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Abstrakt

Disertac¢ni prace se zabyva problematikou iniciace zadzehu smési za-
palovaci svickou u zazehovych spalovacich motort. Pozornost je
vénovana popisu problematiky pocate¢nich podminek ve vélci zaze-
hového motoru v okamziku pred preskokem jiskry mezi elektrodami
zapalovaci svicky. Podstatna cast prace je nasledné vénovana expe-
rimentalnimu vyzkumu a méreni na vozidlovém zazehovém motoru
s vyuzitim dostupné (a v préaci popsané) techniky, kterymi dispo-
nuji laboratore Katedry vozidel a motort na TUL.

Cilem diserta¢ni prace je vyzkum pritbéhu spalovani palivovzdusné
smeési v zazehovém motoru.

Abstract

The dissertation deals with the ignition spark ignition ignition
spark ignition engines. Attention is paid to the description of the
initial conditions in the engine of the spark-ignition engine at the
moment before the spark overflow between the spark plug electro-
des. A substantial part of the work is then devoted to experimental
research and measurement on a vehicle petrol engine using the avai-
lable (and in the work described) technique, which the laboratories
of the Department of Vehicles and Engines have at TUL.

The aim of the dissertation is to investigate the course of combus-
tion of the prepared fuel-air mixture in the spark-ignition engine.
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1 Uvod

Podivame-li se do historie pistovych spalovacich motora (PSM) a jejich rozvoje v
poslednich desetiletich, 1ze jiz témér s jistotou Tici, ze soucasna spole¢nost si ¢im
dal tim vice uvédomuje negativni dopady svého pocinani na celkovy stav ovzdusi
a dopadil na klima Zemé a nastava doba vyrazného hledani obnovitelnych zdrojt
energie a predevsim pak ekologického smysleni populace ve vyspélych zemich
soucasného svéta, se kterym tzce souvisi snaha o snizovani tzv. sklenikovych plynti.
Obrazek 1.2 zobrazuje legislativni snizovani produkce COs u osobnich automobilii
v ruznych ¢astech svéta (byt je celkovy podil osobnich vozi na svétové produkei
COq cca 0,2% [21] 1.1).

V pribéhu existence vyvoje a vyroby PSM lze pozorovat velky pokrok jak
po strance technické, tak zdkonodarné (predevsim ve smyslu stéle se zprisnujicich
norem na vyfukové emise viz. obrazek 1.2). S tim velmi tzce souvisi hledani
takovych technickych feseni (byt jsou nékterd takova FeSeni pomérné vystiedni —
v dnesni dobé vzpomenme napt. kauzu dieselgate vyrobce automobila VW [10]),
diky kterym jsou vyrobci osobnich automobilli, potazmo PSM, schopni splnit velmi
prisné pozadované emisni limity (zejména COs, jehoz prumérna flotilova produkce
nesmi, pod pohriizkou pokuty ptipadné zakazu prodeje, od roku 2020 presdhnout
95g/km [30]) ve stale SirS$im (ve smyslu zatiZeni na otackach) spektru pracovni
oblasti PSM. Velky podil na tom ma predevsim velmi dynamicky vyvoj a rozvoj
métici a regulacni techniky v poslednich letech s néslednou aplikaci na PSM. Stéle
prisnéjsi emisni limity [13] nuti vyrobce automobili (potazmo PSM) k hleddni napf.
tzv. hybridnich feSeni (zdzehovy PSM + elektromotor) a je tak zfejmé, Ze zazehové
motory budou mit (predevsim v EU) stdle vétsi (oproti motorim vznétovym)
procentualni zastoupeni na trhu - jak ukazuje obrazek 1.3 nové registrovanych vozu
dle typu PSM nize. Aktualné ¢ini procentualni podil nové registrovanych vozu se
zdzehovym PSM v zemich EU 485% oproti registrovanym voziim se vznétovym
PSM 46,3% (tadaj k 10/2017 [9]).

Velmi vyznamny a zcela nezbytny proces u zazehovych PSM je proces spalo-
vani palivovzdusné smési ve valci motoru. Tento proces je vysledkem slozitych
termochemickych zmén v naplni valce motoru a urcuje prubéh termodynamickych
déju, které rozhoduji o vykonovych a ekologickych parametrech motoru. Trvalym
(a z pohledu spalovani palivovzdusné smési a vyslednych parametrii motoru rozho-
dujicim) problémem u zazehovych spalovacich motort ztustéava predevsim pocateéni
faze spalovaciho procesu — iniciace horeni pomoci vysokonapétového vyboje mezi
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elektrodami zapalovaci svicky, mezi nimiz dochazi k vytvoreni ohniska zazehu.
Podminky pro pocatecni fazi horeni tak jsou zdanlivé jednoznacné - skutecnosti vsak
je tzv. mezicyklova variabilita, kterd se pohybuje v rddech jednotek %. Predlozend
prace se zabyva experimentalnim vyvojem a hleddnim vhodného konstrukcéniho
reseni takové zapalovaci svicky, kterd povede ke snizeni mezicyklové variability a
priznivym uc¢inktim na provozni vlastnosti motoru.
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Obréazek 1.2: Porovnani globalnich predpist produkce COy pro osobni automobily
podle normy NEDC g COq/km. [13]
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Podil registrace novych voz( v zemich EU dle typu motoru
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Obréazek 1.3: Podil registrace novych vozti v zemich EU dle typu motoru.
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2 Prehled o souc¢asném stavu problematiky

2.1 Spalovaci proces ve valci motoru

Hoteni palivovzdusné smési ve valci PSM je slozity fyzikalné-chemicky proces, jehoz
vysledkem jsou oxida¢ni reakce ve smési paliva a vzduchu (kysliku). Ve valci PSM se
tento déj uskutecnuje v podminkach rychle se ménicich teplot i tlakt palivovzdusné
smési. Ma jiny prubéh u motort zazehovych a jiny u motorti vznétovych. Zavisi na
specifickych vlastnostech pouzitého paliva, na zptisobu tvoreni palivovzdusné smési
a na jeji kvalité (homogenité, bohatosti) a predev$im na zpusobu iniciace horeni.

2.1.1 Zazeh palivovzdusné smeési

Iniciace horeni palivovzdusné smési v zazehovych motorech probihd mechanizmem
vysokoteplotniho vzniceni pomoci piivodu energie vysokonapétovym vybojem do
velmi malého objemu pfipravené palivovzdusné smési. Vysokonapétovym (VN) vy-
bojem na elektrodach zapalovaci svicky se extrémné zvysi teplota ve velmi malém
objemu palivovzdusné smési. To nastartuje predoxidacni reakce v palivovzdusné
smési, pri kterych vznikaji potfebné aktivované castice (radikaly, peroxidy, ionty —
endotermni predoxida¢ni reakce) a které vyvrcholi vznikem ohniska (vysokoteplot-
nim vznicenim) s otevienym plamenem (exotermni reakce) a jeho néslednym rozvo-
jem a sitenim fronty plamene do ostatni palivovzdusné smési.

Pri vysokonapéfovém elektrickém vyboji dojde k extrémné rychlému zvyseni
teploty (teplota mezi elektrodami lokalné prekrac¢uje hodnotu 10%°C). Vedle tepel-
né disociace molekul dochazi k intenzivni ionizaci prostiedi v okoli jisktisté. To
vyvola bezprostredni reakce slozek v palivovzdusné smési, které probihaji vysokou
rychlosti a rezultuji nakonec zavrsenim této pocatecni faze zazehu vytvorenim zi-
votaschopného ohniska zazehu. Pro homogenni palivovzdusnou smés se slozenim
blizkym stechiometrickému smésovacimu poméru postacuje zapalovaci energie ve
velikosti do 3-5 mJ, pfivedend béhem 0,6-1 ms. Mechanizmus zazehu palivovzdusné
smeési vysokonapétovym vybojem méa nékolik fazi: sca hematicky to ukazuje rozlozeni
teplotniho pole v blizkosti jisktisté zapalovaci svicky na obr 2.1. [4, 5, 46]
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Obréazek 2.1: Schéma vzniku a jednotlivé faze rozvoje ohniska zazehu. [46]

e 1.V okamziku vysokonapétového vyboje prudce vzroste teplota mezi elektro-
dami zapalovaci svicky (krivka ¢.1).

e 2. Vedenim tepla se z ohniska vyboje zacne rozsitovat oblast zvysené teploty
(kiivky 2, 3), teplota v ohnisku VN vyboje pritom klesa.

e 3. Jakmile za¢ne v ohnisku vyboje oxidace smési, pokles teploty se zpomali,
odvod tepla do okoli je kompenzovan uvolnénym teplem pri oxidaci a hotreni
se z ohniska vyboje rozsifuje do dalsiho objemu. Vojnov [46] uvadi, Ze pro
spolehlivy rozvoj hoteni z ohniska kulového objemu musi byt polomér ohniska
zazehu (ropy) 3x vetsi nez Sitka zony plamene na Cele hotici smési, tj. rxrT
= 30, Doba VN vyboje by pro spolehlivy rozvoj horeni z ohniska zazehu méla
trvat prinejmensim do dosazeni tohoto stavu. Kulova plocha plamene s rozmé-
rem rogN>TrrrT jé potom schopna samostatného dalsiho rozvoje spalovaciho
procesu.

