehovych
motoru, kdy palivo v zavéreéné fazi hoteni dohotiva velice pomalu; nékdy az do oblasti
otevirani vyfukového ventilu. To znamend, Ze prabéh hofeni ma maximum velmi ploché (viz
obr. 15, eventuelné jeho zvétSeny vyfez obr. 19), a ur¢eni polohy konce hofeni timto zplisobem
je znacné nepresné a pro praktické hodnoceni délky hofeni ¢asto bezcenné.
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Obr.19 Prabeh privedeného tepla
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Proto pfi hledani extrému (., pfivedeného paliva si pomiZeme opét rychlosti hofeni.
Konkrétné pouzijeme algoritmu logické funkce, kde pro vraceni hodnoty polohy otoéeni kliky
musi byt splnéna jednoduchd podminka w; < 0

Ze vzniklé mnoZiny téchto hodnot ; jejich minimum uréuje konec hofeni.

Vzhledem k vySe uvedenému dohofivani je spravnost takto urceného konce hofeni
problematicka a pro ur¢eni délky hofeni se pouZiva spiSe Vibeho parametru ¢r. nebo pfipadné
doba hofeni definovana vyhofenim 95% ptivedeného paliva do cyklu.

Pro zpfesnéni popisu analyzy pribéhu hofeni je dnes obvyklé pouzivat dalsi specifické
délky (doby) jednotlivych fazi hofeni:

-podateéni fize hofeni dj 5o, pfedstavuje dobu za kterou se piivede do ob&hu 5% tepla
z celkového tepla pfivedeného palivem O,

-poéatecni faze hofFeni dso, piedstavuje dobu za kterou se pfivede do obéhu 5% tepla
z celkoveho tepla privedeného palivem O,

-hlavni fize hofeni dys 5o, predstavuje dobu v niz se realizuje nejvétdi mnoZstvi paliva
privedenim 90% tepla do obéhu. Tato doba velmi dobfe popisuje charakter hofeni. Dalsich 5%
tepla se privede v jiz zminéné pocatecni fazi a zbyvajicich 5% se privede béhem dohofivani
paliva.

Dile se obecné vyhodnocuje fize
v = . prodlevy zazehu, ktera

0.95Q; ~ | predstavuje dobu od okamziku
s L = statického predstihu zazehu . do
z 3 | poeatku hofeni @p..
0.50 t ! Vedle jiz zminénych fizi
o f ‘ hofeni byva zvykem zjistit polohu
poZatek / dalsich ~ ddlezitych  parametri
hofeni qp, / | S G s BT
| hoteni vuci horni tivrati pistu:
g | -poloha tézisté hofeni o
0.005Q, | piedstavuje okamzik, kdy bylo do
Q=0 | obehu privedeno 50% tepla z
p P
do 5% a;% 0(95-5% | paliva. Tento parametr ma vyznam
P = | pro hodnoceni hoteni z hlediska
Peo— i | uginnosti vyuziti privedeného tepla

L SR - LEE k pfeméné na mechanickou praci.

Obr. 20 Popis fizi hofeni na prabéhu pfivedeného
tepla O, =f(a)



Teplo privedené hofenim paliva

Teplo privedené hofenim paliva v jednom cyklu je uréeno z pribéhu piivedencho tepla
ze znalosti extrému (v okamzicich poéatku a konce hofeni)

Qp = me = mem (40]

Zikon prubéhu horeni
Vypocétené priibéhy rychlosti hoteni a vyvinu tepla (viz obr. 15) z naméfenych pribéhu
tlaku ve valci spalovaciho motoru lze zobecnit teorii Vibeho zdkona hofeni [25]. Tim

dostaneme dalsi dulezité ukazatele jakosti hofeni paliva pro obecnou analyzu pracovniho cyklu.

Celkové pfivedené teplo do obéhu @, béhem jednoho cyklu je urceno teplem
uvolnénym pfi hofeni paliva o mnozstvi M), a vyhfevnosti A, s Gcinnosti 7y !

0, =1 M, H,-10° (1)

Neh  Je Ucinnost chemickych reakei pfi hofeni, ktera vyjadfuje ztratu vlivem nedokonalé ¢i
neuplné oxidace.

Okamzita hodnota tepla O, pfivedeného do obéhu hofenim, je pak teplo postupné
uvoliované v procesu hofeni v zavislosti na délce hofeni ¢, ktera nabyva hodnot od 0

(odpovida pocatku hoteni &) do .

Bezrozmérna hodnota takto uvoliovaného tepla je

x === Flp) (42)
Ze zakona hoteni podle Vibeho [25] je tato hodnota uréena funkei
m+l
C[ _2_]
Py

pficemz konstanta C = ln(_I —x ;,] . kde x; je prakticky konec chemickych reakei vznikajicich

x=l-¢e (43)

pfi uvolfiovani tepla hofenim v koneéné délce hofeni @, obvykle je zadavan hodnotou 0,999 a
m je soucinitel charakteru hofeni.
Derivaci rovnice (43) se dostane rychlost hofeni
i m+l
> m ﬂ]
& Cm+ 1)[£] -ﬂ*’k

do o Pk

e (44)

nebo jeji abstraktni (normalizovana) podoba ( v jednotkovém vyjadfeni)
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dx Ty
> = -_c(m])(i'i) ) (45)
\ @,

V nasledujicim obrazku 21 jsou pribéhy funkce x = F[i.m]ze vzorce (43), zndzornény
PRt

jako bezrozmémé charakteristiky hofeni paliva ve valci a v obrazku 22 pak prubéhy funkce

Wy = F[f—,m) ze vzorce (45).
k

plox plowl-)

Obr. 21 222  Vliv soucinitele charakteru hofeni m na prubéh uvolfiovani tepla a
rychlost hofeni

Parametry procesu hofeni

Celkova délka hofeni ¢ a soucinitel charakteru hofeni m jednozna¢né uréuji prubéh
hoteni v ¢ase daném thlovou polohou otoceni klikového hridele a nazyvaji se kinetickymi
parametry procesu hofeni. Pro jejich ziskani pouZijeme rovnici zikona hofeni (40), ze které po
apravé, dvojnasobném logaritmovani a pfevodu na dekadické logaritmy, dostaneme funkci

1

e {Iog[- 2.303-log(1- x)] —log(—C) } + log o (46)
m

logp =



Vztah predstavuje rovnici piimky ¥ = =ls X+ 4 (47)
m

+1
kde Y =log g, (48)
X = log[-2.303log(1 - x)| - log(~ €) (49)
A =log oy (50)

Z dfive vypoltené funkce x = F [(p] ziskané pomoci vzorce (42), zjistime prubéh funkce
Y = f(X); skuteény priibéh této funkce nahradime pfimkou, kterd svoji smérnici a soufadnici

prise¢iku s osou Y uruje nezndmé parametry m a @,.

Pro vypocetni operace spojené s ndhradou funkce pfimkou je praktické pouZit
linearni regrese pomoci metody nejmensich ¢tvercu odchylek a uréit parametry hoteni

n n 3\ 2 n n
7 l 2
HZ X —[Z.YJ Z(X_Y]_;;_iZX.
e k=1 ;1:1\- - \I‘l- A=:‘=1 . k=1 (51)
HZ{X-Y)—(ZXJ-[ Y| X
k=1 k=1 k=1 7 k=1
@, =10 (52)
pricemz k=2¢@-1=(1;15:2;......n=2¢@-1)
125
Ty =0,4044x + 1,9751| v
R? = 0,9189
11,5
== ey A
05
e,
5 <4 3 2 1 0
X
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Postupujeme-li podle vye uvedeného zpisobu (lit. [25]), tj. uvaZzujeme-li pfi
vypoétu parametri hofeni m a @y cely pribéh funkce, dostaneme vysledek dokumentovany
obrazkem 23. Ztakto vypoétenych parametri hofeni miZeme zpétné vypocitat kiivky
uvolfovaneho tepla a rychlosti hoteni dle Vibeho a ty porovnat s pivodnimi.

Vysledek takového porovnani viak zpravidla neni pfilis uspokojivy (viz obr. 24 a 25),
pfestoZe spolehlivost linedrni regrese R°=0,9189 z obr. 23 je pomérné vysoka.

006

w (JIPKH)

e 2 R0 DS S0 S S E0 0 2 40 & & 10

o (KH) o (KH)

Obr.24 a 25 Pribéh uvolnovani tepla x a rychlosti hofeni w a jejich ndhrada podle Vibeho

Je ziejmé, Ze vysledek negativné ovliviuji ty body funkce ¥ = f(X), které nalezi
poéatku a konci hofeni. Z obrazku 23 vyplyva, Ze odfiznutim téchto okrajovych Casti funkce,
bude zbytek funkce témef linearni.

Z téchto divodi se proto pro vypocet parametri m a ¢ uvazuje jen stfedni Cast
funkce. Pouzity algoritmus logické funkce zaruéi, Ze funkce ¥ = f(X)bude pocitina jen
v oblasti kolem tézisté nahradni plochy, konkrétné v jedné tietiné délky hlavni faze hoteni
dps.5% Vysledek takového feSeni je patrny z obrazku 26, (spolehlivost linearni regrese se bliZi
1. konkrétné R*=0,9923); z parametri hofeni jsou zpétné vypoéteny kfivky uvolfiovaného tepla
a rychlosti pii hofeni dle Vibeho a jsou opét porovnany s pritbéhy vypoctenymi z méfeni.
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1.8

Obr. 26  Pribéh funkce ¥ = £(.X)a jeji linedrni regrese

Na obr. 27 a 28 je vidét, Ze vysledek porovnani jiZ lze povaZovat za uspokojivy. Celkova délka
hoteni podle Vibeho se obvykle blizi délce hofeni hlavni faze dos.5)e; .

— 0,06 -

Vibeho

Meéreni

R =

0.6 + s e 2
- £
x =L

04 —— — — z

g2 = I:' i

0 0,02 -
0 20 40 B0 80 100 0 20 40 60 80 100
(0] (°KH} [0 (°KH)

Obr.27a 28 Priibéh uvolfovani tepla x a rychlosti hofeni w a jejich nahrada podle Vibeho
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4.5. Software vyhodnocovaciho systému

Software pro vyhodnocovani pribéhii tlaku ve valci spalovaciho motoru se sklada
z baliku souborti pod pracovnim nazvem INDI 2.

Programy jsou vytvoreny v prostiedi Microsoft Excel a pomoci makra ( makr2 xla ) se
automaticky provadi vyhodnoceni extrémi z pribéhu tlaku a odvozena vypoétova zpracovani
termodynamickych veli¢in jednotlivych pracovnich cykld. jako jsou teplota spalovani, vyvin
tepla ve valci a pod. Najednou se miZe komplexné zpracovat az 150 cykld. jejichz hlavni
parametry se statisticky hodnoti. nebo se muze jednotlivé zpracovat 5 libovolné vybranych
cyklu a pomoci grafickeho vystupu analyzovat priibéh zajimavych veli¢in.

Jednotlive soubory jsou podle obrazku 29 uvniti piimo propojeny odkazy pro vypocty
viech hodnot v jednom cvklu. Vstup a vystup dat pfislusejici jednomu cyklu je naopak
oddélen a transport je uskute¢nén kopirovanim oblasti.

ot T ------ » O.xls 1.xls |« 4 xls
|
A
20.xls [«

e
|
[ 30.xls |+

A
TLAK.xit ORI A e
' g

komplex. vyp.
TEPLO.xIt VYST.xls PRST.xls
v 'e
FINAL.xls !
v v
STATA.xIt

Obr. 29  Usporadani a vzajemne vazby souborit vyhodnocovaciho software INDI
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Ze souborti (obr. 29) kazdy zabezpecuje uréité funkce:

0.xls - slouZi pro import vstupnich dat (uhel otoceni klikového hfidele, tlak ve valci) v
textovem formatu s pfiponou .txt. Vstupni soubory jsou ulozeny v adresaii DATA\...
(jeden soubor zahrnuje 10 cykld a celkem Ize najednou zpracovat 15 soubort ),

L.xls - provede vypocet okamzitého objemu a jeho derivace v zavislosti na uhlu otogeni
klikoveho hridele,

20.xls - uréi cislo cyklu, provede dvojnasobnou filtraci, korekci tlakove urovné celého
sledovaného souboru ktrovni nulového tlaku, numericky integruje a derivuje
pribehy tlaku, provede numerickou tfeti derivaci nefiltrovaneho prubéhu tlaku pre
identifikaci detona¢niho spalovani, pocita pribéh teploty ve valci,

30.xls - provadi termodynamické vypoéty vyvinu tepla, rychlosti hofeni, urCuje pocatek a
konec hofeni, jednotlivé faze a tézisté horeni, provadi nahradu skute¢ného prubéhu
hofeni pomoci teorie Vibeho zakona a stanovuje obecné parametry jakosti hofeni,

4.xls - slouzi pro vkladani vstupnich konstrukénich dat charakteristickych pro typ motoru,
prislusnych dat zméfenych v provozni bodé. rozhodnych dat pro stupen filtrace a
korekce,

VYST.xls- lokalizuje maximalni hodnoty véetné polohy u sledovanych veli¢in jako jsou
tlak, teplota, privedené teplo a jejich gradienty a zahrnuje je spolu s ostatnimi
vypoctenymi hodnotami do tvaru fadku vystupni tabulky pro jeden cyklus,

PRST.xls, FINAL.xls - slouzi pro transport dulezitych vstupnich dat a wysledku do
kone¢nych vystupnich sablon,

STATA.xIt- vystupni Sablona pro komplexni vypocet celé davky cykla,

TLAK.xIt, TEPL.xIt- vystupni sablony pro vypoéty jednotlivych cykli, umoznujici tvorbu
grafli prubéhi vybranych veliéin,

UVOD.xls, STAV.xls - pomocné soubory

Ukazka wvystupu komplexniho vypoctu vytvofeného Sablonou STATAxIt
s uspoiadanim dat v tabulkach a grafu je zafazena v piiloze 2:

-tabulka v horni ¢asti zobrazuje rozhodujici vstupni data motoru a specifikace
méfeneho provozniho rezimu, pozadovany stuperi filtrace a korekei tlaku vii¢i absolutni nule,

-tabulka ve stfedni Casti udava vysledne hodnoty zakladnich statistickych ukazatel
charakterizujici vlastnosti souborit vybranych veli¢in. Konkrétné se jedna o aritmeticky
prumér, smérodatnou odchylku, variabilitu (variaéni koeficient), maximalni a minimalni
hodnotu. rozdil (rozpéti),

-tabulka v dolni ¢asti vypisuje vSechny sledovane veli€iny v jednom fadku
prislusného cyklu. Tato tabulka pokracuje na dalSich listech (nejsou soucasti prilohy 2) az do
150. cyklu. Z jednotlivych sloupeu lze pocitat statisticke charakteristiky vybrane veli¢iny

-graf znazorfuje zavislost vybranych cyklovych veli¢in (maximalniho spalovaciho
tlaku, tlaku v okamziku zazehu a maximalni teploty) na Case, ktery je zde zastoupen poradim
cykll a ukazuje proménlivost uvedenych velicin,

-udaje v tabulkach dopliuji detonacni Cislo (udavajici pocet detonacnich cykli na 100
po sobé nasledujicich cykla —bliz§i vysvétlem v [18]) a wvypoctené hodnoty ucinnosti
(mechanicka, indikovana, celkova).




5. MERENI NAPETI NA ZAPALOVACI SVICCE

Mereni pribéhu vysokeho napéti na zapalovaci svicce v zavislosti na poloze otoéeni
klikoveho hridele ma u zazehovych motori z uréitého pohledu podobnou vypovidaci hodnotu
jako obdobne meéfeni priibéhu vstiikovaciho tlaku u motori vznétovych. Umoziuje zejmena:
0 identifikaci polohy vzniku jiskry a tim doplnéni udaji pro prvotni faze hofeni, neboli

prutahu zazehu smési,
0 zjisténi velikosti a variability prirazného napéti na jiskfisti zapalovaci svicky a sledovani
jeho zavislosti na ostatnich veli¢inach.