Velky vyznam pro nastartovani spalovaciho procesu (tj. hofeni palivovzdusné
smési s uvoliovinim tepla) maji predplamenné reakce (procesy iniciace spalova-
ctho procesu), které probihaji v tvoricim se ohnisku hotfeni a pii nichz dochazi k
vytvareni tzv. aktivovanych castic. Vznik plamene je spojovan s oxidacni reakei s
relativné malym nartstem teploty, kterou charakteristizuje slaby namodraly svit
(tzv. studené plameny, jejichz ,svétélkovani“ je rozliSitelné pouze na temném po-
zadi — podstatou svétélkovani jsou chemiluminiscence, vyvolané predevsim tvorbou
formaldehydu HCHO). ,Studenoplamennymi“ a dal$imi predoxida¢nimi reakcemi v
tvoricim se ohnisku hofreni se zvysuje koncentrace aktivovanych castic, az vznikne
otevieny plamen. Dilezitou vlastnosti hotlaviny (v tomto ptipadé motorového pa-
liva), kterd ovliviiuje procesy probihajici pti iniciaci hoteni, je schopnost zajistit za
ur¢itych podminek dostate¢nou dynamiku predplamennych (predoxidacnich) reak-
ci. Teplota zapaleni (zdpalné teplota) palivovzdusné smési neni fyzikalni veli¢inou
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(konstantou) pro dané palivo - zdvisi sice na velikosti a stavbé molekuly paliva,
ovliviuji ji vSak i dalsi podminky (smésovaci pomeér, celkova tepelna bilance v oh-
nisku zapdleni ¢i vzniceni a pod.) a ¢asové dispozice pro dynamiku procesu zapaleni.
Vzajemnou vazbu téchto parametri popisuje Semenovuv vztah 2.1.

—E

7ot eRTs = konst. (2.1)
kde

o 7 - prutah zapéleni (zazehu, vzniceni), tzv. indukéni doba [s],

o T, - teplota palivovzdusné smési [K],

p - tlak palivovzdusné smési [bar],

« n - Idd reakce (obvykle 1<n<2),

o E, - aktivacni energie [kJ-kmol™!],

¢ R - univerzaln{ plynové konstanta [kJ-K~'-kmol™'].

Pii srovnatelnych podminkach je teplota zapdaleni urcena predevsim velikosti
aktivacni energie. E4 jako aktiva¢ni energie je v jistém smyslu parametr paliva (pa-
livovzdusné smési), ktery vyjadiuje pozadavek ur¢ité irovné vnitini energie pali-
va (palivovzdusné smési), potfebné pro rozbéh oxidacnich reakeci. Vysvétleni me-
chanizmu zapdleni palivovzdusné smési je zaloZzeno na podmince, Ze nejprve mu-
si stoupnout energetickd hladina molekul palivovzdusné smési (R-7") nad hodnotu
aktivacni energie v urcitém objemu palivovzdusné smési tak, aby predoxida¢nimi
reakcemi v palivovzdusné smési vznikla potfebna pocatecni koncentrace aktivova-
nych ¢astic (aktivnich radikdli), nutnd ke vzniku otevieného plamene s naslednym
samovolnym pokracovanim tetézovych spalovacich reakci v jiz horici palivovzdusné
smési. Pro uhlovodikova paliva se velikosti aktivac¢nich energii pohybuji v rozsahu
20-400 MJ/kmol: napf. pro naftu se uvadi aktivacni energie ve velikostech az do 45
MJ /kmol, benzinova paliva maji aktivaéni energii 90-150 M.J /kmol, plynna uhlovodi-
kové paliva potom v rozsahu 250-400 MJ/kmol. Pti zvySovani teploty palivovzdusné
smési se aktiva¢ni energie snizuji (u benzinovych paliv az na 40 MJ/kmol) [46]: zvy-
send vnitini energie (tj. vyssi kinetickd energie tepelného pohybu molekul) prispiva
k prekonani energetického potencialu potirebného k rozbéhu reakce.

Chemicky mechanizmus vzniku aktivovanych castic

Vlivem vysoké teploty se molekuly uhlovodikového paliva, které ptisly do styku s
kyslikem, méni na radikaly s peroxidovou vazbou (-O-O-) a déle na peroxidy (RO-
OR) a hydroperoxidy (ROOH). Tento proces je mozno sumarné vyjadrit vztahem:

C,H,+ Oy — ROO® — (ROOH) + (ROOR) (2.2)

Vytvorené peroxidy (ROOR) a hydroperoxidy (ROOH) se rychle rozpadaji a
vznikaji energeticky bohaté aktivované castice — volné radikaly, které iniciuji pribéh
dalsich Tetézovych reakci spojenych s uvolnovanim velkého mnozstvi tepla:
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ROOH — RO® +*OH (2.3)

Po vytvoreni dostatecné hmotnostni koncentrace aktivovanych ¢astic cely proces
vrcholi vznikem ohniska hoteni. Z ohniska se horeni zac¢ina rozsifovat t¢inkem pre-
stupu tepla a postupnym zvySovanim koncentrace produkti predoxidacnich reakei
v oblasti tésné pred zénou horeni v ohnisku zazehu: hmotnostni koncentrace aktivo-
vanych ¢astic v nespalené palivovzdusné smési se zvysuje jednak teplotnim tucinkem
(vedenim tepla) z ¢ela plamene, jednak do nespédlené palivovzdusné smési pronika-
ji aktivované castice i ze zony horeni. Tim se vytvari vhodné podminky pro siteni
plamene do okolni palivovzdusné smési - postup plamene az do tplného vyhoteni
palivovzdusné smési v celém objemu spalovaciho prostoru (valce motoru) je zajistén
Sitenim a rozvojem oxidacnich reakci nejprve z ohniska zazehu a nasledné i z dalsich
oblasti postupujicitho hoteni. Poc¢atecni rychlost hoteni homogennich palivovzdus-
nych smési ve valci motoru se 1idi predevsim zakony chemické kinetiky (Arrhenitv
vztah viz. 2.4) — proto se toto hotreni oznacuje jako horeni kinetické. Dalsi faze hoteni
homogennich palivovzdusnych smeési probiha v rezimu tzv. deflagra¢niho plamene s
rozsitenim zény plamene a zvySenim rychlosti hoteni ti¢inkem turbulenci a na zavér
vyhorivani naplné valce se rychlost hoteni snizuje dusledkem poklesu koncentraci
nékteré ze slozek v palivovzdusné smési.

K = konst - e ®# (2.4)
kde:
« R - univerzaln{ plynové konstanta [kJ-K~!-kmol™!],
o T - absolutni teplota [K],

o E 4 - aktivacni energie, konstanta pro konkrétni slozku reagujici palivovzdusné
smési - vyjadruje pozadavek urcité drovné vnitini energie latky, podminujici
zacatek oxidacnich reakef [kJ-kmol™],.

Formovani ohniska hofeni u zézehovych motori v jediném misté (tj. mezi elek-
trodami zapalovaci svicky) je negativné ovlivnéno tadou ¢initelt, které pusobi na
vytvareni a koncentraci aktivovanych ¢astic v ohnisku a jeho bezprostrednim okoli:

o Nizké a pritom proménliva energie VN vyboje (u vozidlovych zazehovych mo-
torti cca 10+-20 mJ) s dobou trvani cca 1 ms.

« Rozviteni naplné vilce a zejména pohyb naplné (palivovzdusné smési) v tés-
né blizkosti jiskristé ovlivnuji koncentraci produkti predoxidacnich reakei i
ionizaci prostredi v prubéhu VN vyboje (z tvorictho se ohniska horeni jsou
produkty predoxidacnich reakci vynaseny do okoli).

o Urcita lokalni nehomogenita palivovzdusné smési a zmény ve slozeni palivo-
vzdusné smési v okoli ohniska zazehu pusobenim zbytku spalin z predchézeji-
ciho cyklu.
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e Vyznamny vliv na prutah zazehu ma stav palivovzdusné smeési ve valci motoru -
projevuje se zejména kvantitativni regulace vykonu zazehového motoru, kterou
se snizuje tlak cerstvé naplné ve vélci (v rezimech velmi nizkého zatizeni az
na ~0,25 bar) a zvySuje se mnozstvi zbytkovych plynt v ¢erstvé naplni vélce,
coz vede k prodluzovani priutahu zazehu.