5.1. Hardware mériciho systému
Blokove schéma méfeni napéti na zapalovaci sviéce je znazomnéne v piiloze PI.
napétovy signal tvofi paralelni kanal k jiz diskutovanému signalu tlaku ve valci. Mefici
systém se sklada se z téchto ¢asti:
o  Vysokonapér'ovd sonda
Sonda byla vyrobena v podniku Tesla Pardubice na zakazku vyvojového oddéleni
a.s. BRISK Tabor (v omezenem mnozstvi 5 kust). Vstup vysokeho napéti je priveden
na vysokonapétové dimenzovany hrot umistény ve stfedu sondy, tvofené isola¢ni
objimkou z keramiky. Vystup na druhem konci sondy je vytvofen nizkonapétovym
kabelem.
Technicka data: - maximalni vstupni napéti 50 kV
- délici pomér 1:1000

o Kompensacni délic¢
Kompensacni deélic slouzi k jemneému nastaveni vystupniho napéti a odstranéni
zkresleni jeho prubehu. Sklada se z fady prestavitelnych rezistorti a kondensatort.

3 Pfenosovd cesta nizkonapér'ového signalu

Dalsi ¢asti méficiho fetézee jsou spolecne s méfenim prubéhu tlaku ve valei. Jedna se
o jiz v 4.1 kapitole specifikovany snima¢ polohy klikového hfidele véetné jeho PC-
karty, A/D pievodnik a pocitac.

Vzhledem k spolecnym ¢astem hardware je spoleéne i software (viz. kapitola 4.2.) a stejna
priprava a postup méfeni (viz. kapitola 4.4.) mimo kalibraci mériciho fetézce.

5.2. Kalibrace méFiciho retézce

Meéfici fetézec je tvoren vysokonapétovou sondou, kompensaénim délicem, A/D
prevodnikem a pocitacem. Kalibrace slouzi k zjisténi prepocitavaci konstanty z nizkeho
napéti (V) na vysoke napéti (kV). Postup kalibrace je nasledujici:

-na vstup sondy piilozime obdélnikovy impuls kmitoctu cca 1kHz o amplitudé 100 V,
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-prestavitelnymi rezistory nastavime potfebny rozsah vystupniho napéti a stavitelnymi
kondensatory vykompensujeme zkresleni na &ele a tylu impulsu. V nasem pripad& byl
nastaven délici pomér celého fetézce 1:6100.

Presnost méfeni je dana jednak presnosti A/D pievodnikové 12 bitové karty a jednak
presnosti nastaveni kompensa¢niho déli¢e. Pfi vstupnim napéti SkV je presnost A/D prevodu
cca +0.4% a odhadovana celkova pfesnost je cca +1%. Ve skutecnosti je ale tfeba pocitat
s vét§i chybou méfeni, kterda bude zpisobena hrubosti vzorkovéni vysokych gradienti
meéreného napéti ve vztahu k inkrementu otoéeni klikového hiidele.

6. VYHODNOCOVANI NAPETI NA ZAPALOVACI SVICCE

Pomoci méfictho softwaru DISYS lze pribéh signalu zobrazit vokné PLOT a
libovolné jej prohlizet ve zvoleném méfitku. Pomoci nastroje CALCULATOR lze provést
potfebny prepocet na vysoké napéti a podle potfeby posunout trover signdlu v soufadném
systému napéti-uhel otoéeni klikového hiidele. Tak Ize korigovat polohu horni uvrati pistu,
nebo polohy nulové hodnoty napéti. Upraveny signal lze prostfednictvim uzivatelského
makra automaticky postupné rozdélit do skupin po 10 cyklech a provést jejich export do
textovych souborti na disk poéitace.

Vzhledem k potfebé hledani souvislosti mezi pribéhem napéti a pribéhem tlaku ve
valei byla vypracovana metoda pro soucasné dvoukanalové méfeni, zpracovani a vyhodnoceni
obou signali.

Navazujici upraveny software INDI-3 provadi automaticky v prostiedi tabulkového
procesoru MS-Excel pomoci makra provadi vyhodnoceni extrému jak z pritbéhu napéti na
zapalovaci svicce, tak z prubéhu tlaku ve valei a vypoétenych termodynamickych veli¢in
jednotlivych pracovnich cykli, jako jsou teplota spalovani, vyvin tepla ve valci a pod.

6.1. Prubéh napéti

Z prabéhu napéti na zapalovaci svicce Ize pomémé presné urit jednotlivé casti dé&ju
probihajicich v zapalovacim systému, zejména pak pocatek jiskrového vyboje, jeho jednotlivé
faze a dobu jejich trvani.

V zapalovacich systémech se vysokonapétova energie pro jiskrovy vyboj ziskava
indukei, rychlou zménou magnetického toku v zapalovaci civee, ktera pracuje v podstaté jako
impulsni transformator fizeny pferuSovatem. Prva ¢ast déje je vymezena usekem sepnuti
kontakti pferuSovace (dnes se téméf vyhradné jednd o bezkontaktni fizeni prerusovace), kdy
se zafne v primarnim obvodu zvySovat proud, ktery vytvari magnetické pole a predava
energii do magnetického pole civky. V disledku toho se pribéh napéti na zapalovaci svitce,
ktera je soucasti sekundarniho obvodu zapalovaci soustavy, projevi viditelnym ndrustem
indukovaného napéti U, a naslednym pozvolnym poklesem napéti (s ustalenim na hodnotu
bateriového zdroje U viz obrazek 30).
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Druha ast déje za¢ina okamzikem prerudeni napajecitho napéti primaru (v obrazku 30
bod 4), kdy dojde k rychlému poklesu proudu v primémim obvodé. Zména magnetického
pole indukuje napéti vobou civkich, které je diky pfevodu na sekundérni strané
mnohonasobné vy3si. Narust tohoto napéti zpisobuje ionizaci plynt mezi elektrodami
zapalovaci svicky a po dosaZeni prirazové hodnoty napéti U, (v obrazku 30 bod B) dochazi
k jiskrovému vyboji. Usek 4B zavisi na vlastnostech zapalovaci soustavy, zejména na
rychlosti preruSeni proudu primdrni ¢asti, kapacité a svodech sekundérni &asti, a nestalosti
prostfedi mezi elektrodami zapalovaci svicky. Z téchto divodu je tvar tohoto tseku znacné
variabilni. MiZe se dokonce vyskytnout pfed prirazovym napétim U, mensi maximum
pocatecniho prirazového napéti U, které zpisobi poéiteéni neuplny jiskrovy vyboj. Tento
pocdtecni jiskrovy vyboj sice zanikne, ale na vlastni poéatek hofeni (definovaného v kap. 4.4.)
mize mit znacny vliv. Z obrazku 30 je patrné, Ze téchto pocatki miZe byt vice a z pribéhu
privadéneho tepla lze usuzovat i na mozny pocateéni zazeh smési, ktery ale vzapéti zanika.
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Obr. 30 Pribéh napéti na zapalovaci svicce spolu sprubéhem tlaku ve valci a
vypoéteného pribéhu privadéného tepla.

Znalost pocatku prirazového napéti a po¢atku hofeni pomaha urcit délku prvotni faze
hofeni smési ve valci spalovaciho motoru. V piikladé na obrazku 30 je metodikou popsanou
vkap. 4.4. uréen pocatek hofeni 7.5°KH pred H.U., coZ odpovidd vobrazku poloze
352.5°KH; a délka prvotni faze hofeni. zahrnujici pocate¢ni vyvoj jadra plamene, ma v tomto
piipadé relativné malou velikost, 1.5°KH (pocdtek vysokonapétového vyboje je v poloze
351°KH). Pritah zaZehu je v tomto pfipadé delsi, coz je patrné z pribéhu piivodu tepla do
vilce, kde je patrné zvy3eni tepla jiz v okamziku preruseni kontaktu pferusovace a jeho
nasledné snizeni. To miZe svéd¢it o vzniku a zaniku pfedplamennych reakcei.

Riznorodost pritbéhi napéti na zapalovaci svicce nejlépe dokumentuji daldi dva
obrazky 31 a 32, které predstavuji dva vybrané cykly ze stejného souboru, ze kterého byl vzat
jiz diskutovany cyklus na obrazku 30.
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Obr. 31 a 32 Riiznorodost pribéhi napéti na zapalovaci svicce
6.2. Jiskrovy vyboj

U zazehovych spalovacich motort se zazehnuti smési paliva se vzduchem uskuteciuje
vysokonapétovym jiskrovym vybojem vznikajicim mezi elektrodami zapalovaci svicky.
V podstaté se jednd o prechodny elektricky vyboj v nehomogennim elektrickém poli.

Jiskrovy vyboj zaéina v okamziku prekroeni prirazného napéti. Nastava silny pokles
napéti provazeny prichodem proudu, ¢imz se déle ionizuje prostor mezi elektrodami svicky
za soucasného narustu teploty a poklesu odporu. Tyto déje vedou k charakteristické
hyperbolické zavislosti mezi proudem a napétim elektrick¢ho oblouku, ovsem pfi soucasné
zméné odporu ( neplati Ohmiv zikon). Po vyCerpani akumulované energie vysokonapétovy
vyiboj konéi s pripadnym dokmitanim napéti, jiz bez daliho jiskrového vyboje.

Jiskrovy vyboj ma obecné fazi kapacitni a induktivni. Prvni faze je vzdy kapacitni a
pro zazehnuti smési mé zésadni vliv. Induktivni faze se udrzuje ionizovanym prostfedi v okoli
elektrod svicky a napéti pred zanikem pomalu vzristd . Uplatnéni induktivni faze je zavislé na
konstrukei zapalovaciho systému. Vy3e prezentované ukazky prubéhti napéti jsou z meéfeni na
motoru vybaveném elektronickou zapalovaci soustavou fy. DELCO, u niz vyrazné prevazuje
kapacitni faze vyboje.

Klasicka teorie [29] popisujici nejjednodussi ptipad pribehu jiskrového vyboje ve
vzduchu mezi kovovymi elektrodami s homogennim elektrickym polem, se nazyva podie
autora Towsendova teorie a rozdéluje tento d&j na dvé faze.

Prvni faze — lavina predstavuje ionizaci nahodnych elektront nachazejicich se v elektrickém
poli pfi ur¢itém tlaku, teploté a pfi uréité vzdalenosti elektrod d a je definovina Cinitelem

zesileni laviny e (53)
piiGemz /3 je pocet ionizovanych srazek pii postupu elektronu na délku drahy
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Druha fize — pruraz predstavuje vznik jiskrového vyboje. Prirazové napéti potfebné
vzniku vyboje se stanovi podle Paschenova zdkona

U = —p:d— = f 5

, = konst(a) YonetE) Ty, ) f(p.-d) (54)
Vysledek tohoto empirického vztahu pro standardni podminky ve vzduchu ( tlak 760 torr,
teplota 273K) zndzorfiuje obrazek 33. Graf zobrazuje zavislost priirazového napéti a
prahového elektrick¢ho pole na vzdalenosti mezi elektrodami d , ktera limituje délku (doskok)
jiskry. Je patrna dobra shoda dvou odlisnych prameni, index (H) —Horak [30], index (S) —
Stephenson [29]. Pomér mezi prurazovym napétim U, a intenzitou elektrického pole E, je dan
vztahem

U,=E,-d (55)
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Obr. 33 Zavislost prirazoveho napéti a prahoveho elektrickeého pole na délce

jiskrového vyboje

Je na misté pfipomenout rozsah mozné pouZitelnosti uvedenych zavislosti pro
zapalovaci svi¢ku spalovaciho motoru (vzddlenosti mezi elektrodami 0.4-0.8 mm - oblast
vyznadena Srafovanim); podminky ve valei motoru (tlak, teplota, prostfedi) jsou ovsem
vyrazné odlidné od standardnich podminek v atmosférickém vzduchu.

Rostouci teplota prostiedi mezi elektrodami zvySuje aktivitu elektrond, tim zvysuje
poéet jejich srazek na jednotkové draze a prostiedi ma vy3$si stupen ionizace. Vysledkem je
pokles priirazového napéti. Problematika ur¢eni zévislosti tohoto poklesu na teploté je obtizna
vzhledem k nutnym korekcim volnych drah elektront v poéinajicim plazmovém prostiedi.
Podle [29] se vliv teploty na prurazové napéti zvétSuje s rostouci vzdalenosti elektrod a pro
malé vzdalenosti, které jsou typické pro zapalovaci svicky, je zanedbatelny.
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Slozeni smési plynu v prostfedi mezi elektrodami rovnéz ovliviiuje prirazové napéti.
Na obrdzku 34 jsou vyneseny hodnoty prahového elektrického pole potfebného k preskoku
jiskrového vyboje pfevzaté z [29] v prostfedi nékterych cistych plyni. Hodnoty plati pro
standardni podminky (tlak 760 torrti a teplotu 273 K) a vzdalenost mezi elektrodami lcm.
Z obrazku jsou patrné znacné rozdily. V realné homogenni smési zazehového motoru (palivo,
vzduch a obsah spalin) vyrazné pfevazuje vzduch a proto by nemély vznikat velké rozdily
vlivem zmény paliva nebo obsahu spalin: nehomogenita v tésné blizkosti jiskfisté a zejména
moZna pritomnost sytych par benzinovych paliv muze vsak vyraznéji odliSovat podminky
vzniku vysokonapétového vyboje.

Prahové elektrické pole
Ep (kVicm)

R e BIR DR S e
=1 ] 3 o =
Sndmen T8

Obr. 34 Prahové elektrické pole v zavislosti na druhu plynu mezi elektrodami

U jiskrovych vyboji zdzehovych motora plati vyse uvedend teorie a experimentdini
vysledky pouze orientaéné, nebot zde jiskrovy vyboj predstavuje jen miniaturni plazmovy
titvar s pomémné silné vybuzenymi a disociovanymi slozkami a s jen ionizovanou Casti.
Elektrick¢ pole je nehomogenni a casové nestalé a jiskrovy vyboj pred dosazenim
rovnovazného stavu zanikne.

V nehomogennim elektrickém poli nastdava priraz pfi vyS8i hodnoté intensity
elektrického pole, nebot prostor s gradientem elektrického pole je velmi azky a uvoliiované
elektrony snadno unikaji do okoli a nelcastni se ionizace; podminky pro vznik
vysokonapétového vyboje se zhorsuji.

6.3. Software vyhodnocovaciho systému

Software pro spoleéné vyhodnoceni priibéhu napéti na zapalovaci svitce spolu
s vvhodnoceni pritbéhu tlaku ve valci spalovaciho motoru se skladd z baliku soubort pod
pracovnim nazvem INDI 3.

Programy jsou vytvofeny v prostiedi Microsoft Excel a pomoci makra ( makr3.xla ) se
automaticky provadi vyhodnoceni jednak extrémi z prubéhu napéti na zapalovaci svicce a
jednak extrémi z prabéhu tlaku a odvozenych vypoctenych termodynamickych veli¢in po
zpracovani jednotlivych pracovnich cykli (teplota spalovani, vyvin tepla ve valei a pod.).
Najednou se miize komplexné zpracovat az 150 cykli, jejichz hlavni parametry se statisticky
hodnoti, nebo se miiZe jednotlivé zpracovat 5 libovolné vybranych cykli a pomoci grafického
vystupu analyzovat pribéh zajimavych veli¢in.
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Jednotlivé soubory vznikly editovanim pivodnich soubort ze software INDI-2, maji
shodné oznaceni (mimo Sablonu STATB.xIt) a strukturu podle obrazku 29. Obsahem se lisi
soubory 0.xls, 20.xls, 30.xls, VYST.xls, TEPL.xlt. TLAKxlt vtom, Ze pfibiraji a
zpracovavaji navic data pribéhu napéti na zapalovaci svicce a vynechavaji vypodet
charakteristik podle Vibeho.