Vysledkem ptisobeni uvedenych ciniteli je relativné velka mezicyklova variabilita
doby iniciace horeni u zazehovych motoru i kvalita (energeticky potencial) vytvore-
ného ohniska hoteni, které maji za nésledek relativné velky pritah zazehu (tj. iseku
od VN vyboje k poc¢atku skutecného pocatku horeni palivovzdusné smési ve vélci
[33]) 1 velkou mezicyklovou variabilitu nasledného priubéhu hoteni.

Termodynamické analyzy zmérenych indikatorovych diagrami zazehovych mo-
tort jednoznacné dokazuji, ze na snizeni meziobéhové variability a na celkovy nartst
rychlosti vyhorfivani naplné valce (potfebné k zajisténi kvalitni indikované ic¢innosti
pracovniho obéhu motoru) ma podstatny vliv rychlost oxida¢nich reakci v prvni fazi
hofeni, do spaleni cca 5% paliva, tj. mnozstvi palivovzdusné smési v bezprostrednim
okoli ohniska hoteni. Vysokotlaka indikace zazehovych motor a on-line termody-
namicka analyza zmétenych indikdtorovych diagrami (presné métreni prubéhu tlaku
v jednotlivych valcich motoru i polohy klikového hridele motoru) jsou dnes stan-
dardnim nastrojem ve vyzkumu a vyvoji vozidlovych motort. Vhodnym doplnénim
vysokotlaké indikace je potom vizualizace pocatecni faze spalovaciho procesu v mo-
toru. [4, 5]

2.1.2 lonizace plynii a ionizac¢ni proud

Procesy probihajici pii spalovani ve valci motoru byvaji casto sledovany a zkoumany
teoreticky s vyuzitim zakoni termodynamiky nebo chemické kinetiky:.

Nékteré déje ve valci zazehového motoru je mozné sledovat téz zjistovanim pri-
béhu ionizace plynu mezi elektrodami zapalovaci svicky nebo v jiném misté. Z trovné
ionizace plynu ve valci motoru zjistované mérenim ionizacniho proudu lze ziskat né-
které informace o pribéhu déji probihajicich ve valci motoru. Na ionizaci plynu mezi
elektrodami zapalovaci svicky zavisi casovy prubéh a dalsi parametry elektrického
vyboje, napr. hodnota preskokového napéti a prubéh napéti a proudu mezi elek-
trodami svicky pri vyboji, které vyznamné ovlivni iniciaci spalovani palivovzdusné
smési ve valci a tim i prubéh pracovniho obéhu. Pribéh ionizace se zjistuje mérenim
ioniza¢niho proudu.

Plyny slozené z volné pohyblivych molekul jsou za normalnich podminek velmi
dobrymi izolanty. Aby byl plyn elektricky vodivy, musi obsahovat ¢astice s elektric-
kym nabojem. Vodivymi se plyny stanou ionizaci, kdy se nékteré molekuly plynu
dodanim energie rozstépi na kationt a volny elektron. Uvolnéné elektrony se mo-
hou pripojovat k neutralnim molekuldm a vytvaret tak anionty. Elektricky proud v
plynech tvori kladné i zaporné ionty a volné elektrony.

Kladné ionty vznikaji odtrzenim elektronu z vnéjsi slupky atomového obalu. K
rozstépeni molekul je potfebnd ionizacni energie — fadové jednotek az nékolika de-
sitek eV (1 eV = 1,6:1071J), napt. pro vodik 13,5 €V, pro kyslik 15,6 eV. Zaporné
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ionty vznikaji méné casto prichycenim elektronu k ¢astici. Soucasné s ionizaci probi-
ha v plynu i opacny déj, tzv. rekombinace. Nesouhlasné nabité ¢astice se pritahuji a
vytvareji opét neutralni molekuly. Pokud prevlada ionizace nad rekombinaci, zvysu-
je se pocet ionizovanych molekul a tedy i elektricka vodivost plynu. Pokud je tomu
opacné, vodivost se snizuje.

K ionizaci plynu muze dojit ptisobenim elektrického pole, vysokych teplot, fotonta
nebo radioaktivniho zareni. Pokud se ionizovany plyn nachazi v elektrickém poli
mezi dvéma elektrodami, vznikne elektricky proud jako usporadany pohyb kationtt
k zaporné nabité katodé, anionti a elektronti ke kladné nabité anodé. Tonty, které
dopadaji na elektrody, ztraceji sviij naboj a méni se v neutralni molekuly. Proud
protékajici ionizovanym plynem mezi elektrodami zavisi na napéti mezi elektrodami,
na slozeni, tlaku a teploté plynu i na tvaru a materialu elektrod.

Tonizace plynu ve vélci spalovaciho motoru je vyvoldna jednak ptisobenim vysoké
teploty, jednak elektrickym polem mezi elektrodami, na které je privedeno elektrické
napéti ze zapalovaci soupravy.

Meéreni ionizacniho proudu mezi elektrodami zapalovaci svicky se ¢asto vyuziva
pri vybéru optimélni zapalovaci svicky pro urcity motor. Posuzovana je zejména
intenzita ionizace plynu mezi elektrodami zapalovaci svicky v dobé pred pocatkem
vyboje, a tak se zjistuje nachylnost k pred¢asnym zapaltm.

Typicky pribéh ionizacniho proudu mezi elektrodami zapalovaci svicky v za-
vislosti na thlu klikového htidele ma dva vrcholy, jak je patrno napf. z grafu na
obrazku 2.2 prevzatého z [17]. Prvni - vyssi - vrchol se nachdzi v pocatecni fazi
intenzivniho horeni. Druhy - mensi - vrchol ionizac¢niho proudu je priblizné v mis-
té maximalniho tlaku ve valci. Z prubéhu ionizac¢niho proudu je mozné zjistit, zda
nedochézi k predcasnym zazehtim.

Na obrazku 2.3 jsou prubéhy ionizac¢nich proudu prevzaté z [51], naméfené u
motoru pri chodu na paliva: CNG, benzin, 20% H, + 80% CNG a 40% Hy + 60%
CNG pti otackach 2000 1/min a 3000 1/min, predstih zazehu 23° pred horni tvrati.

& L
i

———— COMBUSTION TIJR!IJI.III(:!E

IGHITION DELAY

| COMBUSTION PEAH PRESSURE

SPARK !

Obrazek 2.2: Pribéh ioniza¢niho proudu s vyznacenymi tfemi tiseky: prutah zazehu,
pocatecni faze intenzivniho horeni, pokracujici vyhorivani naplné valce. Vyznacen je
ionizac¢ni proud pii dosazeni maximalniho tlaku ve valci. Prevzato z [17].
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Obréazek 2.3: a) Prubéhy ioniza¢nich proudi motoru provozovaného na CNG, benzin,
20% Hy + 80% CNG a 40% Ha 4+ 60% CNG pri otackach 2000 1/min, predstih zézehu
23° pred HU. Pfevzato z [51].

b) Prubéhy ionizacnich proudi motoru provozovaného na CNG, benzin, 20% Hy +
80% CNG a 40% Hs + 60% CNG pii otdckach 3000 1/min, predstih zdzehu 27° pred
HU. Pievzato z [51].

2.1.3 Variabilita parametrti spalovaciho procesu a pracovniho
obéhu PSM

Ukazatelem kvality a stability spalovaciho procesu ve valci PSM je variabilita pracov-
nich cykli motoru. Variabilita (oznac¢ovana ruzné - napriklad VAR, CoV,...) cyklu
se zpravidla vyjadruje jako pomér smérodatné odchylky k primérné hodnoté da-
ného parametru. Obecné lze vztah pro vypocet variability parametru (x,) zapsat
dle 2.5. Zpiusob vyhodnocovani a urc¢ovani parametri horeni pomoci SW Concerto
ze zmeérenych indikatorovych diagramu je popsan v kapitole 4.2.

VAR, =22 (2.5)

Ly

1, hodnota parametru urceného termodynamickou analyzou a statistickym
zpracovanim vétsiho souboru indikatorovych diagrami ve vysetfovaném pro-
voznim rezimu motoru (pri vysokotlaké indikaci motoru se zpravidla zazna-
menava soubor dat ze 100 nebo 150 po sobé nésledujicich pracovnich cykla
motoru).