Ukazka vystupu komplexniho vypoétu vytvoreného Sablonou STATBxlt je
znazornéna v pfiloze 3 s charakteristickym uspofadanim dat v tabulkach a grafu:

-tabulka v horni ¢asti ukazuje rozhodujici vstupni data motoru a specifikace méfeného
provozniho rezimu, pozadovany stuper filtrace a korekei tlaku viiéi absolutni nule,

-tabulka ve stfedni ¢asti udava vysledné hodnoty zakladnich statistickych ukazatel s
charakteristikami polohy a variability souborii vybranych veli¢in (aritmeticky primér,
smérodatna odchylka, variabilita (variatni koeficient), maximalni a minimélni hodnota.
rozdil, resp. rozpéti),

-tabulka vdolni ¢asti vypisuje viechny sledované veliCiny pfisluiného cyklu v
jednom fadku. Tato tabulka pokracuje na dalsich listech (nejsou souéasti piilohy 3) az do 150
cyklu. Z jednotlivych sloupci Ize poéitat statisticke charakteristiky vybrané veli¢iny.

-graf znazormuje zivislost vybranych cyklovych veli¢in (maximalniho spalovaciho
tlaku, prirazného napéti na konci komprese a tlaku na konci vyfuku) na case, ktery je
predstavovan Casovou fadou cyklt. Graf nazorné ukazuje ¢asovou proménlivost uvedenych
veli¢in.

Hodnoty vtabulkach dopliuji informativni vypoctené udaje o (c¢innostech
(mechanické, indikované, celkové).

7. STATISTICKE VYHODNOCOVANI

Prubéh tlaku ve valci (obrazek 35) a prubéh napéti na zapalovaci svitce zaZehového
motoru ma pro kazdy pracovni obéh (cyklus) nékteré vlasini charakteristické rysy, které se
periodicky opakuji. Charakteristicky rys (u prubéhu tlaku je to sdni, komprese, expanse a
vyfuk, u prubéhu napéti pak nabijeni, vybijeni a priraz) zistiva v kazdé periodé zachovan,
ale méni se jeho urCujici veliciny (velikost extrémi, gradienti a jejich poloha véetné
vypoctové odvozenych veli¢in). Rozdilnost téchto uréujicich veli¢in po sobé nasledujicich
obéht je vyvolana vlivy nahodného charakteru (podminky iniciace hofeni smési paliva se
vzduchem od jiskrového vyboje zapalovaci svicky a pod.): skutecny prubéh tlaku ve valci
zazehového motoru lze tedy povaZovat za ndhodny proces.

Nahodny proces urcité veli¢iny se sklada ze souboru diskrétnich hodnot této veli¢iny
proménné v ¢ase, pficemz jednotkou Casu je jeden cyklus. VySetfovani takového nahodného
procesu je zaloZeno na statistickych metodach pro casové (cyklové) tady vyuzivanych
v ekonomickych védach [21] a v souasné dobé casto pouzivanych v méfici technice pro
zpracovani diskrétnich signala [20], [31].

U nahodnych procesii nami vySetfovanych veli¢in budeme piedpokladat jejich:
-stacionaritu (tj. stfedni hodnotu nezavislou na case, pficemZ autokorelacni funkce je
invariantni viiéi posunium v ase, suda a zavisla pouze na ¢asovém rozdilu),

-ergoditnost  (tj. ekvivalenci vlastnosti ziskanych zmnoZiny realizaci s vlastnostmi
ziskanymi z jedné dostatecné dlouhé realizace).
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Bbr 35 Tvar pribehi tlaki 10 cykli po sobé nasledujicich

Dulezitou praktickou tlohou je stanovit potfebnou délku souboru tak, aby na jedné
strané byla jesté tnosnd z hlediska kapacitnich a ¢asovych naroki potfebnych pro méfeni a
vyhodnocovéni. a na druhé strané piiblizné splitovala vyse uvedené pozadavky stacionarity a
ergodi¢nosti.

7 téchto divodi byly namérené extrémné dlouhé soubory o 300 cyklech postupné
zkracovany o 10 cykli a pritom byla sledovana zména jejich aritmetického pruméru a
koeficientu variability pro cyklové veli¢iny. Ukazka vysledki zjednoho souboru je na
obrazku 36; je ziejmé, Ze s naristanim délky souboru se statistické ukazatele ustaluji a to jak
pro cyklové vele¢iny odectené pfimo z prabéhu tlaku (maximalni spalovaci tlak). tak i pro
veli¢iny vypoétené z pribéhu tohoto tlaku (stfedni indikovany tlak a parametry spalovani).
Toto ustaleni je zhruba od poloviny délky 300 cyklového souboru.

Po zhodnoceni vyde uvedeného poznatku a s vyuzitim dalsich dopliwjicich vysledki z
jinych souborii byla zvolena délka soubora 150 cyklu jako prijatelny kompromis mezi
presnosti vysledku a Casem potiebnym pro jejich ziskani. Pro podepfeni této volby jsou na
obr. 37 znazornéna rozdéleni ¢etnosti nékterych cyklovych velicin, které je velmi podobné
pro délku souboru 150 a 300 cykli. Z histogramt na obr. 37 je patrna Sikmost a dokonce
bimodalnost rozdéleni cetnosti, kterd svédéi o urcité nehomogenité a moZné existenci néjaké
rusivé slozky souboru, respektive upozorfiuje nas na dynamiku sledovanych parametri.

Vedle metod popisné statistiky. které zachycuji a popisuji zakladni vlastnosti
sledovaného souboru co se tyée miry polohy a variability, se pouzivaji statistické metody
zahrnujici dynamiku déje. Ty umoZiuji stanovit pripadné periodické slozky, které by jednak
mohly nepfiznivé ovlivnit vzajemné zavislosti (korelace) mezi soubory, a jednak by mohly
slouzit k uzitecné identifikaci vnéjsich deterministickych vliv.
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Obr. 36 Konvergence hodnot aritmetického pruméru a koeficientu variability cyklovych
veli¢in v zavislosti na delce souboru
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7.1. Dynamika veli¢in pracovnich cykli.

Dynamiku jevu miZeme popsat nejlépe tak. Ze veliéiny pracovnich cykli (obéhi),
ziskané z naméfenych pribéh tlaki ve valci, uspordddme v dasové fade. Tim se priblizime
ke skuteCnosti, nebot' pfi méfeni data ve formé ¢asovych fad vznikaji. V pripadé veli€in
pracovnich cykli misto ¢asové jednotky pouzijeme jednotky o délce jednoho cyklu. pri¢emz
jeden cyklus predstavuje 2 otacky, respektive 720° pootoéeni klikového hfidele pistového
motoru. Mohli bychom tedy miuvit spiSe o ,cyklové fadé", ale z hlediska terminologie m4 i
zde opodstatnéni pojem &asova fada, zejména pokud meéfeni probihaji za ustdlenych
podminek. Pak cyklus, jako interval ¢asové fady, predstavuje béhem jednoho méfeni
konstantni asovy usek, ktery lze v ¢ase vyjadrit.

Veli¢iny pracovnich cykli miZeme podle jejich vzniku rozdélit na:

o intervalové (napf. stfedni indikovany tlak, vyvinuté teplo, délka spalovani),
o okamzité s konstantnim intervalem (spalovaci tlak v horni uvrati pistu),
3 okamZité s proménnym intervalem (maxima spalovaciho tlaku a teploty, po¢atek hoteni).

V casové fadé lze analyzovat jednotlivé druhy pohybu pomoci rozkladu fady na
slozky. Obecnym modelem je rovnice

Yo=Kt E bE (56)

Ve = slozka trendu, ktera predstavuje dlouhodobou tendenci, v nasem piipadé nezadouci snos
(drift) od nuly, vznikajici pfi méfeni.

P. = periodické kolisani (oscilace) jako dusledek okolnich deterministickych vlivi.

& = nahodilé kolisani (residuum) bez systematického charakteru, oznacované jako ..bily
Sum™ a tvofici zaklad pro ¢isty statisticky soubor s normalnim rozdélenim cetnosti.

K uréeni periodickych slozek se pouzivaji metody spektralni analyzy spojené
s vypo¢tem periodogramu a prislusnych testi periodicity podle R.A.Fishera (podrobnéji
s prikladem sledovanych soubori popsdano v [19], nebo spektrdini analyzy provadéné FFT
(Fast Fourier Transform) s vyhodnocenim prubéhu spektralni hustoty a autokorelaéni funkce.
V této praci je pouzivano druhého zpusobu, ktery je modernéjsi a nazornéjsi.

Spektrialni hustota nihodné veliCiny procesu zachycuje rozdéleni intensity v zavislosti
na frekvenci. Intensita odpovidd velikosti plochy vymezené kifivkou spektralni hustoty
v ur¢itém intervalu frekvence. Pokud je pribéh spektralni hustoty poruSovdn vyznamnymi
lokalnimi maximy, pak jim prislusné frekvence identifikuji periodické slozky, pripadné jejich
harmonické nasobky. Zjistovani periodicit z pribéhu spektralni hustoty ma ale své meze:

-periodicka sloZka s velkou délkou periody vzhledem k délce fady se jevi spiSe jako
trend,
-periodické slozky s pfilis kratkou délkou periody jsou hife rozeznatelné, nejkratsi
zjistitelna ma délku 7=2 ( v nasem pripadé cykli) a t€ odpovida tak zvana
2

Nyquistova frekvence Qy = s T (57)
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Pokud je pribéh spektralni hustoty nihodného procesu Konstantni, to je vSechny
frekvence ve spektru jsou v ném rovnomérné zastoupeny, nazyvame ho .bilym Sumem™.
Termin vznikl na zakladé podobnosti s analogickym rovnomérnym zastoupenim viech barev
biltho svétla. Obecné je bily Sum teoretickou idealizaci a v realnych podminkach maji
nahodné procesy obvykle charakter bilého Sumu jen v oblasti nizSich frekvenci a jejich
spektrum k vy$Sim frekvencim postupné zanika.

Spektralni hustota je dana obecné Fourierovym obrazem autokorelaéni funkce
S - ] EK —_ra.lrd 58
vw) = 5}; _{ wle) € (2 ’ ( )

nebo lze urcit jeji odhad pfimo z vySetfovaného procesu yy

2

J'}m i dr (59)

S
Ho) — 4n. ”,..q.

Vzhledem k analogii s elektrotechnikou se pouziva vyraz vykonové spektralni hustoty,
nebot’ udava jak je rozdélen celkovy vykon déje v celém frekvenénim pasmu.

V nasem pfipadé je nahodny proces tvofen diskrétnimi hodnotami &iselné fady
konkrétni vySetfované veli¢iny cyklu. Diky algoritmu pro vypocet FFT pocitime odhad
vykonové spektralni hustoty pfimo z procesu y,, nasledujicim postupem:

a) proces prevedeme na centricky, to znamena ze odeCteme od kazdé hodnoty jeho
aritmeticky primér

b) pro centricky proces representovany Ciselnou fadou vy, v okamZicich jednotlivych
cyklt, v tak zvané cyklove proménné

e=k-Ac (60)
vypoéteme odhad spektralni hustoty
|2n 1
Sitr) =‘|§Y{c1 e | (61)
ro frekvence f= -
B " 2n-Ac ;
pricemz krok Ac = lcykl
k=012..2n1
n=  pocet cykli vzhledem k algoritmu FFT je pevné Cislo

128 (eventuelné 256) a fada je doplnéna nulovymi
hodnotami na délku 2n.
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¢) pro ziskani lepsi predstavy o pribéhu skuteéné vykonové spektralni hustoty se nékdy
odhad vyhlazuje.

Autokorelaéni funkee hodnoti vzdjemny vztah mezi hodnotami nahodného procesu ve dvou
rozdilnych ¢asovych okamzicich, na pfiklad ¢; a ;.

Jeji pribéh v zavislosti na velikosti intervalu rozdilu téchto asovych okamziki
(r=1 ~1t,) ukazuje vzijemnou vazbu téchto hodnot nahodného procesu. Pro centrické
procesy pfi 7 =0 je hodnota korelace rovna stiedni kvadratické hodnoté a pfi 7 >0
monotonné klesd k nule za pfedpokladu, Ze se jednd o &isté ndhodny proces. V praxi viak pri
r >0 obvykle korelaéni funkce pulzuje kolem nuly. Proto se u centrickych procest definuje
koeficient pulsaci

K .
Ry=—% (62)

Pokud je splnéna podminka JRH| < 0.05, pak se jedna o praktickou nezavislost hodnot

vySetfovaného procesu a miZzeme ho klasifikovat jako nahodny.

Znalost tvaru autokorela¢ni funkce se ¢asto pouziva k analyze jevii, které nejsou zcela
nahodné. Praktickym vysledkem je moZnd identifikace periodické sloZky, kterd je na
monotonni prubéh autokorelaéni funkce nahodného procesu superponovina s nezménénou
periodou a amplitudou imérnou poloviné kvadratu jeji amplitudy.

Prubéh autokorelaéni funkce lze vypocitat obecné bud' pfimo z &iselnych hodnot
vysetfovaného procesu vy

Ky = _[-V{r] Yoyt ; 63)

n—mz

nebo zpétnou Fourierovou transformaci z pfislusné vykonové spektralni hustoty
zkoumaného procesu

Ky = jem -8, (0)d@ . (64)

V nasem pfipadé pouZijeme druhého zpuisobu. nebot’ v¥konovou spektralni hustotu jiz
zname a pomoci algoritmu FFT je tento zpisob rychlejsi. Postupujeme podle vztahu

Ko =7 2™ S - (65)
kde interval mezi cykly r=r-Ac s
pficemz r=012..m
m<k
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Vypocty byly provadény pomoci $ablony pripravené v MS-Excel a pouZitim nastroje
FFT z dodatku tohoto software. Délka fady byla prodlouzena pred vypoétem na 2n hodnot

z duvodi jistoty posunuti a oddéleni obou slozek z celkové kruhové autokorelaéni funkce,
kterou vyse uvedenym vztahem poéitame.

Pro odladéni této Sablony byl pouzit piiklad funkce, kterd md zndmy a jednoduchy tvar
vykonove spektralni hustoty a autokorelaéni funkce. Takovou funkei muze byt napiiklad

goniometricka periodickd funkce y,, = 4 -sm| ?Tr | s periodou T=15s a amplitudou A=1.
x S

Z prilohy P4 je patrny tvar spektrilni hustoty s typickym lokdlnim maximem na frekvenci

1/T=1/15=0.066666 s a periodicky tvar autokorelaéni funkce tvaru K= %cos(% rJ

2

se shodnou periodou T.=15 s a amplitudou AT =050

Na obr. 38 je pak ukazin typicky vysledek frekvenéni analyzy procesu, ktery je
zatizen periodickou slozkou. Z prubéhu vykonové spektralni hustoty byly identifikovény dvé
frekvence periodickych sloZek s periodou 85 a 25 cykli. Z prubéhu autokorelaéni funkce byly
vypocéteny jejich amplitudy. Odeétenim téchto dvou periodickych slozek od pivodni fady
byla ziskdna o¢isténa fada, ktera byla znovu podrobena frekvenéni analyze. Vysledkem je tvar
vykonové spektralni hustoty a autokorela¢ni funkce, které lze pokladat za obraz ndhodného
procesu.

Vyse uvedeného zpisobu frekvenéni analyzy pomoci vytvofené sablony MS-Excel je

v disertacni praci pouzivano pro:

o identifikaci periodickych slozek superponovanych na nahodny proces vysetfované
cyklové veli¢iny. Znalost frekvence a amplitudy téchto slozek miZe napomoci (pres dalsi
velké tézkosti) k objasnéni jejich pavodu, kterym mohou byt nejriznéjsi okolni vlivy
deterministické povahy,

2 ocisténi vysetfovaného procesu od periodickych sloZek, které je dulezité pfi hledani
zavislosti mezi vice procesy pfi omezovani nebezpeéi chybnych zavémi z pfipadnych
zdanlivych korelaci; soucasné se pritom zpfesnuje nejvice pouZivany statisticky parametr
variability, tak zvany koeficient relativni variability, ktery je definovan [6] jako

kiap =—-100 ; (66)

y(
V préci je tento parametr zkracené oznacovan jako variabilita®. Napfiklad podle ob. 38
ma provedené o¢isténi za nasledek sniZeni této variability o polovinu, konkrétné
z hodnoty 11.82 na 6.55%. Jde viak o vyjimecny pfipad, vétSina vySetfovanych procesi
nevyzaduje uvedené o¢isténi (dokumentuje to obr. 39).