0, smérodatna odchylka daného parametru ze statistického zpracovani sou-
boru indikétorovych diagrami.

Konkrétné pak naptiklad pro stfeni indikovany tlak plati 2.6.
O-;)i

VARm- = — (2.6)
Di
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o p; stfedni indikovany tlak.
0, smérodatnd odchylka stfedniho indikovaného tlaku.

U moderniho benzinového motoru v rezimech vyssiho zatizeni motoru se variabi-
lita stfedntho indikovaného tlaku p; pohybuje v hodnotach VAR,;~1-2%. S poklesem
zatizeni motoru se variabilita p; zvysSuje, vysokou variabilitou se potom vyznacuje
zejména rezim volnobéhu. Vedle mezicyklové variability stfedniho indikovaného tla-
ku je zajimava i variabilita maximélniho (tzv. spalovaciho) tlaku ve vélci. Beroun
[4, 5] uvadi, ze se hodnoty VAR,,,,.. 1 zdzehovych motora pohybuji ~8-9% (pii A=1
a VAR,;~2%) pfi normalnim prubéhu hofeni tzn. bez klepani. Zméfeny a vyhodno-
ceny prubéh tlakt ve spalovacim prostoru zazehového PSM v rezimech s relativné
vysokou hodnotou variability stfedniho indikovaného i maximalniho tlaku ukazuje
obrazek 2.4.

n=2000 1/min; p.= 5397 kPa
—pi —— pmax
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Obrazek 2.4: Pribéhy tlaki ve spalovacim prostoru zazehového motoru Skoda
1,4 MPI v rezimu stfedniho zatizeni (p;=6,25bar, VARp;=4,14%, pma=19,67bar,
VARDmaz=13,225%). [6]

2.2 Zapalovaci svicka
Zapalovaci svicka byva zpravidla umisténa v hlavé valci motoru a jeji koncova

cast (elektrody) vyéniva do spalovaciho prostoru PSM (vyjimkou muzou byt
néktera konstrukéni feSeni uvedend v kapitole 2.4). Zapalovaci svicka slouzi k
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vytvoreni vysokonapétového vyboje nutného ke vzniku ohniska zazehu. Zazehnuti
palivovzdusné smési musi zcela bezpecné nastat pri vSech provoznich rezimech
spalovaciho motoru, béhem kterych je pak zapalovaci svicka vystavena ptisobeni
pomérné velkého poctu potencionalné nepriznivych jevi, kterym musi spolehlive
odolavat - uvedeno v tabulce 2.1 nize.

. , . 1 Elektrochemic-
Pozadavky na Tepelné Mechanické © rO(i ermie
elektfinu pozadavky pozadavky ke
pozadavky
Tlakové a
o, hové
NV Odolnost vaci VZdvu ¢ VO\Ce .
Spolehlivy prenos , ;. utésnéni Odolnost vadi
, .., . tepelnym razim ) o .
vysokého napéti i S , spalovaciho opaleni kontakt1,
" , (horké vyfukové o
pri zapalovacim oy - sAnd prostoru, spalinam a
napéti okolo 40 pyny , odolnost vuci zbytktim po
studeného e .
kV. vzduchu) oscilujicim horteni.
' tlaktim do cca
100 bar.
Dobré izola¢ni vy .
pbTE 120 ?Cril. Cinna c¢ast Vysoka
schopnost i pti . o
, izolatoru s mechanicka Prevence tvorby
teplotach okolo .
o dobrou tepelnou pevnost pro usazenin na
1000°C, ochrana , PV . .
Y e . vodivosti véetné spolehlivou izolatoru.
pred jiskifenim a L.
elektrod. montaz.

vyboji.

Tabulka 2.1: Pozadavky na zapalovaci svicky. [47]

Na obrazku 2.5 niZze je zobrazena konstrukce zapalovaci svicky v fezu. Pozice
(1) oznacuje konektor zapalovaci svicky s konektorem typu SAE (starsi typy za-
palovacich svicek jsou osazeny konektorem se zavitem M4), ktery slouzi k privodu
zapalovaciho napéti ke stredni elektrodé. Pozice (2) zobrazuje ocelovy svornik, ktery
je vzduchotésné zality ve vodivé sklovité taveniné a zajistuje spojeni se stredni elek-
trodou. Keramicky izolator (3) na béazi oxidu hlinitého izoluje stfedovou elektrodu
vuci ukostreni pri napéti az 40 kV. Izolator je vyrabén zejména v profilovaném pro-
vedeni (¢imz je zabranovano tvorbé nezadoucich vyboji) nebo provedeni hladkém.
Pouzdro (4) je povrchové upraveno a vzduchotésné spojeno s izoldtorem vyuzitim
procesu tepelného smrsténi, a proto oblast smrsténi vykazuje modré oxidacni zbar-
veni. Zavit slouzi k upevnéni zapalovaci svicky do hlavy valci. Nespadavajici vnéjsi
tésnici podlozka (5) slouzi k utésnéni a odvodu tepla (pouzita u svicek s dosedaci
plochou, u kuzelového sedla pouzita neni). Pozice (6) znadi elektrické spojeni driku
a stiedové elektrody. U odrusenych typu (R typi) se jednd o odporovou skelnou
taveninu. Vhodnymi aditivy lze definované ovlivnit stupen odporu skelné taveniny
tak, aby se dosahlo pozadované odolnosti viici opalu elektrod v jiskfisti a odruso-
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vacich charakteristik. Vnitini tésnici krouzek (7) tvori vzduchotésné spojeni mezi
izolatorem a kovovym pouzdrem a zajistuje odvod tepla. Stiedova elektroda (8) se
sklada z médéného jadra zapouzdieného v plasti z niklové slitiny. V zavislosti na
typu mize byt konec stredové elektrody z platiny, wolframu, iridia nebo sttibra.
Cinnd st izolatoru (9) zasahuje az do spalovaciho prostoru a ma zasadni vliv na
tepelnou hodnotu zapalovaci svicky. Zkosena vodici hrana (10) usnadnuje montaz
zapalovaci svicky. Cést zasahujici do kompresniho prostoru (11) ovliviiuje samodisti-
ci schopnost zapalovaci svicky. K pouzdru zapalovaci svicky je privarena bud jedna
nebo vice vngjsich elektrod (12), které spolecné se stredovou elektrodou tvori drahu
jiskry. [47]

Obrazek 2.5: Konstrukee zapalovaci svicky. [47]

2.2.1 Preskokové napéti, elektrodova vzdalenost

Velmi dilezité k zazehnuti palivovzdusné smési je u zapalovacich svi¢ek vytvoreni
podminek pro preskok jiskry mezi elektrodami. Preskok jiskry zavisi samoziejmé na
napéti od zapalovaciho systému privedeného na elektrodu zapalovaci svicky, prede-
vsim pak ale také na geometrii koncové ¢asti zapalovaci svicky — tedy vzdéalenosti
elektrod (viz. obrazek 2.6) a pak také na tvarové geometrii elektrod. Velmi dulezi-
tym faktorem, na kterém zavisi preskok jiskry mezi elektrodami zapalovaci svicky
je teplota a tlak uvniti spalovaciho prostoru PSM, A pomér palivovzdusné smeési
a turbulence a nehomogenita naplné valce. Spravné zvolena elektrodova vzdalenost
vede ke spravné ,aktivaci“ palivovzdusné smeési v celém objemu a tim padem ke
stabilnéjsimu spalovani, ke kterému je ale zapotiebi vyssiho preskokového napéti.
[34] V roce 1889 F. Paschen definoval tzv. Pascheniv zdkon, ktery 1ika, ze napéti
potfebné pro preskok jiskry na zapalovaci svicce U[V] je zavislé na tlaku p[Pa] uvnit¥
valce a elektrodové vzdélenosti dm] 2.7. Grafické znézornéni preskokového napéti
na teploté a tlaku ukazuje obrazek 2.7.

U=f(p-d) (2.7)
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Elektrodova
vzdalenost

Obrazek 2.6: Oznaceni elektrodové vzdalenosti u zapalovacich svicek s jednou a vice
vnéjsimi elektrodami. [47]
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Obrazek 2.7: Paschenova kiivka. [34]

2.2.2 \Vedeni tepla, tepelnad hodnota zapalovaci svicky

Pri spalovacim procesu ve valci motoru muze kratkodobé vzrist teplota az na cca
3000°C a pri této teploté dochazi k intenzivnimu ohtevu vlastni zapalovaci svicky.
Prostrednictvim riiznych cest odvodu tepla se ze zapalovaci svicky odvadi priblizné
80% absorbovaného tepla vedenim (viz. obrazek 2.8). Prevaznd vétsina tohoto tepla
je prenasena zavitem na pouzdfe svicky primo do hlavy valce. Zapalovaci svicky je
tedy potreba vzdy utdhnout na, danym vyrobcem, predepsany utahovaci moment.
Pouze asi 20% tepla odebira a odvadi palivovzdusnéd smés, kterd proudi kolem svic-
ky. Vyuzitim kompozitnich elektrod, napt. niklovych elektrod s médénym jadrem, je
mozné dosdhnout vyrazné uc¢innéjsiho vedeni tepla. Je-li poloha jisktisté ve spalova-
cim prostoru extrémné vysunutd, lze rychle dosdhnout samocistici schopnosti (diky
specifické poloze ¢inné ¢asti izoldtoru absorbujiciho teplo) a horni maximalni limit
teploty na izolatoru se drzi pod 900°C. [14, 47]

24



Obréazek 2.8: Zobrazeni zpusobu odvodu tepla zapalovaci svickou s vyznacenim
"cest” s procentudlnim vyjadienim. [14]

Zékladnim faktorem pro volbu zapalovacich svicek je bezesporu tepelna hodno-
ta - na obrazku 2.9 jsou uvedena znaceni pro tzv. teplé a studené svicky. Tepelna
hodnota svicky je nékdy uvadéna cislem, které vyjadiuje doporuceni podle hodnoty
stfedniho indikovaného tlaku pracovniho obéhu motoru. Pro dlouhé Spicky izolato-
ru (disponujicimi velkou plochou) plati, ze dokézi prijmout velké mnozstvi tepla v
kratké dobé. Takové zapalovaci svicky se po studeném startu motoru ohrivaji re-
lativné rychle, maji nizkou tepelnou hodnotu a oznacuji se jako ,teplé“. Na druhé
strané kratka spicka izolatoru s malou plochou prijima malé mnozstvi tepla, které
je rychle odvadéno pouzdrem zapalovaci svicky. Takova svicka se méné zahriva, ma
velkou tepelnou hodnotu a oznacuje se jako ,studena”. Zapalovaci svicky s vysokou
tepelnou hodnotou tj. ,,studené® jsou ur¢eny predevsim pro zazehové motory s vy-
sokym tepelnym zatizenim a vysokym kompresnim pomérem. Pti pouziti zapalovaci
svicky o nizké tepelné hodnoté dochéazi k jejimu piehrivani (850 — 950 °C), coz ma za
nasledek samovzniceni palivovzdusné smési a detonacni horeni. Naopak pti pouziti
svicky o vysoké tepelné hodnoté nemusi byt dosazeno samocistici teploty a dochazi
ke vzniku usazenin z produktu spalovani paliva (popf. oleje) na elektrodéch svicky -
v dusledku toho dochazi ke zhorseni kvality zazehu viz. obrazek 2.10. Tepelna hod-
nota svicky je pouze priblizny porovnavaci parametr - svicky se stejnou tepelnou
hodnotou od rtiznych vyrobcii se mohou svymi vlastnostmi vice ¢i méné odlisovat.
[14, 47, 49|
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Obrazek 2.9: Oznacovani zapalovacich svi¢ek o rizné tepelné hodnoté. [49]

Pésme samozdpald

e
| Tepelnd rezervo

| Pasmo samolisticl

Teplate *C

Zalizen! mabary T

Obrazek 2.10: Vliv teploty spicky izolatoru na spravnou volbu tepelné hodnoty zapa-
lovaci svicky. Ktivka vpravo zobrazuje prilis studenou zapalovaci svicku, prostfedni
kiivka zobrazuje vhodnou svicku a kiivka vlevo zobrazuje prilis teplou svicku pro
dany motor. [49]

Obrazek 2.11: Schematické zobrazeni zapalovacich svicek o riznych délkach spicky
izolatoru stredni elektrody zasahujicich do spalovaciho prostoru PSM - tedy i riiz-
nych tepelnych hodnotach. Vlevo je vyznacena tzv. tepld svicka (s pomérné dlouhou
spic¢kou izolatoru vystaveného tepelnému namahani uvniti spalovacitho prostoru),
uprostted je svicka o stfedni tepelné hodnoté (rovnéz se stredni délkou spicky izola-
toru) a vpravo pak svicka studend (s velmi kratkou Spickou izolatoru zasahujictho do
spalovactho prostoru). Plna ¢ervend ¢ara vyznacuje oblast, kterd je tepelné nama-
héna zazehnutou palivovzdusnou smési v PSM, prerusovana ¢ara oznacuje “cestu”
vedeni tepla do hlavy vélcu. [7]
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2.3 Zapalovaci systémy zazehovych spalovacich mo-
toru

Béhem doby, po kterou jsou zazehové spalovaci motory vyvijeny a pouzivany, doslo
rovnéz k vyvoji zptisobt a typu zapalovacich systému (jejichz ulohou je zapalit za
kazdych okolnosti palivovzdusnou smés a navodit jeji horeni [15]), které jsou pro tyto
motory klicové. Okamzik zazehu palivovzdusné smési je vazan na polohu pistu pred
horni tvrati (natoceni klikového hridele) - oznacuje se jako predstih zazehu. Tento
parametr je zavisly na otackach motoru, jeho zatizeni, bohatosti palivovzdusné smési
A a rovnéz je tizen a ménén tak, aby nedochazelo k detonacnimu spalovani viz. napr.
obrazek 2.12.

bar

60~  pfed HU~——— zaHU

Tlak ve spalovacim prostoru

0 1 1
TEe M 2% 0° -25° .50p0 -750
Uhel zapéleni a,

Obrazek 2.12: Prubéh tlaku ve spalovacim prostoru pti ruznych hodnotach predstihu.
1: spravny predstih, zapaleni Z, ve spravném okamziku; 2: velky predstih, zapaleni
Zy prilis brzo (klepani pri spalovani); 3: maly predstih, zapaleni Z. ptilis pozdé. [50]

Zptsob zapalovani palivovzdusné smési v zazehovych PSM je vzdy zaloZen na
soucasném stavu a rozvoji techniky a v neposledni radé je v poslednich letech rov-
néz doprovazen jistymi marketingovymi trendy. Zapalovaci systém jako celek se
vzdy sklada ze zdroje energie, spinace, indukéni civky transformujici nizké napéti
na vysoké, rozdélovace a zapalovacich svicek (viz. schéma na obrazku 2.13).

Zdroj energie

Akumuldtor

energie

Transformétor

energie

Rozdélovaé

energie

1

Rizen{ zaZehu

A A

A

Zapalovaci

svicky

Obréazek 2.13: Obecné schéma zapalovaciho systému. [16]

Zapalovaci systémy zazehovych PSM pak lze rozdélit napriklad:
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Obrazek 2.14: Mozné rozdéleni zapalovacich systémt PSM.

Nasledujici podkapitoly popisuji a shrnuji vybrané mozné zptisoby a varianty
zapalovacich systému zazehovych PSM.

2.3.1 PIné elektronické bezkontaktni bateriové zapalovani

Plné elektronické zapalovani nema mechanicky rozdélova¢ vysokého napéti (vyho-
dou je podstatné snizeni ruSeni, snizeni hluc¢nosti, snizeni poc¢tu vysokonapétovych
spoji, zadné pohyblivé ¢dsti a jednodussi konstrukee [50]). Vysoké napéti je piiva-
déno na zapalovaci svicky ze zapalovacich civek po pevnych vodi¢ich. [15] V dnesni
dobé je nejvice vyuzivano zapalovani s jednojiskrovymi zapalovacimi civkami - jed-
na se o nejrozsirenéjsi zpusob zapalovaciho sytému u dnes vyrabénych modernich
zazehovych PSM. K Tizeni je vyuzivan snimac otacek a polohy klikového hridele.
Na obrazku 2.15 je schematicky znazornén rozdil mezi bateriovym elektronickym
zapalovanim s rozdélovacem a plné elektronickym bateriovym zapalovanim. Ziejma
je absence rozdélovace (3) a integrace zapalovaci civky (2) do kompaktnich rozméru
zapalovaciho modulu pro kazdy jednotlivy vélec.