Vzijemné korela¢ni funkee slouzi k ur€ovani miry vztahu (koherentnosti) mezi dvéma

=D

: e A ]| A
nahodnymi procesy K, )= LIEE; -lx{,} Vi@ s Ky =1lim > _{J’m Xyl (67)
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Prabéh Y=p 5, (kP)
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Obr. 38 Priibéh vykonové spektraini hustoty a autokorelacni funkce pro pivodni
a odi&ténou fadu cyklovych velicin tlaku na konci sani motoru ML636 PBE
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Prubéh Y=p yax (MPa)
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Obr. 39 Prubéh vykonoveé spektraini hustoty a autokorelaéni funkce pro
fadu cyklovych veli¢in maximalniho spalovaciho tlaku motoru ML636 PBE

Vypoétem vzijemnych korelacnich funkei a jejich spektralni hustoty se da stanovit
koherenéni diagram dvou procesi a uréit mira zavislosti na frekvenci. V nasem pfipadé, kdy
pfi jednom procesu méfime a vyhodnocujeme vice veliCin soucasné, se jednd o vicerozmérny
proces v kterém nas zajima predevsim zavislost viech veliéin mezi sebou.

Miru zavislosti dvou veli¢in hodnotime koeficientem korelace k., =

cov(x, ) 68)

x l'.l'_l,

Cim vice se soucinitel korelace blizi k nule, je mira zdvislosti veliCin mensi. Kritickou
hodnotou pro délku procesus n>100 cykli je pfi hladiné vyznamnosti 0.05 hodnota 0.1966
a pfi hlading 0.01 hodnota 0.2565 podle [32].

Pozn.: Koeficient korelace muiZze nabyvat hodnot v rozsahu (-11), pficemz znaménko
udava, jak spolu hodnoty veli¢in souvisi.
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9. EXPERIMENTALNI CAST PRACE

Mgreni prubéhu tlaku ve vélci spalovactho motoru, i pfi predem pripraveném a zcela
funkénim meficim fetézci a softwaru pro digitalizaci a ukladani méficich dat na disk poéitace.
vyzaduje pro kazdy motor naro¢nou piipravu. Ta spoéiva pfedevsim v upravé hlavy valce pro
instalaci snimace tlaku a v upravé vystupu pfedniho konce klikového hfidele z motoru pro
uchyceni inkrementdlniho ¢idla thlové polohy. Cidlo tlaku ma byt umisténé tak, aby jeho
membrana piimo zasahovala do spalovaciho prostoru (bez spojovaciho kandlku), a aby byla
splnéna fada dalSich podminek [33] zaruéujicich pfesnost méfeni. Uprava hlavy vilci vyzaduje
proto obvykle souhrn profesionalnich ¢innosti konstruktéra a femeslnika.

Rovnéz vlastni méfeni vedle obsluhy poéitace pro nahravani pribéhu tlakového
signdlu a jeho nasledného ukladani na disk vyZaduje soucinnost daliich pracovnikii (Fizeni
rezimu motoru na zkuSebni brzdé, zaznam vsech tdaji méfidel a obsluha sestavy pro méfeni
plynnych emisi vyfukovych plyna).

Proto byly experimenty pro disertacni prici dle mozZnosti planovany spolu s ukoly
védecko-hospodarské ¢innosti a to zejména podle programu optimalizacnich praci na vyvoji
autobusového plynového motoru spalujictho propan-butan (LPG) v souvislosti s jeho
prevodem na elektronicky fizenou regulaci. Okrajové bylo vyuzito i vyvojovych praci na
obdobném motoru spalujicim zemni plyn (CNG), na novém benzinovém motoru AS-1.0MPI, a
na zkuSebnim jednovalei spalujicim vodik (H2) a pro porovnani i zemni plyn (CNG).

Nasledujici tabulka uvadi prehled a specifikaci vSech méfenych variant s pfifazenim
pismena abecedy jako pracovni oznaceni odpovidajicich soubort.

Pracovni oznaceni ab d g h ] e s
Datum méfeni 1-3/95 12/95 1/96 3/97 8/97 4-6/98 12/97
Vyrobce motoru KSK- UGS K T TA 7 S G ST BT T A S
Objem 1 valce (dm’)  1.99 1.99 1.99 1.99 1.99 0.61 0.25
Vrtani (mm) 130 130 130 130 130 82528 =72
Zdvih (mm) 150 150 150 150 150 1143 612
Kompresni pomér (-) 10.1 10.8 10.2 10.8 10.8 10.0 10.0
Palivo LPG LPG CNG LPG LPG H,,CNG Benzin

Tvar spalovaciho prostoru
umisténi jiskfisté svicky a

¢idla tlaku (ptiloha 5.6) 1 2 5 3 4 6 7
Prepliiovani ano ano ano ano ano ne ne
Mezichlazeni pl. vzduchu  ano ano ne ano ano ne ne
Méfeni napéti na svicce ne ne ne ano ano ano ne
Odkaz na technickou zpravu,

nebo publikaci

s ddlSimi udaji [17] [17] [34] [35] [35] [37].[38] [36]
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Na priloze PS5 a P6 jsou na obrazeich znazornény pipady viech 7 vyetfovanych spalovacich
prostoru zaroven s polohou jiskfi§té zapalovaci svicky a ¢&idla tlaku vic¢i uspofadéni
rozvodovych organu.

U pfipadi 1 az 5 se jedna o vnéjsi tvorbu smési plynného paliva se vzduchem ve sméSovaci a
nasledném privodu k jednotlivym valcim Sestivilcového motoru, u piipadu 7 se jednd rovnéz o
vnéjsi tvorbu smési vstiikovanim kapalného paliva pred saci ventil kazdého valce. Pripad 6 pak
predstavuje uspofaddni s vnitini tvorbou smési vefukovanim plynného paliva pfimo do valce.
BliZsi informace lze ziskat v uvedenych odkazech.

9. VYHODNOCENI VYSLEDKU MERENI

Naméfené pribéhy tlaka ve valci a pfipadné pribéhy napéti na zapalovaci svice byly
zpracovany zvIast’ vytvofenym softwarem popsanym v kapitoldch 4. a 6. Témito ndstroji byly
ziskany charakteristické veli¢iny jednotlivych cykli v méfeném souboru o délce 150 cykli.
Tyto veliCiny byly dale statisticky zpracovany a pro kazdy méreny soubor piislusného rezimu
vySetfované varianty byly ziskdny charakteristické velidiny jejichz vlastnosti jsou popsany
stfedni hodnotou a variaénim koeficientem.

K vyhodnoceni téchto veli¢in bylo pouzito ugelové vytvofenych souborii grafickych
zavislosti, ve kterych lze sledovat vlivy sefizovacich parametri motoru, konstrukéniho
uspofadani nebo druhu paliva.

Vyhodnoceni je rozdéleno na dvé zikladni éasti. které se odlisuji zpuisobem méfeni.
V prvni &asti jsou vyhodnocena jen méfeni prubéhu tlaku ve valci, nebot’ pro méfeni prubéhu
vysokého napéti na zapalovaci sviéce nebyl v té dobé k dispozici potfebny hardware, nebo ho
nebylo moZné z technickych diivodi realizovat. V druhé &asti jsou pak vyhodnocena méfeni
soubézného zdaznamu tlaku ve valci a vysokého napéti na zapalovaci svicce.

s ower

9.1. Vyhodnoceni prvni ¢asti méfeni

V této Easti byla provedena rozsahld méfeni prubéhu tlaki ve valei na plynovém
Sestivalcovém horizontdlnim autobusovém motoru spalujiciho smés propan-butanu (LPG) ve
variantach pracovniho oznaceni a, b, d. K tomu byla provedena orientacni méfeni na obdobném
motoru spalujictho zemni plyn (CNG) v oznaCeni g a orientatni méfeni zcela odliSného
zazehového benzinového étyivalcového motoru pro osobni automobil v oznaceni s.

9.1.1. Vliv sefizovacich parametrii

Zakladni variantou pro sledovani vlivu sefizovacich parametrii na iroven a variabilitu
cyklovych velicin byla zvolena varianta s oznacenim d, kterd pfedstavuje optimalizovany tvar
spalovaciho prostoru a mezni velikost kompresniho prostoru. Na prilohach P7 az P12 jsou pro
tuto variantu znazornény grafické zavislosti veli¢in na sefizovacich parametrech, ktervn-u jsou
souéinitel prebytku vzduchu a predstih zazehu pfi konstantnich otackach 1300 min’'

Na prvnich grafech jsou znizornény zavislosti mnozstvi (hmotnostnich prutoki)
plynnych emisi ve vyfukovych plynech, spotfeby paliva a dalsich méfenych parametri motoru,
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charakterizujici stacionarni rezim, v zavislostech na souéiniteli piebytku vzduchu a predstihu
zazehu. Méfené body byly nastaveny (v ramei moznosti) na konstantni stedni efektivni tlak.
Prubéhy parametrt, jako jsou mmoZstvi nespdlenych uhlovodiki HC ve spalindch, mérna
spotfeba paliva a hmotnostni tok vzduchu motorem v zavislostech na souiniteli prebytku
vzduchu () a pfedstihu zazehu (a,), jsou zcela obvyklé a znamé. Rovnéz obvykly je i pokles
mnozstvi oxidu dusiku NO ve spalindch se zvysujicim se A a snizujicim se .

\Ia dalSich grafech jsou zndzornény zivislosti trovné vybranych veligin pracovniho
cyklu a jejich koeficientli variability, které charakterizuji dynamiku mezi jednotlivymi cykly.

Zdkladnim hodnoticim kriteriem variability spalovactho procesu je hodnota
koeficientu variability stfedniho indikovaného tlaku ve valci [6], [8]. Tento koeficient
variability roste se zvySujicim se A a sniZujicim se ,. Tento trend je zcela shodny s pritbéhy
nékterych staciondmé méfenych parametri motoru, jako jsou méra spotieba paliva a
hmotnostni tok vzduchu. Opaény trend vykazuje parametr mnoZstvi oxidi dusiku NO ve
spalindch. Z tohoto Ize usuzovat. Ze v oblasti chudych smési pfi A nad 1.4 zvySovani hodnoty
koeficientu variability stfedniho indikovaného tlaku ve valei miZe nepfiznivé ovliviiovat
vystupy z motoru, a to pfedevsim mémou spotfebu paliva; pfiznivé ptsobi na mnoZstvi oxidi
dusiku NO, ve spalinach. Na tuto posledné jmenovanou Skodlivinu, jak je znimo. ma vliv
turovenh maximalni teploty spalovani. Na grafu pfilohy P8 je vidét trend klesajici maximalni
teploty spalovani se zvySujicim se A a sniZujicim se . , ktery koresponduje s jiz zminénou
zavislosti mnozstvi oxidi dusiku NO, ve spalinach. Opaény trend koeficientu variability
maximalni teploty spalovani naznacuje, Ze jeho vy hodnota pusobi pfiznivé na sniZeni
produkce oxidi dusiku NO,. Toto lze vysvétlit znimou skutecnosti zastaveni (zamrznuti)
fetézové reakce ZeldoviCova mechanismu pfi nizich teplotach. Pfi nizké teploté spalovani
muZe jeji zvySena variabilita tento jev podpofit.

Dale lze z grafii piiloh P7 az P12 zjistit, které veli¢iny pribéhu tlaku ¢&i spalovani
ovliviuji velikost koeficientu variability stfedniho indikovaného tlaku ve valei. Ten je ve
sledovanych pfipadech nejvice ovlivnén variabilitou maximalniho tlaku a teploty spalovani, v
oblasti chudé smési pak pii A > 1.45 1 variabilitou maximalni rychlosti hoteni, variabilitou
polohy tézisté spalovani vii¢i horni tvrati (bod v kterém je spaleno 50% paliva) a variabilitou
délky pocatecni faze hofeni dyse, a v oblasti bohatosti smési pod A =1.45 i variabilitou
maximalniho gradientu spalovaciho tlaku. Variabilita délky pocateéni faze hofeni dsy ma jiz
vliv opac¢ny.

Z uvedeného je patrné, ze

vyraznéjsiho vysledku ve sniZeni koeficientu variability stfedniho indikovaného tlaku ve
vilei lze dosahnout v oblasti chudSich smési zvySenim maximalni rychlosti horeni a
rychlosti hofeni v poditeéni fizi jejiho prubéhu. V oblasti bohatSich smési pak zvySenim
maximalniho gradientu tlaku. Tato zvySeni jsou sefizovacimi parametry dosaZitelna.

9.1.2. Vliv konstrukénich parametri

S vyie uvedenou zakladni variantou s ozna¢enim d byly porovnivany varianty s
oznaéenim a. b, které maji vyrazné odlisny spalovaci prostor a nizsi kompresni pomér. Varianty
s oznacenim a, b se od sebe konstrukéné nelisf, pouze méfeni byla uskuteénéna s

dvoumésiénim ¢asovym posunem a pii odliSném stfednim efektivnim tlaku.
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Na pfilohdch P9 a P10 jsou pro tyto varianty znazornény grafické zdvislosti veli¢in na
sefizovacim parametru, kterym je souéinitel pfebytku vzduchu pii konstantnim predstihu
zézehu 17°KH pred horni tvrati pistu a konstantnich otagkach 1300 min’".

Mgfené body téchto variant ale nebyly nastavovany na stejny stfedni efektivni tlak:
varianta s oznacenim b je nastavena na niZ3{ a varianta s oznacenim a na vy3si zatizeni. Pribéhy
ostatnich parametri, jako jsou mnozstvi uhlovodikit HC ve spalinach, mérna spotfeba paliva a
hmotnostni tok vzduchu v zvislosti na souéiniteli prebytku vzduchu A jsou pfirozené pro
variantu s ozna¢enim d shodné s pfedeslym vyhodnocenim, kde vliv sniZeni pfedstihu zazehu
mél obdobny charakter jako konstrukéni tprava spalovaciho prostoru varianty s oznadenim a,
b. ZhorSeni mérné spotfeby paliva je viak vyraznéjsi a pokud porovname hodnoty koeficienti
variabilit stfedniho indikovaného tlaku ve valci je jejich zvétdeni rovnéZ vétsi, konkrétné pfi
nejchudsi smési A =1.51 se zvétsi z 2% na 5%.

Z grafu priloh P9 a P10 lze opét zjistit. které veli¢iny prubéhu tlaku ¢&i spalovani
ovliviiuji velikost koeficientu variability stfedniho indikovaného tlaku ve valci. Ten je v nasem
pfipadé nejvice ovlivnén variabilitou maximalniho tlaku. variabilitou teploty spalovani,
variabilitou maximalniho gradientu spalovaciho tlaku, variabilitou maximalni rychlosti hofeni,
variabilitou polohy téZité spalovani vii¢i horni tivrati a variabilitou délky poéateéni faze hofeni
d0.5%. Variabilita délky pocdtecni faze hofeni d5% ma viiv opaény.

Z uvedeného je patrné, 7e

vyraznéj$iho vysledku ve sniZeni koeficientu variability stfedniho indikovaného tlaku ve
valei [ze dosihnout zvySenim maximiini rychlosti horeni, zvySenim rychlosti hofeni v
poéateéni fizi spalovini a zvySenim maximdlniho gradientu tlaku. Tato zvy3eni jsou
dosazitelna apravou spalovaciho prostoru a volbou kompresniho poméru.

Na obrazku 40 jsou znazornény délky

40 hofeni pro useky vymezené procentuelnim
| mnoZstvim uvolnéného tepla z pfivedeného
paliva, konkrétné pro vyhofeni 0.5%, 5% a

50% a pro pfipady bohatsi a chudSi smési

30 4 (dané soucinitelem prebytku vzduchu

A=138 a X=1.50) dvou wvariant s
oznacenim b a d.

Je patrné, Ze na pocdtku spalovaciho
procesu se na rychlosti hofeni vice
uplatiiuje  viiv  odliSného  spalovaciho
prostoru, nez zména chudosti smési. Jiz pfi
spaleni 5% paliva se ale oba vlivy
Vyrovnaji.