1 2
é 3
7 5
s

Obrézek 2.15: Srovnani elektronického bateriového zapalovani s rozdélovacem (vlevo)
a plné elektronického bateriového zapalovani (vpravo). [14]

Plné elektronické bateriové zapalovani pro svou funkci vyuziva elektronickou fi-
dici jednotku - ERJ (6), kterd vyuziva pro spravnou funkci zapalovani signély ze
vstupnich snimacu (otdcky a poloha klikového hiidele, zatizeni (tlak v sani), polohy
skrtici klapky, teploty, napéti akumuldtoru). Na zdkladé aktualné ziskanych infor-
maci o pfesném pracovnim bodu spalovaciho motoru ERJ upravuje predstih zézehu
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dle pfedem naprogramované a optimalizované 3D mapy, ktera je v ERJ uloZena -
viz. obrazek 2.16.

Predstih

Predstih

Obrazek 2.16: Optimalizované elektronické pole charakteristik predstihu (nahote) ve
srovnani s polem charakteristik predstihu mechanického systému (dole) [50].

Jednojiskrova zapalovaci civka

Jednojiskrova zapalovaci civka (schéma zapojeni je na obrazku 2.17 a prutez civkou
na obrazku 2.18) obsahuje primarni a sekundarni vinuti. Proud primarnim vinutim
je spindn tranzistorem ovladanym pulzy z Tidici jednotky motoru. Vysoké napéti
indukované v sekundarnim vinuti je privadéno na elektrody zapalovaci svicky pres
vysokonapétovou diodu. Pfi zméné prutoku proudu primarnim vinutim se v sekun-
darnim vinuti indukuje napéti. Napéti indukované pri preruseni proudu protékajici-
ho priméarni civkou se vyuzije k preskoku jiskry mezi elektrodami zapalovaci svicky.
Napéti indukované v sekundarnim vinuti pri sepnuti tranzistoru je relativné nizkeé,
presto by v nékterych pripadech mohlo vyvolat nezadouci predcasny preskok jis-
kry, tj. predcasny zazeh. Pfed¢asnym preskokiim jiskry brani vysokonapétova dioda
zapojena v obvodu vysokého napéti.
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Obréazek 2.17: Schéma zapojeni jednojiskrové zapalovaci civky.
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Obrazek 2.18: Prifez jednojiskrovou zapalovaci civkou. [48]

Specifikace (a pozadavky) jednojiskrové zapalovaci civky uvadéna vyrobcem Be-
ru [48] je uvedena v tabulce 2.2 nize.

Primarni proud 6+-20 A
Doba nabijeni 1,5+4 ms
Sekundarni napéti 2545 kV
Doba trvani jiskry 1,3+2 ms
Energie jiskry 10+140 mJ
Proud jiskry 80+115 mA
Odpor 1.)rlm’arn1h0 0.3-0.6 Q
vinuti
Odpor
sekundarniho 5-+20 k2
vinuti

Tabulka 2.2 — Pokracovdini na dalsi strané



Tabulka 2.2 — Pokracovani z predchozi strany

Pocet zavitu
primarni civky
Pocet zavita
sekundarni civky

100250

10000-+25000

Tabulka 2.2: Specifikace jednojiskrové zapalovaci civky. [48]

2.3.2 \Vysokofrekvencni zapalovani

Koronovy vyboj se vytvari v silném a silné nehomogennim elektrickém poli, hoti
v okoli hroti a vodi¢t vysokého napéti. lonizacni procesy probihaji v malém tzv.
koronalnim objemu. Ve vétsi vzdalenosti od centra korony méa vyboj charakter temné
oblasti a projevuje se pouze prskanim a syc¢enim. [32] Charakteristické pro formu
vyboje jsou kratkodobé svitici rozvétvené kanalky viz. obrazku 2.19. Zapalné napéti
korony zavisi na Spicatosti ostii. Korona se vytvari pri stejnosmérném napéti na
elektrodéach, ale mize horet i pri vysokofrekvenénim vyboji. Pti koronovém vyboji
dochazi k rozkladu plynia a generaci ozénu. [25]

(a) Federal Mogul -
ACIS [1] BorgWarner - EcoFlash [20]

Obréazek 2.19: Vysokofrekvenéni zapalovaci systémy s koronovym vybojem.

Vysokofrekvencni zapalovaci systém zalozeny na principu koronového vyboje by-
va obchodné oznacovan jako ACIS (Advanced Corona Ignition System [1]) pfipadné
EcoFlash [20]. Vyrobci zminénych zapalovacich systémi zminuji snizeni spotieby
paliva az o 10% a s tim spojenou nizsi produkci COq [1], moznost zvyseni podilu
recirkulovanych plyni (EGR) na cca 30% viz. obrazek 2.20, coz je o cca 13% vice
oproti standardnimu zapalovacimu systému. Rovnéz je zminéna schopnost zazehu
chudé palivovzdusné smési s A + 2. [12] Vyrobce také uvadi zkraceni doby prutahu
zazehu o 5 az 20° pootoceni klikového hiidele a zkraceni doby potiebné pro vyhoteni

31



5 az 90% obsahu néplné valce o cca 5 az 10%, coz odpovida cca 2 + 3,5° pootoceni
klikového hridele [20].

= Trangistor coil gnition

= High-frequency Ignitson system

Coefficient of variation of IMEP (%)
o

: 4 L
1 L 1 14 H i) a0
EGR rate (%]

Obrazek 2.20: Porovnani moznosti zvyseni podilu recirkulovanych plyni (EGR) u
konvenc¢niho (tranzistorového) zapalovani o energii 90 mJ (TCI) a systému vysoko-
frekvenéniho zapalovani EcoFlash (HFIS) (pri 2000 1/min a p; = 6 bar) [20]

Stejné jako u klasickych zapalovacich svicek dochazi postupem casu k opotiebeni
elektrod (stfedni a vnéjsi/ch), podobny problém nastdva i u vysokofrekvenéniho
zapalovaciho systému - resp. na elektrodé, jak ukazuje obrazek 2.21.

24

Stiam in Zylinder 1 [A]

Drehmoment [Nm]

Zeit [h]

Obréazek 2.21: Pribéh primarniho proudu vysokofrekvencéniho zapalovaciho systé-
mu a to¢ivého momentu motoru v zavislosti na ¢ase a tomu odpovidajici snimky
opotrebeni v ¢ase 0, 150, 320 a 480 hodin. [20]

Vyuziti vysokofrekvencéniho zapalovani v bézné praxi nebylo v dostupné literature
dohledéno.
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2.3.3 Laserové zapalovani

Zpusob zapéleni palivovzdusné smési pomoci laserového paprsku je znam od 70.
let 20. stoleti. Pouziti mimo laboratorni prostiedi doposud nebylo mozné z diavodu
technickych, ekonomickych a dale pak rovnéz diky rozmeérové narocnosti takového
zapalovaciho systému. Obrazek 2.22 schematicky zobrazuje moznosti zazehu palivo-
vzdusné smési PSM.

(a)

Obrazek 2.22: Schematické zobrazeni moznosti zazehu palivovzdusné smési: a) po-
moci zapalovaci svicky, b) pomoci laserového paprsku, ¢) vicendsobné pomoci lase-
rového paprsku. [43]

Zazeh palivovzdusné smési pomoci laseru je mozné oproti zazehu pomoci zapa-
lovaci svicky v kratsim case (fddové 107% oproti fadové 1073s). Dals{ uvadénou
vyhodou je moznost zédzehu chudé palivovzdusné smési (A>1) [43] - to vede zejména
ke snizeni produkce NO, ve vyfukovych plynech, coz odstranuje problém s ekono-
micky nakladnymi systémy uprav vyfukovych plynt. Dale pak moznost presného
zacileni paprsku laseru ve spalovacim prostoru tak, aby vysledna plazma zapdli-
la palivovzdusnou smés. Na rozdil od klasickych zapalovacich systémi je potiebna
minimalni energie k zazehnuti palivovdzusné smési se zvySujicim se tlakem klesaji-
ci. Nespornou vyhodou laserového zapalovani je moznost zazehnout palivovzdusnou
smés kdekoliv uvniti spalovaciho prostoru, nikoliv pouze bodové jako u klasické-
ho zapalovaciho systému. Tim je mozné palivovzdusnou smés zazehnout déle od
studenych stén valce (plamen se od pocatku neochlazuje a muze se sifit rovnomér-
néji). Experimenty byly provedeny predevsim na zazehovych motorech s pouzitim
plynného paliva - CH, [38] nebo C3Hg [43].