Délka hofeni ('KH)
r
o

10 +

Obr. 40 Porovnani délek hofeni v jeho

b s S == fizich
0.1 1 10 100

Uvolnéné teplo palivem (log%)
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Vedle zkoumani vliivu konstrukéni tpravy spalovactho prostoru na variabilitu
spalovaciho procesu v zavislosti na chudosti smési bylo provedeno toté v zavislosti na thlu
predstihu zazehu. Na pfilohach P11 a P12 jsou znizornény grafické zavislosti veliin na
sefizovacim parametru, kterym je thel predstihu zéZehu pfi konstantnim souéiniteli prebytku
vzduchu 2=1.4 a pfi konstantnich otatkach 1300 min’'.

Z grafti je vidét, Ze i v této zavislosti je konstrukéni uprava varianty s oznacenim d ve
vSech sledovanych parametrech lepsi. Co se ty¢e hodnoty koeficientu variability stredniho
indikovancho tlaku ve vélci, sniZuje se pfi zvySujicim se predstihu zazehu ze 2% na 1%. U
variant s oznafenim ab je tento pokles strméjsi. oviem pii vyssich hodnotdch variability
(konkrétné z 6% na 2%).

Podobny trend, spoleény vSem variantam, ma pouze variabilita maximalniho
spalovaciho tlaku a opaény trend pak variabilita délky pocateéni faze d5%. Trendy variabilit
ostatnich veli¢in se potom u jednotlivych variant odlisuji. U varianty s oznacenim a. b v
zavislosti na zvySujicim se pfedstihu zaZehu stoupa maximalni rychlost hofeni a klesa
variabilita, zatimco u varianty s oznacenim d tato rychlost stagnuje a variabilita se zvySuje. Na
pocatku hofeni je tomu u délky pocateéni fize d; s, naopak.. U varianty oznacené d je navic
pozorovatelny vy3Si maximalni gradient spalovaciho tlaku spojeny s poklesem variability.

Z uvedeneho lze doplnit pfedchozi zavér, ze

vyraznéjiho vysledku ve sniZeni koeficientu variability stfedniho indikovaného tlaku ve
vilei lze dosihnout takovou iupravou spalovaciho prostoru, ktera pfi menSim
kompresnim poméru zvétiuje maximalni rychlosti hofeni, nebo pfi vétSim kompresnim
poméru zvySuje rychlosti hofeni v podiateéni fizi spalovaciho procesu a zvySuje
maximilni gradient tlaku.

9.1.3. Vliv konstrukénich parametrt a druhu paliva

Se zakladni variantou s oznacenim d byly porovnavany dale varianty s oznacenim g a
s, které maji vyrazné odliSny spalovaci prostor, nizsi kompresni pomér,odlisné plnéni valet a
jsou provozovany na odli3na paliva. Varianta s ozna¢enim s ma jiny rozmér valcové jednotky a
pocet vélcii. Sefizovaci parametry jsou vzhledem k odliSnym typliim motort naprosto odlisné

Varianta Otacky Predstih zazehu A Palivo
min’' °pted HU

d 1300/2000 14/23 1.385/1.40 LPG

g 1350/2000 12.5/24 1.37/1.40 CNG

S 1500 az 5000 el. regulovany 1.00 benzin

Na piilohach 13 a 14 jsou pro tyto varianty znazornény grafické zavislosti veli¢in na
otackach motoru pii plném zatizeni. Z vystupnich parametrd motoru lze porovnat mérné
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spotreby pah'va.’ kde dle ocekavani jsou nejnizsi hodnoty u plynovych motorit (vy3$i kompresni
pomer, vyasi \a}'hft?vnos: plynnych paliv) a z nich pak varianta s oznagenim d, ktera byla v té
dobé lépe optimalizovana. Varianta s oznadenim g neméla v ¢ase méfeni dosud mezichladic
plniciho vzduchu a méla nezvykle nizky kompresni pomér pro pouzité palivo.

‘Hodnota koeficientu variability stfedniho indikovaného tlaku ve valci je u variant
oznacenych d, a s nizkd (v rozmezi 1-2%), u varianty s oznafenim g vzhledem k vyse
uvedenym nedostatkim jsou tyto hodnoty vyssi (v rozmezi 3-4%).

Z grafii piiloh P13 a P14 Ize zjistit. které veliciny pribéhu tlaku & spalovani maji
podobny trend pribéhu koeficientu variability stfedniho indikovaného tlaku ve valci v zavislosti
na otackach. Ten je v pfipadé benzinového motoru (varianta oznagena s) podobny jako pribéh
variabilit vSech sledovanych veli¢in, pfitemz troven veli¢in se s otatkami piili§ neméni, kromé
gradientu maximalniho tlaku a maximélni teploty spalovani. V piipadé plynovych motort je
pokles variability pouze u maximalniho tlaku spalovani pro obé varianty, pro variantu
oznacenou d pak u maximilniho gradientu spalovaciho tlaku. a pro variantu oznadenou g u

maximalni rychlosti hofeni.

Pro porovnani délek hofeni
jednotlivych  useki, danych —o—d-2000

procentuelnim mnozstvim 41 5 g ! = Pl S S
uvolnéného tepla z pfivedeného i

paliva, konkrétné 0.5%. 5% a e d-1300

50%., je pro odlisné otacky . g-1350 )
motoru uzitecné prepocitat = 5-5000' B WS
jednotky z uhlu otoceni Epherd]
klikového hfidele na jednotku
casu.

(]
1

Délka hofeni (ms)
r

Takto prepoc¢tené hodnoty
délek hofeni v ms jsou
vyneseny v obrazku 41. Dle ol A e - P
ocekavani se délky hofeni s
otackami zkracujl. tedy stfedni
rychlosti jednotlivych fazi se R

zvySuji: nepochybné je to 0 =
disledek zvySovani intenzity 01 1 10 100
rozvifeni (turbulence) naplné Uvolnéné teplo palivem (log%)

valce motoru s rostoucimi

otackami.

Obr. 41 Porovnani délek hofeni v jeho
téazich

Porovnani téchto rychlosti s variabilitou stfednich indikovanych tlaki jednotlivych variant

motorii potvrzuje predchozi poznatky vzijemné zavislosti. Pouze u varianty oznadené s, pro
vy$si otacky motoru, jiz tato zavislost neplati.
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9.2. Vyhodnoceni druhé ¢isti méfeni

-V druhé Casti experimentti byla provedena rozsahla méfeni soubéznych pritbéhi tlakii
ve valei a vysokého napéti na zapalovaci svicce u plynového Sestivalcového horizontélnho
autobusového motoru spalujictho smés propan-butanu (LPG) ve variantach pracovniho
oznaceni J, h. Kromé toho byla provedena dalsi méfeni na zcela odli$ném motoru, kterym byl
zkusebni jednovalec OKC-OKTAN prestaveny na spalovani zemniho plynu (CNG) v oznaceni
k. n a na spalovani stlaceného vodiku v oznageni m. n. o.

Hlavnim divodem realizace souasného méfeni napéti na zapalovaci svicce
s méfenim prubéhu tlaku ve valci byla (z pfedchozich méfeni poznana) nutnost orientace na
prvotni délku hofen, to je na délku reakei probihajicich od zagitku preskoku jiskry po pocitek
vyvinu tepla, zjiSténého analyzou pritbéhu tlaki ve valei. Od méfeni se rovnéz odekaval rozvoj
poznani o souvislostech mezi charakterem vysokonapétového vyboje, reprezentovaného
pribéhem napéti na elektrodé zapalovaci svicky a pocate¢nimi fizemi hotent.

9.2.1. Vliv tvaru okraje spalovaciho prostoru

Pro sledovani vlivu tvaru okraje spalovactho prostoru na troveii a variabilitu
cyklovych veli¢in byly pouzity varianty s oznacenim h, j. Varianta s oznacenim h pfedstavuje
obdobu varianty d ( shodny spalovaci prostor, odlisnd hlava valci v provedeni inovace LIAZ
M1.2C) a varianta s oznac¢enim j pfedstavuje pokus narusit tangencialni vifeni a prevést jeho
kinetickou energii na potencidlni, za (i¢elem zvy3eni mistni turbulence. Pro uplnost je potiebné
uvést. Ze takto upraveny pist (tvar 4 na priloze P5) byl v motoru namontovan jen jeden a to v
indikovaném valci. Proto vystupni parametry celého motoru mohou slouZit pouze k okrajové
informaci. Rovnéz uréité odchylky v ¢innosti elektronické regulace pro fizeni bohatosti smési
(soucinitele prebytku vzduchu) mohly vést ke zlepSeni vysledkii pro variantu oznac¢enou h. Na
piilohach P15, P16 a P17 jsou pro vyse uvedené varianty znazornény grafické zavislosti
sledovanych veli¢in na zatizeni (stfednim efektivnim tlaku) pii konstantnich otackach motoru
1400 min™', na prilohach P18, P19 a P20 totéz pro konstantni otacky 2000 min™.

Otdacky motoru 1400 min”

Hodnota koeficientu variability stfedniho indikovaneho tlaku ve valei u varianty
oznacené h klesa s rostoucim zatizenim motoru z 3.5% na 1.9% u varianty s oznacenim j ze
4% na 2.5%. Z grafii priloh P15, P16 a P17 lze zjistit, které veliCiny pribéhu tlaku ¢i spalovani
maji podobny trend pribéhu koeficientu variability stfedniho indikovaného tlaku ve vélei v
zavislosti na zatizeni. Obdobny je pro variability maximalniho tlaku, délky pocatecni faze
hofeni ds.,, maximalni rychlosti hofeni v dolni poloviné zatiZeni a polohy napéti prirazu.
Podobny klesajici pribéh. ale s niZi turovni pro variantu oznacenou ], maji variability pocateéni
faze hofeni do 52, a polohy poc¢atku hofeni. Klesajici pribéh, ale neutralni z hlediska variant, ma
variabilita délky prvotni fize hofeni. Ostatni variability sleduji vétSinou zhorSeni varianty j.

Pro lepsi pochopeni vzijemnych zivislosti jednotlivych veliCin byly soubory viech
cyklovych velicin pro kazdy méfici bod podrobeny linedrni korelacni analyze. Ukdzka vysledku
pro jeden bod je na priloze P21. Korelaéni koeficient v rozsahu <-1,1> urcuje velikost
zavislosti. Pro soubor o 150 proménnych vychazi kriticka hodnota korelaéniho koeficientu
0.156| pfi 5% hladiné vyznamnosti testu hypotézy o jeho nulove hodnoté.
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Vysledky zavislosti mezi dvéma veli¢inami Ize shrout takto:

Stiedni indikovany tlak Max. spalovaci tlak © 0.90az 0.93
Poloha tézisté spalovéni -0.90az -0.93
Max. teplota spalovani 0.72az 0.82
Max. gradient spalovaciho tlaku 0.60az 0.74
Max. rychlost spalovani 0.28az 0.70
——___ Polohanapétiprirazu  0.12a2 0.18
Maximalni spalovaci tlak Délka po¢. fize hofeni d5%  -0.40az -0.63
Délka poé. faze hofeni d0.5%  -0.20az -0.45
T e e _Poloha po¢atkuhofeni  0.13az 0.31
Poloha pocatku hofeni Délka prvotni faze hofeni ~ -0.20az -0.51
Délka prvotni fize hofeni __ Poloha napétiprirazu  0.25az 0.75

Z vysledkl je patrmé. Ze stfedni indikovany tlak nejvice zavisi na maximalnim
spalovacim tlaku a poloze téZisté spalovani. Velice proménna je jeho zavislost na maximalni
rychlosti spalovani, ktera se méni. jak se zatizenim, tak s variantou spalovactho prostoru, coZ
je v souladu s jiZz dfive zjiSténymi zavislostmi (viz priloha P16). Na hranici vyznamnosti je
potom zavislost na poloze prirazného napéti. Poloha prirazného napéti nepfimo ovliviiuje
délku prvotni faze hofeni a nasledné polohu poétku hofeni, maximalni spalovaci tlak a délky
pocate¢nich fizi a nakonec i stfedni indikovany tlak.

Oticky motoru 2000 min’

Pfi vyssich otackach. které odpovidaji jmenovitym daného motoru, je hodnota
koeficientu variability stfedniho indikovaného tlaku ve valci u obou variant pfi plném zatizeni
shodna (3.9%) a klesa se zmenSujicim se zatizenim motoru u varianzy s oznacenim h na 2.8%.
U varianty s oznacenim j se variabilita neméni. Tento zcela odliSny, se zatizenim rostouci
eventuelné konstantni, trend pribéhu je podle priloh P18, P19 a P20 podobny trendu pribéhu
koeficientu variability maximalniho tlaku a maximalni teploty ve valci. Obdobny trend pribéhu
maji variability polohy po¢atku hofeni, délky pocatecni faze hofeni ds», a maximalni rychlosti
horeni. Klesajici prabéh variability maji délka pocatecni fize hofeni do s, a délka prvotni fize
horeni. Podobny klesajici pribéh, ale s niz8i drovni, maji variability napéti prirazu a jeho
polohy. pro variantu oznacenou j.

Vysledky zdvislosti mezi dvéma veli¢inami lze shrnout takto:

Stredni indikovany tlak Max. spalovaci tlak 0.86az 0.91
Poloha tézisté spalovani -0.80az -0.93
Max. teplota spalovani 0.81az 0.92
Max. gradient spalovaciho tlaku 0.60az 0.74
Max. rychlost spalovéni 0.32az 0.70
Poloha napéti prirazu ~ 0.11az 0.13
Maximalni spalovacitlak  Délka po¢. faze hofeni d5%  -0.20az -0.43
Délka poé. faze hofeni d0.5%  -0.14az -0.32
Poloha po¢itku hofeni  0.14az 0.45
Poloha potitku hoteni  Délka prvotni faze hofeni  -0.30az -0.55
Délka prvotni fize hofeni  Poloha napéti prirazu 0.68az 0.85
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Z tabulky je patmé, ze stfedni indikovany tlak opét nejvice zavisi na maximélnim
spalovacim tlaku, poloze t&Zisté spalovani a maximdlni teploté spalovani. Proménna je opét
jeho zavislost na_maximélm rychlosti spalovani, méni se vsak jen s variantou spalovaciho
pltOStOﬂll U vananty oznacené h je zdvislost znaéné vy3si (konkrétné 0.7). Na hranici
vyznamnosti se jiz ptimo ukazuje zavislost na poloze prirazného napéti. Poloha priirazného
napéti vice (a nepfimo) ovliviiuje délku prvotni faze hofeni, a nasledné potom polohu po&atku
hofeni. maximalni spalovaci tlak a délky pocateénich fizi a nakonec i stfedni indikovany tlak. U
varianty h byla zaznamenana vys§i zavislost mezi polohou poéatku hofeni a maximalnim
spalovacim tlakem, konkrétné 0.35-0.45.

Celkové lze fici, Ze u pivodni varianty j je v obou otitkovych rezimech vyssi
variabilita stfedniho indikovaného tlaku (mimo vy§siho zatizeni pfi otackach 2000 min). To
lze vysvetlit tim, Ze naruSeni okraje obvodu spalovaci komirky pistu tiemi zafezy snizuje
radidlni i tangencidlni slozku vifeni smési v jisté vzdalenosti od jiskfisté, coZ se projevi ve
zvétseni delky pocatecni faze hofeni dss, a zvétsen jeji variability. Pfi zvySeni otadek se tento
vliv zesiluje. V' bezprostfedni blizkosti jiskfisté je pfi ota¢kdch 1400 min' zfejmé nizs
turbulence (s tim souvisi veétsi délka pocateéni faze hofeni djss,). VEtSi prirazné napéti
indikované v drivéjsi poloze s vétSimi variabilitami by mohlo teoreticky [29] predstavovat
meéné homogenni prostfedi v jiskfisti. PH zvétSeni oti¢ek na 2000 min-1 se poméry vzhledem k
varianté oznacené h vyrovnaji, zejména pfi vétSim zatizeni, a vvsledna variabilita stfedniho
indikovaneho tlaku obou variant je shodna.

Z uvedeného vyplvva, ze

pFiznivy dopad na sniZeni variability stfedniho indikovaného tlaku ma dostateéné
vysoka rychlost proudéni (turbulence) jak v misté jiskfisté zapalovaci sviéky, tak i v
jeho okoli. V misté jiskFisté musi byt prostfedi navic homogenni, coZz predpoklidi
turbulenci proudového pole s rovnomérnym a hustym rozdélenim miniaturnich vird.
Tohoto nelze dosihnout pravdépodobné jen samotnym tvarovanim okraji a stén
spalovaciho prostoru bez dostatecného prisunu energie ze zikladniho proudového pole
vytvoireného jiz v pfedchozim sacim zdvihu, které lze pak v provoznim rozsahu oticek
lépe regulovat.

9.2.2. Vliv druhu paliva a zpiisobu tvorby smési

Pro sledovani vlivu paliva a zpasobu jeho tvofeni smési na parametry pracovniho
obéhu motoru byla rovnéz vyuzita ¢ast feSeni vyzkumneé ulohy GACR. Pomoci jiz zminéného
hardware a software byla sledovéna variabilita spalovaciho procesu. Uspofadani zkusebniho
jednovalcového motoru s vefukovanim paliva (CNG nebo stlaceny vodik) pfimo do vilce s
moznosti zmény pocatku vefukovani tak, aby se dal modelovat zpisob tvorby smési
vefukovanim do sactho nebo kompresniho zdvihu (tj.vnéj$i nebo vnitini tvofeni smési)
umoznilo vhodné rozsifit pohled na zazehové motory o dalsi problém.

Spalovaci prostor zkuSebniho jednovalce OKC-OKTAN je bez spalovaci komirky
tvoten dobéhem pistu ve vélci k hlavé bez vybrani. Saci ventil md vimou clonu k vytvofeni
zékladniho virového tangencidlniho utvaru ve vélci, svicka je umisténa na okraji valce.

Pro méfeni a vyhodnoceni jednotlivych variant sefizeni bylo pouzito oznaceni:

m -vefukovani stladeného vodiku do sactho zdvihu (100°po HU)
n, o _vefukovani stladeného vodiku do kompresniho zdvihu (30°po DU) .
k.n _ vefukovani stla¢eného zemniho plynu (CNG) do saciho zdvihu (100°po HU)
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Na prilohach P22 a P23 jsou pro vyge uvedené alternativy sefizeni znazornény grafické

zzivisicfst.il ve]jé.in v zavislosti na souginiteli pfebytku vzduchu pfi konstantnich otackach motoru
909 min’ a pfi predstihu ziZehu 10°pted HU.

Hodnota koeficientu variability stfedniho indikovaného tlaku ve vélci se u viech

alternativ sefizeni pohybuje kolem hodnot 2% s témito rozdilv:

varianta Kk.n (spalovini CNG) se vyznatuje zvySovanim variability s  rostoucim
soucinitelem prebytku vzduchu (obdoba s trendem zjisténym u Sestivalce spalujiciho LPG) z
1.5% na 2.3%, ale vystupy emisnich méfeni vyfukovych plyni v uhlovodicich HC, které
nékolikandsobné prekratuji povolené limity, nedovoluji uvazovat o praktické pouzitelnosti
tohoto zpisobu spalovani

varianta m (spalovani vodiku vefukovaného do séni) ma ze sledovanych alternativ sefizeni
nejnizsi hodnoty variability v rozsahu 1.8-2.2%. Nevyhodou je omezeni spolehlivého zazehu
pfi chudosti smési A=1.9-2.0

varianta n,0 (spalovani vodiku vefukovaného do komprese) ma hodnoty variability v
rozsahu 2.0-2.2%. Hodnoty se pfili§ nelisi od pfedchozi varianty, ale vyhodou je moZné
posunuti meze zapalnosti smési do chudosti A=2.4 s vyraznym poklesem produkce oxidu
dusiku. Tento efekt zfejmé souvisi s moZnym vrstvenim smési, danym prostorovym
uspofadanim pfivodu plynu do vélce vzhledem k zapalovaci sviéce a omezenou dobou pro
tvorbu smeési. Je logické, Ze variabilita stfedniho indikovaného tlaku souvisi s pravidelnosti
hofeni. napriklad pfi chudé smési s A=2.45, kdy u tohoto sefizeni doslo k absenci 2 zaZehi
smési ze 150, se zvysila variabilita na 15% (podle pouzité metodiky hodnocent).

Podobny trend pribéhu koeficientu variability stfedniho indikovaného tlaku ve valci v

zavislosti na souéiniteli pfebytku vzduchu jednotlivé alternativy sefizeni ma variabilita
maximélniho tlaku, maximalniho gradientu tlaku a napéti prirazu. Variabilita polohy napéti
prirrazu ma podobny trend jen pro sefizeni podle alternativ m a k,n.

Prostrednictvim termodynamického vypoétu uvedeného v kapitolich 4.3 a 4.4, (ktery

neuvazuje proménlivost hmotnosti napiné vlivem zmeén jejtho sloZeni béhem spalovani, coz pro
spalovani vodiku je stézi pfipustné) by mohly byt zjiStény veli¢iny pracovniho obéhu jen
informativné. V termodynamickém vypoétu neni rovnéZ uvazovana zména hmotnosti naplné
vlivem dodavky paliva, coZ pro ptipad vefukovani paliva do valce v kompresnim zdvihu zanasi
dalsi zkresleni vysledku. Puvodni rozsah prace vSak s pfipady spalovani vodiku a jeho
vefukovanim do valce nepocital, uprava vypocetniho modelu by byla slozita a znaéné by
prodlouzila dobu vypoéti. Z téchto divodi jsou proto porovndvany jen veli¢iny neovlivnéné
timto zjednodus$enim.

Vysledky zdvislosti podle sou¢initele korelace mezi dvéma veli¢inami lze shrnout takto:

m k

e e -t . _ﬂ. - - - I eram
Stfedni * Max. spalovaci tlak T 034a20.63 038az047 0.54az0.55
indikovany tlak

Max. gradient spalovaciho tlaku 0.05az0.15 0.27az0.31 0.07az0.15
Priirazné napéti, jeho poloha 0.10az0.18 0.08az0.12 0.14 az0.16
Tlak pfi predstihu zaZehu 0.01 az0.10 0.33az0.59 0.02az0.07
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Maximalni Max. gradient spalovaciho tlaku 0.35az 0.84 0.80a20.82 0.28 az 0.37
spalovaci tlak
Prirazné napéti, jeho poloha  0.04a20.15  0.03az0.13 0.18 a20.25

Tlak predstihu Tlak na pocatku sactho zdvihu  0.33a20.73 0.30a20.50 0.20 az 0.67
zazehu

Z tabulky je patrné, Ze stfedni indikovany tlak nejvice zavisi na maximalnim spalovacim
tlaku a na hranici vyznamnosti i na velikosti, eventuelné na poloze prurazného napéti (to je v
souladu s pfedchozimi zjisténimi). U vefukovani vodiku do kompresniho zdvihu (varianta n,o)
se navic projevuje zavislost stfedniho indikovaného tlaku na tlaku naplné ve valci v okamziku
ptedstihu zaZehu. Tento tlak se zvySuje vlastnim vefukovanim paliva do vélce pii zavienych
rozvodovych orgénech; zvySend variabilita miZe ale vtéchto pfipadech souviset i s
variabilitou funkce vefukovaciho zafizeni. Rovnéz nékteré zavislosti pribéhu tlaku naplné
vilce (napf. tlak v okamziku pfedstihu zéZehu na tlaku v pocatku sactho zdvihu) se daji
ocekdvat, svéd¢i ale i o pfesnosti méfeni tlaku piezoelektrickym snimagem v riiznych tlakovych
urovnich.

Zavérem lze fici, Ze

u jednoduchych spalovacich prostori s dominantnim tangenciilnim virem a jiskFiStém
situovanym na okraji valce je variabilita stfedniho indikovaného tlaku témér nezavisla
na prebytku vzduchu ve smési s palivem a jeho druhu v mezich jeho zapalnosti. Tato
variabilita se muzZe zhorSovat u zpusobu tvorby uvnitf vilce vlivem variability
vefukovaciho zarizeni (zavisi to ovSem na konstrukci ventilu pro vefukovani plynu do
valce).

10.2.2. Vliv energie vysokonapétového naboje

Velikost energie vysokonapétového néboje byla modelovina proménnou délkou doby
nabijeni zapalovaci soustavy v mezich 3-6 ms. Méfeni bylo provedeno na vySe uvedeném
zkusebnim jednovalei pro dvé odlisna plynna paliva (CNG s A=1.6 a H; s A=2.0), ktera byla
shodnym zplsobem vefukovéna do valce v dobé saciho zdvihu.

Na piilohach P24 a P25 jsou pro dfive uvedené alternativy tvoreni smési zndzornény
grafické zavislosti sledovanvch veli¢in na délce nabijeni zapalovaciho systému pfi konstantnich
otackach motoru 909 min'. pfi predstihu zazehu 10°pfed HU a pro vefukovani paliva do
saciho zdvihu 100°po HU.

Hodnota koeficientu variability stfedniho indikovaného tlaku ve vélei v zavislosti na
dobé nabijeni ma u vodikového paliva pribéh s minimem 1.46% pfi stiedni dob¢ nabijeni 4.5
ms a maximem 1.79% pii 6 ms. Vzhledem k malym rozdilim lze spiSe mluvit o nezavislosti
variability na dobé nabijeni, coz mize souviset s vlastnosti vodikoveho paliva. U paliva CNG
ma jiz variabilita s prodluzujici se dobou nabijeni klesajici priubéh (z hodnoty 3.26% na 2.26%).

Podobny trend pribéhu koeficientu variability v zavislosti na délce nabijeni ma opét
variabilita maximalniho tlaku, maximalntho gradientu tlaku a napéti prirazu, v€etné jeho
polohy.




Vysledky zavislosti dané soutinitelem korelace mezi dvéma velidinami lze shrnout v tabulce
takto:

Stredni indikovany tlak  Max. spanvam thik  0.17a2038 0.65a20.77
Max. narust spalovaciho tlaku  0.05 az 0.28  0.48 az 0.50
Prirazné napéti, jeho poloha  0.13a20.17  0.06 az 0.17
_Tlak pii predstihu zazehu 0.02az0.16  0.06az0.08

Maximlni spa]ovam tlak Max. nirust spalovaciho tlaku  0.83 a20.86 0.75a20.79
— Prlrazné napéti, jeho poloha  0.13220.20 _ 0.13a20.19
Z tabulky lze pozorovat silngjsi zavislost stiedniho indikovaného tlaku na maximalnim
spalovacim tlaku a na jeho maximdinim gradientu pro vefukovani CNG. Na hranici
vyznamnosti zustava opét prirazové napéti, eventuelné jeho poloha.

Lze tedy konstatovat, 7e

u jednoduchych spalovacich prostori s dominantnim tangencidlnim virem, jiskFi$tém
situovanym na okraji vilce a pfi vefukovinim paliva do saciho zdvihu, je variabilita
stredniho indikovaného tlaku na velikosti energie vysokonapét'ového naboje u zipalné
smési vodiku se vzduchem téméF nezivisli. U zipalnych smési zemniho plynu se
vzduchem se variabilita sniZuje s ristem této energie.

10. SHRNUTI VYSLEDKU A JEJICH DISKUSE

Zjisténé hodnoty koeficientt variability charakteristickych veli¢in spalovaciho procesu a
pracovniho ob&hu jsou shrnuty a uspofadany zplisobem, ktery vyjadfuje (popisuje) prokédzané
souvislosti; redlnost zjiSténych variabilit je potom posouzena podle dostupnych udaji z jinych
publikaci. Celkové vyhodnoceni poznatku pfitom sleduje stanovené cile disertacni préce,
zejmeéna:
kvantifikaci hodnot variabilit charakteristickych veli¢in
zavislosti variabilit na sefizovacich parametrech
zavislosti variabilit na provoznich parametrech
zavislosti variabilit na konstrukénich parametrech
piiciny variabilit
disledky variabilit na provozni vlastnosti zazehovych motorti

YV VY VYY

10.1. Kvantifikace hodnot variabilit
o stiedniho indikovaného tlaku

Zjisténé hodnoty se pohybuji v rozsahu 1%- 6%, pricemz nejnizSich hodnot 1% bylo
dosazeno u benzinového motoru AS-1.0MPI se stechiometrickym sloZenim smési,
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hOd{'lOl 1.5% u motoru KSK-ML636 optimélné sefizeného na chudou smés LPG a u
zkusebniho motoru OKC-OKTAN ve varianté chudé smési vodiku. Nejvy$si hodnota 6%

u motoru KSK-ML636 pfi chudé smési LPG, nizkém predstihu zaZzehu a nizkém
kompresnim poméru.

Tyto hodnoty jsou reilné vzhledem k obdobnym vysledktim v uvedenych v literatufe
[5.6.7.8.9], pficemz hodnoty pod 2% jsou vysledkem vyvoje a vyzkumu v poslednich
letech. Ponékud vy3si hodnoty, v rozsahu 6%-10%, jsou uvedeny v praci [39] v které se
patrné negativné projevuje vynechavani zazehu. Provoz motoru na hranici chudosti
smési, kde jiz dochazi k obéasnému vynechavani zazehu. vede ke zvyseni této hodnoty.
Proto je dileZité sledovat tuto okolnost pfi vyhodnocovani méfenych zaznami pribéhii
tlaka.

2 maximalniho tlaku

Dosazené vysledky se pohybuji v rozsahu 1.5%-14%. pricemZ nejnizsich hodnot bylo
dosazeno u zkusebniho motoru OKC-OKTAN ve varianté chudé smési vodiku. Nejvyssi
hodnota pak u motoru KSK-ML636 pfi chudé smési LPG, nizkém predstihu zdZehu a
nizkém kompresnim poméru.

Hodnoty jsou realné i kdyz obdobné vysledky uvedené v literature [39] jsou v mensim
rozsahu 9%-12%. coz se da vysvétlit uzii sledovanou oblasti, napiiklad pouzitim
konstantniho predstihu zaZehu. Ponékud vyssi hodnoty 10%-20% jsou uvedeny v praci
[4], které jsou vysvétlitelné pomémé nizkym kompresnim pomérem.

2 dalSich veli¢in
Vypoétem byly ziskany vysledky koeficientu variabilit téchto veli¢in:

maximélni gradient tlaku 7% - 40%
poloha pocatku hoteni 8% - 35%
poloha tézisté hofeni 10%- 25%
délka pocateéni faze hoteni do s, 15%- 45%
délka pocatecni fize hofeni dss, 8%- 25%
maximaini rychlost hofeni 10%- 40%
maximalni teploty 1.5%- 4%
délka prvotni faze hofeni 40%- 250%
napéti prirazu 30%- 90%
poloha napéti prirazu 15%- 90%
napéti prvniho prirazu 30%- 110%

Konkrétni hodnoty téchto veliéin nebyly dosud (az na vyjimky) publikovany, disertacni
prace, vysetfujici variability charakteristickych veli¢in v takovém rozsahu je zfejmé
rovnéz vyjimkou. Znalost variabilit charakteristickych veli¢in pracovniho obéhu ma sice
sekundarni vyznam, je viak dilezita pro hleddni pfi¢in variability stfedniho indikovan¢ho
tlaku. P# vvhodnocovani a zejména ve formulacich poznatki je tfeba postupovat
uvazlive, nebot do uréité miry mohou byt zjisténé hodnoty ovlivnény samotnym
vypoctem, zejména pfi numerické derivaci nedostatecné vyhlazeného priibéhu vstupnich
véliéin. nebo se muZe jednat i o chyby méfeni, zpusobené napfiklad teplotnim driftem
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snimace t}akul. ?ﬁpad)’( velkych hodnot variability délky prvotni faze hofeni se ﬁﬁf
vysveétlit velmi nizkou trovni stredni hodnoty této hodnoty, ktera se blizi k nule.