V tabulce na obrazku 2.23 je porovnana pravdépodobnost zapaleni smési paliva
(propan C3Hg se vzduchem) pomoci laserového zapalovani a zapalovaci svicky pri
riznych hodnotach dodané energie zapalovacim systémem. 7 prehledu je patrné,
ze oproti klasickému zapalovacimu systému je mozné pomoci laserového zapalovani
spolehlivé zazehnout i palivovzdusnou smés s A<1. Palivovzdusna smés s A=0,88
byla zazehnuta pomoci 5ti laserovych pulzii o optické energii 13 mJ. Zazehnuti
palivovzdusné smeési pomoci klasického zapalovaciho systému bylo spolehlivé mozné
pouze pro A=1 (pro A=0,97 byla pravdépodobnost zazehu pouze 33%).

33



Ilgnition probability { %)

Laser
Spark
CaHg+Air 1 pulse 2pulses | 3pulses | 4 pulses | 5pulses Rlug
ER AF [3.0mJ) {5.6mJ}) (8.1mJ) (10.6mdJ) {13.0mJ}

1.00 15.2 100 100 100 100 100 100
087 157 1] 50 100 100 100 33
0.93 16.3 = 0 100 60 100 0
0.88 17.2 - - 22 0 100 -
0.84 18.1 = = = 0 0 £

Obrazek 2.23: Porovnani zapalovaci schopnosti palivovzdusné smési pomoci lasero-
vého zapalovani a zapalovaci svickou. [43]

Laserové zapalovaci systémy v soucasné dobé vyuzivaji zatim jediny druh laseru,
kterym je Nd:YAG/Crt4. Zkratka YAG pochdzi z anglického Yttrium aluminium
garnet, coz znamena yttrito hlinity granat (Y3Al;Oq2). Typickd vinova délka emi-
tovaného zareni je 1064 nm. S mensi uc¢innosti vSak miize emitovat i zareni o jinych
vlnovych délkach jako napriklad 946, 1120, 1320 a 1440 nm. Buzen byva nejcastéji
xenonovou vybojkou nebo laserovou diodou (LD). [16] Je mozné generovat zafe-
ni jak v impulsnim, tak i v kontinudlnim rezimu v zavislosti na dobé buzeni. V
impulsnim rezimu se délka impulsu mtze v zavislosti na druhu modulace jakosti re-
zonatoru pohybovat v rozmezi od milisekund az po jednotky pikosekund pri pouziti
tzv. Q-spindni (jednd se o metodu spinani, kdy laser dosahuje krétkych impulst o
spickovém vykonu).

Problém, se kterym se potykaji vyvojarské skupiny laserového zapalovani je pre-
devsim velikost jednotlivych komponent. Vzhledem k tomu, Ze trend zazehovych
PSM je takovy, ze dochéazi ke snizovani poctu valcti a zdvihového objemu, je nut-
né prizpusobit laserové moduly této skutecnosti a zastavbové rozméry v idedlnim
pripadé priblizit na zastavbové rozméry zapalovaci svicky - viz. obrazek 2.24.

Obrazek 2.24: Porovnani klasické zapalovaci svicky se ”svickou” laserovou. [11]

Vyuziti laserového zapalovani v bézné praxi nebylo v dostupné literature dohle-
déano.
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2.4 Komirkovy zazeh

Komurkovy zazeh palivovzdusné smési u zazehovych motort je v literature zmi-
novan a oznacovan i jako neprimy zazeh a v anglictiné naptiklad jako flame-jet
[19], jet-ignition [2, 3, 12] nebo chamber / prechamber ignition [8, 29]. Ve vsech
zminénych pripadech je hlavnim cilem takového feseni vyvolat zazeh palivovzdus-
né smési pomérné malého objemu (v fadech jednotek % v porovnani se zdvihovym
objemem jednoho vélce) a touto hotici palivovzdusnou smési (turbulentné proudici
vné komurky) zapdlit palivovzdusnou smés zbyvajici. Rozdil u jednotlivych feseni je
ve zpusobu privodu paliva, resp. palivovzdusné smési k zapalovaci svicce. V téchto
pripadech 1ze rozdélit komirkovy zazeh na:

o 7aktivni” s privodem paliva do komtrky,

e "pasivni” s privodem paliva vné komirky a palivovzdusné smési do komurky
pohybem pistu z dolni tvrati do horni.

Ve vétsine pripadi je zazeh palivovzdusné smési pomoci komutrkového zazehu realizo-
van u pomeérné velkych (z hlediska zdvihového objemu) motort. Z pohledu aplikace
je pak realizovan zejména u motortt prumyslovych pfi provozu na zemni plyn. V
kapitolach nize je podrobnéji popsano nékolik variant komurkového zazehu palivo-
vzdusné smeési. Komirkovym zazehem se vSak zabyva a své vysledky publikuje néko-
lik dalsich autortu. Napiiklad Heyne se ve své praci [18] zabyva komtrkovym zazehem
(resp. autozazehem - tzn. bez zapalovaci svicky) pro motory urcené pro kogenerac-
ni jednotky. K tomu vyuziva vyhtivané téleso komirky instalované v hlaveé vélct.
Autorsky tym vedeny Jamrozikem se ve své praci [24] zabyva numerickou simulaci,
za pouziti softwarového nastroje KIVA-3V, tzv. dvoustupnového horeni, které vy-
uziva lokalné bohatou palivovzdusnou smés (A<1) v oblasti zapalovaci svicky pro
zézeh chudé palivovzdusné smési (A>1) v hlavnim spalovacim prostoru. Vysledky
dalsich praci publikuji spoletné se Szwajou [39]. Roethlisberger s Favratem porov-
navaji parametry na experimentalnim motoru pri provozu s komtrkovym zazehem
oproti provozu bez komtrkového zézehu [35, 36]. Prace zabyvajici se komurkovym
zézehem palivovzdusné smési publikovali Takashima [40] a dale rovnéz De Castro
[8]. Tématem komurkového zézehu palivovzdusné smési u motoru pii provozu na
zemni plyn se rovnéz zabyval Shah ve své disertacni praci [37]. V dostupné literatu-
fe nebylo dohledano pouziti zapalovaci svicky s integrovanou komurkou bez privodu
paliva na zdzehovém motoru pii provozu na palivo BA95 (vyjma kratké zminky
o pouziti feSeni s privodem paliva do komurky v [27]). V néasledujicich podkapito-
lach nize jsou podrobnéji uvedeny priklady reseni komirkového zédzehu od rtznych
vyzkumnych tymi a vyrobcu.

2.4.1 Mahle - Turbulent Jet Ignition

V roce 2010 predstavil William Attard vysledky vyzkumnych praci [3] svého tymu
a predstavil tzv. systém turbulent jet ignition (TJI) urCeny pro zazehové spalovaci
motory. Tento systém pro zazeh palivovzdusné smési disponuje dvéma privodnimi
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misty paliva resp. palivovzdusné smési. Hlavni privod paliva je privadén pred saci
ventil PSM, sekundarni (mensi davka) ptivod paliva je privadén do tzv. predkomur-
ky, kde je rovnéz umisténa zapalovaci svicka. Malé mnozstvi palivovzdusné smési
zazehnuté v predkomtrce poté slouzi k zazehu palivovzdusné smeési v hlavnim ob-
jemu, tedy uvnitf valce. V soucasné dobé je tento systém vyrabén firmou Mahle
GmbH. (Firma Mahle rovnéz uvadi, ze toto Teseni pro zazeh chudé palivovzdusné
smési (A>1) pouziva u motoru v zavodnich vozech Ferrari F1 [27].)
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Obrazek 2.25: Detailni pohled na systém Mahle-TJI obsahujici v integrovaném mo-
dulu zapalovaci svicku (88), sekunddrni piivod paliva (90), predkomurku (50) a
vytokové otvory (82). [3]

Tento modul pomérné kompaktnich rozméra (viz. obrazek 2.25) je zpravidla
umistén mezi saci a vyfukovy ventil a v celkové sestavé je umistén misto klasické
zapalovaci svicky. Objem piedkomitirky ¢ni cca 1,3 cm?®, coz predstavuje priblizné
2% kompresniho objemu. P¥ivod paliva pres hlavni vstiikovac¢ musi zajistit dodavku
paliva tak, aby bylo doddno cca 98% potiebné energie. Experimenty byly provadé-
ny na experimentalnim jednovalcovém motoru vybaveném c¢tytventilovou technikou.
Kompresni pomér ¢inil 10,4:1, maximalni udavana tepelnd tcéinnost byla 42% s velmi
nizkymi hodnotami emisi NO,. Celkovy zdvihovy objem ¢inil 0,6 dm?, koncova ¢ast
predkomurky obsahuje 6 otvorti o pruméru 1,25mm a délce 3mm (koncovou ¢ést
s otvirky je mozno pro experimenty zaménit za ¢ast o jiném poctu otvirka, pri-
padné jinym poctem otvirkl a pozménénou geometrii koncové ¢asti, ktera zasahuje
do spalovaciho prostoru [41]). Pomérné mala velikost otvoru zptsobuje velmi rychly
prichod zazehnuté palivovzdusné smési v predkomitirce skrze tyto otvory. Produkty
spalovani vstupujici do hlaviho spalovaciho prostoru pripravenou palivovzdusnou
smés v tomto prostoru zazehuji pomoci chemického, tepelného a turbulentniho pi-
sobeni. Takovyto zptisob zazehu pripravené palivovzdusné smési umoznuje (dle au-
tortl) sniZeni spotteby paliva az o cca 30% v porovnani s béZnym zpusobem zazehu
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palivovzdusné smési.