10.2. Zavislosti variabilit na sefizovacich parametrech

Dilezitymi sefizovacimi parametry zazehovych motoru jsou predevdim soucinitel

prebytku vzduchu X a pfedstih zazehu a,. Zjisténé zavislosti variabilit hlavnich veli¢in na:

o souéiniteli pfebytku vzduchu

Zavislosti byly zkouméany u motoru KSK-ML636 v rozmezi A = 1.3-1.5 smési LPG pii
ota¢kach 1300 min”'. V souladu s poznatky uvedenymi v literature [5,6,7,8,9.10] a
obecné platnymi doporucenimi [1.2,3] bylo zji§téno ve vSech piipadech zvySovani
variability stfedniho indikovaného tlaku s ristem souginitele prebytku vzduchu. Tato
zavislost se zvétduje se sniZovénim predstihu zazehu a se sniZovanim kompresniho
poméru. V optimalnich pomérech ( o, =17°KH pied HU a € =10.8) je toto zvySeni
variability z 1.5% na 2%.

U motoru OKC-OKTAN v rozmezi A =1.5-2.2 smési vodiku pfi otackdch 909 min" a
predstihu zazehu 10°KH pred HU nebyla potvrzena zadna zavislost variability stredniho
indikovaného tlaku na A. Zde se pohybuje variabilita v okoli 2% nezavisle na . Toto lze
vysvétlit pravdépodobné jen velkou odlisnosti reakénich vlastnosti paliva, kde
ochuzovani smési nehraje takovou roli. Rychlost spalovani vodiku je vyrazné rychlejsi
nez rychlost spalovani zemniho plynu.

Pfi sledovani variabilit maximalniho tlaku je situace obdobna jen s tim rozdilem, Ze na
hodnoté koeficientu variability se podili navic pokles prisluiné stfedni hodnoty.

o predstihu zizehu

Zavislosti byly zkoumany opét u motoru KSK-ML.636 v rozmezi @, = 11°-23°KH pred
HU pii chudé smési LPG s A =1.4 a pii otackach 1300 min'. Bylo zjisténo snizovéni
variability stfedntho indikovaného tlaku s rustem pfedstihu zdzehu a tato zavislost se
zvétsuje se snizovanim kompresniho poméru. Pfi optimalnim kompresnim pomeéru e
=10.8 se hodnoty variabilit stfedniho indikovaného tlaku snizuji ze 2% na 1.8%.

P#i sledovani variabilit maximalniho tlaku je situace obdobna jen s tim rozdilem, Ze na
hodnoté variability se podili navic rust prislusné stfedni hodnoty.

10.3. Zavislosti variabilit na provoznich parametrech

Provoznimi parametry jsou otacky motoru, jeho zatizeni a druh pouZitého paliva.

Sledovéni téchto zavislosti je viak problematické, nebot pro riiznd paliva je motor rozdilné
konstrukéné uzpiisoben a provozni rezimy (otacky a zatiZeni) vyZzaduji optimalni sefizeni
predstihu i chudosti smési. Jedna se pfitom vétSinou o viceparametrické zavislosti, obtizné
postizitelné.

7 téchto ditvodii bylo porovnini provedeno pouze ve 2 vybranych rezimech vnéjsi

rychlostni charakteristiky ti vice ¢i méné optimalizovanych odlisnych motori na tfi rizna
paliva; zjistény vysledek variabilit stfedniho indikovaného tlaku ukazuji nasledujici fadky:
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LIAZ-ML636 s chudou smési CNG pri otackach 1350/2000 min’'. 4.2%/3,2%
LIAZ-ML637 s chudou smési LPG pfi otackach 1400/2000 min, 1.9%/3.9%
AS-1.0MP1 se stechiometrickou smési benzinu pfi otackach 1500/5000 min-'  1.0%/2.0%

U motoru s palivem CNG byl zjistén pokles variability pfi zvyseni otacek, to ale bylo zfejmé
zp&sobepo ma_én,\'fm zvySenim pfedstihu zdZehu (z 12.5°KH na 24°KH pred HU) pfi konstantni
chudosti smési A =1.4. U motoru s palivem LPG naopak zv¥ieni variabilit bylo zptisobeno
vétsim vzrustem chudosti s,mési (ze & =1.42 na 1.55) pfi mensim zvvieni predstihu ziZehu (ze
14°KH na }9°KH pred HU). U benzinového motoru zZjistény narist pfi vysSich otackach nad
2000 min" je zpusoben pravdépodobné automatickou regulaci sniZovanim pfedstihu
v souvislosti s indikaci detonaéniho spalovani,

1 kdyz motor na CNG nebyl zcela optimalizovan, Ize povazovat viechny vysledky za redlné a
v podstaté porovnatelné s hodnotami uvedenymi v literatufe [9].

Pro porovndni vlivu zatiZeni bylo pouZito jednoho motoru KSK-ML636 na chudou
smés LPG ve dvou variantach spalovactho prostoru. v rozsahu stiednich efektivnich tlakti od
0.1 do 1.05 MPa, pfi otackach 1400 min" a od 0.08 do 0.82 MPa pii 2000 min'. Variabilita
sttedniho indikovaného tlaku se pro optimalizovany tvar spalovaciho prostoru pfi zvySovani
zatizeni méni nasledovné:

1400 min’" od 3.5% do 1.9% (1.23<x <142)
2000 min’! 0d2.9%do3.9% (1.26 <A <1.55)

U niZsich otacek klesd variabilita i pfi ristu smérodatné odchylky z 0.007 na 0.022MPa, nebot’
pfevazuje rust stfedni hodnoty indikovaného tlaku. U vysSich otacek je rist smérodatné
odchylky vétsi, a to z 0.006 na 0.038MPa, takze vysledna variabilita se zatizenim roste. U
obou pribéhi se pozitivné projevuje obohacovani smeési pii nizSich zatizenich
(naprogramované ke zlepSeni provoznich charakteristik).

Vysledky lze opét porovnat s praci [9], kde pro otacky 1400 min' obdobného motoru
na LPG byl zjistén podobny trend snizovani variability stfedniho indikovaného tlaku
s rostoucim zatizenim, konkrétné z 5% na 1.8% do zatiZeni 0.8 MPa. Pfi zvySovani zatiZeni
nad tuto hodnotu se vSak variabilita opét zvySuje na 4% pfi zatizeni 1.5 MPa. Pfi vysSich
otackach 2000 min” je situace obdobna, pouze minimum variability je 2.5%. Opaény trend pri
vy&sich zatiZenich miZe byt ale zptsoben korekei predstihu ziZehu.

10.4. Zavislosti variabilit na konstruk&nich parametrech

Z konstrukénich parametrii byly sledovany zejmeéna tyto zmény nebo tpravy:

2 kompresniho poméru se zménou tvaru spalovaciho prostoru
Kompresni pomér u motoru ML638 s palivem LPG byl zvySen z 10.1 na 10.8, coz bylo
pro toto palivo dosaZitelné maximum pro zabezpeceni spalovani bez detonaci ve spektru
okolnich podminek. Sou¢asné se zménou kompresniho prostoru byl zménén tvar spalovaci
komiirky, ktery jednak sniZil povrch komirky. hlavné vsak zavedl radidlni vir vznikajici
pii kompresnim zdvihu vytlaéovanim napiné od okraje vélce do spalovaciho prostoru pres
okraj komiirky, tvofené pomérné ostrou hranou. Vysoka rychlost radialniho rozvifeni
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viivem geometrie spalovactho prostoru prechdzi do intenzivni turbulence v maljch
virovych itvarech a pfispiva k posileni turbulentniho §iteni fronty (z6ny) plamene.

Vysledkem bylo podstatné snizen variability stredniho indikovaného tlaku z 5% na 2% pfi

chudé smési A =1.51 a otd&kach 1400 min’. PH bohaté smési % =1.3 a stejnych otackach
bylo sniZeni variability mensi z 2% na 1.4%.

Puvodni tvar spalovactho prostoru, sledujici ochranu okoli jiskfisté zapalovaci svitky pred
vifenim pulkulovou miskou uvnitt spalovactho prostoru, se neosveédCil. nebot’ ve svém
dusledku snizil rychlost hofeni a zvysil variabilitu, zejména pak u chuddich smési Tento
pripad ukazuje. jak dilezita je dostate¢né silni turbulence a ochrana pfed ni z obavy

zfouknuti plamene* je. zejména u motord s nedostate¢né vifivym sacim kanalem,
neopodstanéna.

o okraje spalovaci komirky

Inspiraci pro upravu byly publikované vysledky [S], (6], [7], [8] a [9] o sniZeni variability
spalovaci komiirkou se tfemi zifezy na obvodé pro konverzi energie proudici smési ( TRI-
Flow) do intensivnich turbulenci. Cilem bylo narusit tangencidlni viteni a prevést jeho
kinetickou energii na potencidlni s vyraznym zvySenim jeho lokélni turbulence uvnité
spalovaciho prostoru.

V nasem piipadé v obou otackovych rezimech 1400 a 2000 min" se variabilita stredniho
indikovaného tlaku naopak zvétsila. zejména u vétsich zatizenich z 1.9% na 2.5% pfi
otackach 1400 min" a z 2.8% na 3.8% pii vy&ich otagkdch 2000 min'. To lze vysvétlit
tim, Ze u vysetfovaného motoru ML 636 je zikladni tangencialni virové pole vytvofené
tvarem a umisténim sactho kandlu béhem saciho zdvihu pro vySe uvedenou konverzi
energie velmi malé. Vysledkem bylo sniZeni rychlosti hofeni a zvySeni variability
pravdépodobné v disledku poklesu turbulence v okoli jiskfisté zapalovaci svicky.

Pozn.: Hlava vilce motoru ML 636 ma saci kanal imyslné malo vifivy, nebot' byla
vvtvofena pro vykonovou fadu vznétovych motori LIAZ. kde v kombinaci s
vysokotlakym vstfikovani paliva do valce je nizkd droven vifeni Zadouci. Proto pfi
pifpadné rozsahlejsi rekonstrukei tohoto motoru na zaZehovy lze doporuit ipravu saciho
kandlu ve smyslu zvy3eni jeho vifeni.

energie vysokonapét'ového niboje

Zména hodnoty energie vysokonapétového niboje zapalovaci soustavy byla modelovana
délkou doby nabijeni v mezich 3-6 ms u motoru OKC-OKTAN. Pro palivo CNG byl
jednozna¢ng potvrzena znamy fakt, Ze vySSi energie vysokonapét'ového naboje ma
piiznivy uginek na sniZeni variability spalovani [2] a [4]. Ve vySetfovaném pfipadé se
jednalo o sniZeni variability stredniho indikovancho tlaku z 3.3% na 2.3%. Tato znama
zavislost viak nebyla zjisténa pii zkouskdch s vodikovym palivem. Hodnoty variability
spalovani vodikového paliva nebyly dosud predmétem zadnych publikaci, neda se tedy
posoudit redlnost tohoto poznatku., tj. nezavislosti variability na energii vysokonapétového
niboje. Pravdépodobné vy3si rychlost vodikového paliva dominuje nad ostatnimi vivy.
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10.5. Pric¢iny variabilit

_?ﬁé}“ vamabﬂ‘ny parametri spalovactho procesu je obecné mnoho, jednotlivé se
doplfiwji a jsou navzajem ovlivnitelné. Vysledky zkoumani na ti zcela odlisnych zazehovych
motorech, uvadéné v této préci poskytuji i pres slozitost podminek dostatedny prostor pro
urceni hlavnich pfi¢in variability i stanoveni pofadi jejich v¥znamu pro variabilitu spalovaciho
procesu.

o Mala rychlost hofeni

zejména v pocateéni fazi jejho prabéhu. Tato pfitina variability spalovaciho procesu,
zminéna v [1], se plné potvrdila. a viechna opatieni ( zvySeni bohatosti smési. zvyseni
predstihu zazehu, zvySeni kompresniho poméru, zvyseni rychlosti vifeni smési a jeho
homogenity), vedouci k jejimu zvySeni jsou G¢inna.

Rychlost hofeni v pocatecni fazi pfirozené ovliviiuje dalsi pritbéh déji ve valei motoru, to
znamend maximalni rychlost uvoliiovani tepla, gradient tlaku a pod. Dd se fici, Ze
proménlivost pocateni rychlosti hofeni (zejména jeji sniZeni) je prioritni pfiCinou
variability spalovaciho procesu a dalsi pochody ve valci motoru jsou od ni odvozeny.

Je rovnéZz zfejmé, Ze pfiCiny poklesu pocateéni rychlosti hofeni nutno hledat v piisobeni
dalsich (souvisicich) ¢initeld.

0 Mala rychlost viFeni (turbulence)

v misté jiskfiSté zapalovaci svicky a jeho okoli. Bylo zjisténo. Ze rychlost turbulentniho
vifeni smési vyznamné ovliviiuje rvchlost hofeni a tim i variabilitu spalovactho procesu.
Dostateéna rychlost vifeni je potfebnd a zfejmé nerozhoduje, zda dominuje radidlni vir
vytvofeny tvarem spalovaci komurky na konci komprese ( motor ML636), nebo
tangencialni vir vytvofeny jiz béhem saciho zdvihu ( motor OKC-OKTAN). Dokonce u
tangencialniho vifeni a umisténi jiskfisté na okraj vdlce v kombinaci s vodikovym palivem
se dosdhlo nezavislosti variability stfedniho indikovaného tlaku na chudosti smési
v Sirokych mezich sou€initele pfebytku vzduchu. Obavy pfed vysokou intenzitou
turbulentniho vifeni s negativnim dopadem na variabilitu [2] se nepotvrdily.

0 Nizka homogenita smési

v misté jiskfisté zapalovaci svicky. Vysoka homogenita smési, pfedpokladajici turbulenci
proudového pole srovnomémym rozdélenim miniaturnich vird, umoZiuje mensi
prirazné napéti s jeho nizsi variabilitou a pfiznivym dopadem do variability spalovaciho
procesu. Provedené experimenty ovem naznaCuji, Ze ke vzniku miniaturnich
turbulentnich vird na konci komprese je nutné mit k dispozici dostateéné mnozstvi
energie v zakladnim virovém poli, vytvofeném jiZ v pfedchozim sacim zdvihu. Toto
zjisténi je v souladu s pracemi [5],[6],[7] a [8], které se zabyvaji preménou kinetické
energie vifeni v potencialni s naslednym zvy3enim turbulence a homogenity smési.

o Nizka energie vysokonapétového niboje

ZvySovéni energie vysokonapétoveého naboje ma uréity vliv na stabilitu spalovani, oviem
jen v uréitych mezich dosahované rychlosti hofeni. To se potvrdilo u paliva LPG
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v ObeCIlléETl souladl,} s informaci (2] a [4]. Pfi vysokych rychlostech hofeni, naptiklad pfi
spalovéni vodikovych smési, je vySe uvedeny vliv jiZ zanedbatelny.

a Velki variabilita zapalovaci soustavy

Mgfenim byla zjisténa velika variabilita prirazného napéti a jeho polohy (v hodnotach
."‘;0—70%‘).. kIera Je jen z&asti zpisobena proménlivosti homogenity a malymi zménami
tlaku v jiskfisti. Existuje viak pomémné silnd zavislost (vztah) mezi priraznym napétim,
Jjeho polohou a stfednim indikovanym tlakem.

ng rovnéz predpokladat, Ze velky vliv na variabilitu prurazného napéti a jeho polohu
maji elektrotechnické vlastnosti zapalovaci soustavy a vysokonapétova vedeni ( svody
napéti. Casteéné priirazna napéti s nerozvinutou jiskrou apod.).

10.6. Dusledky variabilit

Jako dusledky variabilit spalovaciho procesu se udavaji a vysledky provedenych Setfeni
potvrzuji:

2 Nestabilita chodu motoru

je nejznaméjSim dusledkem, ktery je nesporné zpiisoben nestejnosti pribéhi tlaki ve
vilel motoru mezi sousednimi pracovnimi obéhy. Tato nestejnost se da vyjadrit
variabilitou spalovaciho procesu, jejimz pfedstavitelem byva koeficient variability
stiedniho indikovaného tlaku. Disledek je natolik jasny a znmamy, Ze nebyl v préci
podrobnéji sledovan.

0 ZvySovani mérnych spotieb paliva

je dalsim nespornym disledkem variability spalovaciho procesu. Mérna spotieba paliva
piedstavuje ukazatel hospoddrnosti provozu motoru a je pfirozené, Ze se v préci
sledoval. Vysledkem je znamy fakt, Ze s ristem variability stfedniho indikovaného tlaku
se zhorsuje méma spotfeba paliva. Vyjimku tvofi jen zjiStény pfipad rezimu zatéZovaci
charakteristiky motoru ML636 pfi jmenovitych otackiach 2000 min"'. Zde s rostoucim
zatizenim dle predpokladi klesa méma spotfeba paliva, ale variabilita stfedniho
indikovaného tlaku roste, ¢i zlistdva konstantni podle druhu spalovaci komirky. Zde
pravdépodobné u spotfeby paliva pfevazuje vliv zatiZeni nad vlivem zvySovéni chudosti
Smési.

o Emise plynnych 3kodlivin ve vyfukovych plynech

piedstavuji dnes ekologickou iroven motoru. kterou je tieba plnit stale zpfistujici
legislativni pfedpisy. V literatufe se obcas uvadi negativni dopad variability na vyse
uvedené emise, ziejmé pod dojmem velkych variabilit stfedniho indikovaného tlaku nad
5%, kdy jiz dochézi k ob&asnému vynechavani zazehu pri spalovani chudych smési. V
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praci byla proto emisim vénovina mimotadné pozornost a pro jednotlivé slozky emisi

bylo zjisténo:

Oxidy dusiku NO,

Na wmku tém‘ ’emise se prioritné podili roven maximalni teploty spalovani. Ve viech
sledovgn?’ch pfipadech se prokézalo, ze jakakoliv tiprava, vedouci ke snizeni teploty
.spa.lovam.’vcde rovnéz ke snizeni NO,. Soucasné byl zjistén narist variability stfedniho
indikovaného tlaku; vyjimkou byl opét pripad zatéZovaci charakteristiky motoru ML636

pfi otackdch 2000 min-1. Vysledek potvrzuje .pozitivni* dopad variability spalovaciho
procesu na emisni tiroven NO,.

Nespalené uhlovodiky HC

Jsou nejvice ovlivnitelné pfipadnym vynechavanim zazeht u motori pracujicich s chudou
smési, které ovliviuji variabilitu stfedniho indikovaného tlaku do hodnot nad 5%. Dnesni
standart spalovacich motori nepfipousti vynechavéni zaZehi i z jinych diivoda (Zivotnost
katalyzitori vyfukovych plyni) a droved variability je proto vzdy mendi nez 5%.
V téchto pripadech potom emise HC zdvisi pfedev$im na pomalosti (rozvleklosti)
spalovani [2]. Toto se potvrdilo u zkousek, sledujicich vliv parametru pfebytku vzduchu.
Zvysovani chudosti smési vede ke zvySovani variability sttedniho indikovaného tlaku. k
pomalejSimu spalovini, ke sniZeni teplotni urovné a k ristu HC. Pusobeni dalSich
znamych vlivii na emise nespalenych uhlovodikil zistavé, lze je vak upravit vhodnymi
konstrukénimi opatfenimi: napf. zvy3eni intenzity turbulentniho vifeni ve spalovacim
prostoru snizuje variabilitu stfedniho indikovaného tlaku i emise HC.

Takovato zdvislost se naopak nepotvrdila pii sledovdni vlivu predstihu zazehu.
ZvySovani predstihu zaZehu vede sice k rychlejsimu spalovani, soucasné se zvysi teplota
naplné valce pfi hofeni sniZuje se variabilita stfedntho indikovaného tlaku; emise HC viak
pfitom rostou. Sporny disledek variability na tvorbu HC si proto zaslouzi dalsi vyzkum
v této oblasti.

Oxid uhelnaty CO

Ve zkoumaném rozmezi chudosti smési ( A =1.3-1.5) jsou emise této Skodliviny u
zaZehovych motort nevyznamné. pfesto byly v praci okrajové sledovany. Vysledkem je
zjisténi, Ze zvySovani chudosti vede k ristu CO pfi bohatsi smési s A < 1.4 (kde se
ziejmé jesté uplatiuje vliv disociace spalin) a k poklesu pfi & > 1.4. Pfi snizovani
predstihu zdZehu roste CO v souladu s ristem variability stfedniho indikovaného tlaku.
Dusledkem zvy$ené variability u chudé smési je jednoznacné rist emise CO.
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11. ZAVER

JP?edIozena prace se zabyvi zkoumdnim variability spalovactho procesu zazehovych
pistovych motora v Sir$im slova smyslu.

Prace je orientovdna na vyhodnocovéni rozshlych souborii experimentalnich materiali
z méfeni na rozdilnych typech zaZehovyeh motort s nejriznéjsimi tpravami. Cilem bylo zjistit
pficiny vanab;lfty spalovaciho procesu a jeji disledky na hospodérnost provozu a emise
plynnych Skodlivin ve v¥fukovych plynech, kvantifikovat velikost variability a jeji citlivost na
sefizovact, provozni a konstrukéni parametry.

K uskute¢néni téchto cilit byly vypracovény specializované nastroje pro méfeni priibéhit
tlaku ve valci motoru a pribéhii vysokého napéti na zapalovaci svi¢ce. Pro vyhodnocovani byly
vytvoreny netradiéni postupy pro vypocet parametrii spalovani mezi jednotlivymi obéhy a pro
identifikaci pripadnych periodicit ve statistickych souborech.

Ziskané vysledky rozsifuji obecné platné poznatky konkrétnimi zavéry:

o Dostacujici predstavitel variability spalovaciho procesu je koeficient variability stredniho
indikovaného tlaku v rozsahu 1-5% pfi spalovani bez vynechavani ziZehi. Variability
ostatnich parametrii spalovaciho procesu jsou v ném obsaZeny a jsou uZitedné pii hledani
blizSich souvislosti.

0 Prioritni pfiCinou variability spalovactho procesu je rychlost hofeni, zejména v jeho
pocatecni fazi. Ta je nejvice ovlivnitelna rychlosti turbulentniho vifeni.
V praxi pfi konverzi vznétového motoru na ziZehovy se obecné déld zdsadni chyba
v ponechani nevifivého sactho kandlu a v navrZeni spalovaci komtirky bez radialniho viru.
Tato kombinace dnes obvykld pro vznétové motory s vysokotlakym vstiikovanim se pro
zazehové motory, z vySe uvedeného divodu, ukazuje jako nevhodna.

2 Se zvySovanim soucinitele prebytku vzduchu A roste variabilita spalovani, ale také se
zvétSuje citlivost na apravy sledujici jeji snizeni.

Toto zjisténi dava nadéji dalSimu vyzkumu motort spalujicich extrémné chudé smési.

o Emise vyfukovych spalin nejsou ve viech piipadech jednoznacnym disledkem variability
spalovani. Mérna spotfeba paliva se ve vétin¢ pfipadi zvySuje se vzristem variability.
Spornym piipadem jsou nespalené uhlovodiky HC a zcela opaénym pfipadem pak oxidy
dusiku NO,.

0 Nizka variabilita. Pfi spalovani vodikového paliva byla zjiSténa nizka variabilita
spalovaciho procesu i pfi extrémné chudé smési. Poznatky z pocatku vyzkumu tohoto
paliva na zkusebnim jednovilci jsou z hlediska variability spalovani nadéjné pro dalsi
vyznamné motorafské parametry ( mérna spotfeba paliva, vyfukové emise).

Zaveéry zvysledka disertaéni prace rozsifuji oblast poznani a spolu s vytvorenymi
postupy a nastroji pro vyhodnocovani naméfenych dat poskytuji vychodisko pro dalsi
experimentdlni vyzkum v oblasti zizehovych motord spalujicich extrémné chudé smési
plynnych paliv se vzduchem.

Zplsob zpracovani price umoziiuje pouzit jednotlivé kapitoly i k prezentaci
vyhodnocovacich postupi v inZenyrské vyuce oboru konstrukce stroju a zafizeni. ReSeni prace
rovnéz pfipomind nutnost zabyvat se podrobnéji nékterymi problémy, které zatim nebylo
mozné spolehlivé popsat a které pro vySetfovani (analyzu) pracoynﬂm obéhu motoru mohou
byt vyznamné. Méfici a vypoctovy systém, ptipraveny pro tlcely disertace, mize byt vhodnym
nastrojem pro takové pokracovani.
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VARIABILITA SPALOVACIHO PROCESU
ZAZEHOVYCH PISTOVYCH MOTORU

Resumé

Cyklicka variabilita spalovaciho procesu u zazehovych motori. projevujici se
vyraznymi odchylkami priibéhu spalovaciho tlaku cykl od cyklu je dlouhodobym problémem,
pfetrvavajicim az do souéasnosti.

PredloZena prace zkoumd variabilitu spalovani smési ve valci motoru v §irsim smyslu;
experimentalné ovéfuje, vysledky analyzuje a hleda priciny variability v souvislostech se
zménami parametri sefizeni (soucinitelem prebytku vzduchu, pfedstihem zazehu), provozu
(zatizeni, otackami, palivem) a konstrukce (turbulenci a vifenim smési, tvarem spalovaciho
prostoru, velikosti energie vysokonapétového naboje). Déle experimentdlné ovétuje disledky
variability spalovaciho procesu na hospodarnost provozu (mérnou spotfebu paliva) a na
tvorbu emisi plynnych Skodlivin (NO,, HC, CO) zazehového motoru. V ramei diserta¢ni
prace byl vytvofen méfici a vyhodnocovaci systém, ktery zpracovava pribéhy tlaka ve vilci a
napéti na zapalovaci svi€ce v souboru 150 pracovnich obéhi. Pro kazdy obéh se potom z
prubéht tlaku ve valci pomoci termodynamické analyzy a napéti na zapalovaci svitce
vvhodnocuji charakteristické veli¢iny (maxima a gradienty tlaku, teplot, napéti, pfiveden¢ho
tepla, délky prvotniho. poédatecniho a postupného stadia vyvoje plamene od prirazového
napéti na sviCce aZ po tézisté hofeni). Tyto veliCiny a jejich variabilita se porovnavaji
s varia¢nim koeficientem stiedniho indikovaného tlaku, ktery je uznavan jako hlavni vystupni
ukazatel stability spalovaciho procesu.

Z provedenych experiment na riznych plynovych zazehovych motorech (spalujicich
LPG, CNG a vodik) vyplyva, Ze hlavni pfi¢inou variability spalovani je mala rychlost hofeni
v jeho poditeéni fizi, kterou lze urychlit v nejvétsi mife zvySenim intensity turbulence smési
ve spalovacim prostoru. Hlavnim disledkem variability spalovini je jednoznaéné zhorSeni
mérné spotfeby paliva, vur¢ité mife potom zvySeni emisi nespalenych uhlovodiki, a

paradoxné sniZeni emisi oxidl dusiku ve vyfukovych plynech motoru.




COMBUSTION VARIABILITY OF SPARK IGNITION ENGINES

Summary

Cyclic variability of combustion process in SI engines, manifested by variations in
combustion pressure near the peaks of pressure, is a long term problem and a contemporary
one.

The presented work is a research in the wide sense about combustion variability of the
mixture in the engine cylinder. It verifies experimentally, analyses results and finds the
variability causes, connected to changes of adjustment such as air excess ratio and ignition
timing. This work also examines the engine operation (with load, revolutions and fuel), and
its construction (with turbulence and spiny mixture, forms of combustion chambers, value of
high charge energy). It also experimentally verifies the variability effect of combustion
process on economical operation (fuel consumption) and production of exhaust emissions
(NO,, HC, CO). This thesis creates a measuring and evaluating system, which processes
compression cycles in the cylinder and the tension of spark plug with 150 working periods.
Then for each period, it is possible, from the processes of pressure in the cylinder and by
using thermodynamic analysis, to determine the characteristic quantities such as maximum
compression, gradient of compression, temperatures, tension, added heat, length of primary,
initial and gradual stadium of the flame’s evolution from the beginning of tension at the spark
plug to the centre of burning of this flame. All these quantities and their variability must be
compared with the coefficient of variation to indicate the main effective pressure (IMEP), that
can be used as a parameter to compare the performance of engine reciprocating.

The result on above mentioned experiments for engines fuelled LPG, CNG and Hydrogen,
is that the main cause of combustion variability is the small velocity of burning in its initial
stage, which could be accelerated by raising the intensity of mixture’s turbulence in the
combustion chamber. So the main result of combustion variability is a definite worsening in
the specific fuel consumption, an increase in the quantity of unburned Hydrocarbons, and a

reduction of Nitrogen Oxides of exhaust gas emission engines.
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SEZNAM PRILOH

P1

P3
P4
Ps,

B

P9,

P11

P13

P15

P18

P21

P22

P24,

P6

P8

P10

i

, P14

P16, B¢

P10, P20

, E23

P25

B.lokove schéma meéfeni tlaku ve valci a vysokého napéti na zapalovaci svicce
zazehového motoru.

Vystupni tabulka vypoétu INDI 2
Vystupni tabulka vypoétu INDI 3
Ptiklad frekvencni analyzy goniometrické funkce pro odladéni Sablony

Tva}- spalovaciho prostoru, umisténi jiskfisté zapalovaci svicky a Sidla tlaku
vu¢i sacimu a vyfukovému kanalu.

Zavislosti zakladnich a odvozenych parametri motoru ML636 PBE
v provedeni d pfi otackach 1300 min' na predstihu zaZehu a soudiniteli
prebytku vzduchu.

Zavislosti zdkladnich a odvozenych parametri motoru ML636 PBE
v provedeni a. b, d pfi ota¢kach 1300 min" a predstihu zaZehu 17°KH pred
HU, na sou¢initeli pfebytku vzduchu

Zavislosti zakladnich a odvozenych parametri motoru ML636 PBE
v provedeni a, b, d pfi otackach 1300 min" a souéiniteli prebytku vzduchu
1.4, na predstihu zazehu.

Zavislosti parametri motoru vprovedeni d. g, sna bodech wnéjsi
charakteristiky.

Zavislosti zdkladnich a odvozenych parametri vyhodnocenych z indikaci
tlaku ve vilci a napéti na svicce motoru ML636 PBEM v provedeni h, j pii
otackach 1400 min’', na stfednim efektivnim tlaku.

Zavislosti zikladnich a odvozenych parametru vyhodnocenych z indikaci
tlaku ve valci a napéti na svi¢ce motoru ML636 PBEM v provedeni h, j pfi
otackach 2000 min™', na stfednim efektivnim tlaku.

Ptiklad vystupni tabulky linearni korelacni analyzy parametrn spalovani.
Zavislosti zdkladnich a odvozenych parametri motoru OKTAN v provedeni
k. m, a, o pfi otackach 909 min" a pfedstihu zazehu 10°KH pfed HU, na
souéiniteli pfebytku vzduchu.

Zavislosti zakladnich a odvozenych parametria motoru OKTAN v provozu na
palivo H2 a CNG, pii otackach 909 min" a predstihu zazehu 10°KH pred
HU. na délce nabijeni zapalovani.
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FREKVENCNI ANALYZA

n=128; k=0.1,2,...2n-1
At=1 krok (s) r=01.2..m
m<k

Prabéh proménné Y=sin((27/15)*k*At)

Proménna Y

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255
Pocet proménnych k*At(s)

2: [ Spektraini hustota

25

20 1

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,08 0.07 0,08 0,09 0.1

Frekvence fi=k/n/at  (s7)

Autokorelacni funkce

5 15 0 45 80 75 90 105 120
Rozdil poétu proménnych r'At (s)

Priklad frekvencni analyzy goniometrické funkee pro odladéni sablony
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Tvar spalovaciho prostoru, umisténi jiskfisté zapalovaci svicky "J" a ¢idla
tlaku "p" vuéi sacimu "S" a vyfukovemu " V" kanalu
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Tvar spalovaciho prostoru, umisténi jiskfisté zapalovaci svicky "J" a ¢idla
tlaku "p" vici sacimu "S" a vyfukovému "V kanalu
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ZAavislosti zakladnich parametri motoru OKTAN v provozu na palivo H, a CNG,
pri otackach 909 min ' a predstihu zazehu 10°KH pfed HU, na délce nabijeni zapalovani
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Zavislosti odvozenych parametri motoru OKTAN v provozu na palivo H, a CNG, pfi otacl

Delka nabijeni (ms)

909 min'' a predstihu zazehu 10°KH pred HU, na déice nabijeni zapalovani
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