Obrézek 2.26: Rez motorem s instalovanym systémem Mahle-TJI. [3]

Obrazek 2.26 zobrazuje ¢astecny tez, kde je zobrazen blok motoru (16), hlava
valeu (18), privod paliva (40) a systém TJI (10) namontovany do otvoru (44) v hlavé
valct. Zobrazen je spalovaci prostor (22), pist (20) umistény ve valci (14), kanal (32)
pred sacim ventilem (36) a kandl (34) za vyfukovym ventilem (38).

Na obrazku 2.25 je detailnéjsi zobrazeni konstrukce systému TJI. Systém je ulo-
zen v jeden kompaktni celek, ktery obsahuje zapalovaci svicku (86), vstrikovac paliva
(90), predkomurku (50) a koncovou ¢ast (82) opatfenou nékolika otvirky pro vy-
tok zazehnuté palivovzdusné smési do spalovaciho prostoru. Tésnéni mezi modulem
TJI (10) a hlavou valcu zajistuje podlozka na rovné dosedaci plose (66). Modul je
instalovan do hlavy vélcu (18). Mezi modulem TJI a hlavou vélct je rovnéz pouzito
O-krouzku k dotésnéni (56).

Vyhoda zpuisobu zazehu palivovzdusné smeési systémem TJI oproti klasickému
zazehu spociva zejména v tom, Ze je mozné bezpeéné a spolehlivé zazehnout velmi
chudou palivovzdusnou smés az o A=2,1, kdezto u klasického zazehu je mozné do-
sahnout spolehlivého zazehu palivovzdusné smési o A cca 1,6 prevazné vsak v oblasti
stechiometrické palivovzdusné smési, tedy pti hodnoté \=1.

Obrézky nize (2.27) zobrazuji rozdily v produkci skodlivych emisi CO, HC a NO,,
u motoru se zptusobem zazehu palivovzdusné smési pomoci TJI oproti klasickému za-
zehu palivovzdusné smeési. Moznost zazehu palivovzdusné smeési s pomérné vysokym
obsahem zbytkového vzduchu, tedy A>1 a tim padem nizsi maximalni teploté pti
spalovéani, stoji za velmi nizkou produkeci oxidu dusiku NO,. (hodnoty kolem 10ppm
pri A+2). Snizeni produkce skodlivych emisi bylo rovnéz prokazano u nespélenych

uhlovodikt (HC) a oxidu uhelnatého (CO).
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Obrazek 2.27: Produkce slozek skodlivych vyfukovych emisi pri provozu motoru
se systémem zazehu palivovzdusné smési TJI a prii provozu motoru s klasickym
zapalovacim systémem v zavislosti na bohatosti palivovzdusné smési A. [3]

Tym Williama Attarda se ve své préaci [2] rovnéz zaméfil na vizualizaci hote-
ni uvnitt spalovactho prostoru. Ke svym experimentiim vyuzili tzv. transparentni
motor [26], pro zaznam prubéhu horeni vyuzili vysokorychlostni kameru. V praci
se zameérili na porovnani klasického zapaleni palivovzdusné smeési pomoci zapalovaci
svicky se zapalenim palivovzdusné smési pomoci systému TJI vzdy za srovnatelnych
podminek (stejny otdckovy rezim, stejné zatizeni). Prehledova tabulka z provede-
nych experimentti na obrazku 2.28 ukazuje snizeni mezicyklové variability stfedniho
indikovaného tlaku u systému Mahle-TJI i pTi zvyseni A na hodnotu 1,8.
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Spark Ignition Jet
(Baseline) Ignition

Engine Speed 1500 1500
(rev/min)
Load (IMEPn)
(bar) 33 3.3
Lambda (7) 1 1.2 14 1.5 1.8
Spark Timing
(deg. BTDC) 18 20 24 25 17
CoV IMEPg
%) 2.3 2.5 2.5 4 1.0
CA50
(deg. ATDC) 8 7 7 8 v
Pressure Rise
Rate (bar/deg.) 1.2 1.1 1.0 0.8 1.1

Obrazek 2.28: Porovnani klasického zapaleni palivovzdusné smési pomoci zapalovaci
svicky se zapalenim palivovzdusné smeési pomoci systému TJI. [2]

242 MWM GmbH

Spolecnost MWM GmbH uvedla v roce 2014 patent [29] komtrkového zptisobu zé-
zehu palivovzdusné smési. Reseni od firmy MWM GmbH se vyznacuje piedevsim
tim, Ze je mozné nahradit klasickou zapalovaci svicku svickou umoznujici zazeh pa-
livovzdusné smeési v predkomirce bez jakékoliv dodatecné konstrukéni upravy. Toto
reSeni je vhodné pro motory, v jejichz hlavé valcli je umistén zavitovy otvor pro
zapalovaci svicku o rozméru alesponi M14 a maximalné M30 (v pripadé vétsich zavi-
tovych otvort je nutné pro instalaci pouziti adaptéru). Tento typ zapalovaci svicky
muze byt vyuzivan pro spalovani zemniho plynu, btidlicového plynu, dilniho plynu,
bioplynu, skladkového plynu nebo splaskovych plynt. Privod palivovzdusné smési
(privod paliva je realizovan vné komurky) do komtrky je vyvolan pohybem pistu z
dolni tvrati do horni. Zapélend palivovzdusnd smés (resp. produkty hofeni) vstu-
puji z komirky do hlavniho spalovaciho prostoru, kde zazehuji zbytek pripravené
palivovzdusné smeési.
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Obrazek 2.29: Zapalovaci svicka od firmy MWM GmbH. [29]
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Obrazek 2.29 zobrazuje zapalovaci svicku (5) s konektorem pro pfipojeni vy-
sokonapétového modulu (10), keramickym izolatorem (15), stfedni (45) a vnéjs
elektrodou (50). Vnéjsi ¢ast (20) je opatfena Sestihranem (25) uréenym pro montaz,
dosedaci tésnici plochou (30), mezilehlou valcovou c¢asti bez zavitu (35) a konco-
vou ¢asti s vnéjsim zavitem (40), pomoci kterého je zapalovaci svicka nasroubovana
do zévitového otvoru v hlavé valet (shodné pro obé varianty zapalovacich svicek
MWM). Obrézek 2.30 ukazuje zapalovaci svicku opatifenou predkomurkou (150).
Predkomurka je soucasti zapalovaci svicky a disponuje jednim nebo vice otvirky

(155).

f@dy 125

Obrazek 2.30: Zapalovaci svicka s predkomurkou od firmy MWM GmbH. [29]

2.4.3 Komiirkovy zazeh CVUT

Komurkovym zazehem palivovzdusné smési se dlouhodobé zabyva tym pracovnikt
na CVUT v Praze. Celkovy névrh je fesen tak, aby objem komurky ¢inil cca 2% ob-
jemu hlavniho spalovactho prostoru - to odpovida cca 33cm?® (u motoru, na kterém
jsou experimenty realizovany). V hlavnim télese navrhovaného feSeni je instalovina
klasickd zapalovaci svicka. Do télesa je rovnéz privadéno veskeré palivo (v tomto
pripadé zemni plyn), jehoz ptivod je opatfen navrzenym zpétnym ventilem. Konco-
va ¢ast komurky (posledni zndma varianta [22]) je opatfena celkem 12ti vyslehovymi
otvirky, které jsou umistény ve dvou tdrovnich se vzajemnym pootocenim (pii po-
hledu zdola) o 30°. Vrcholovy thel otvirki v nejspodnéjsi partii je 60°, vrcholovy
thel zbyvajicich 6ti otvirk umisténych vyse ¢ini 120°. Prameér vsech 12ti otvirka
je 1,2mm. Jako jedna z hlavnich vyhod tohoto Teseni je uvddéna moznost snizeni
produkce oxidt dusiku NO, ve vyfukovych plynech na takovou troven, ze motor bu-
de spliovat normu EURO VI i bez nutnosti pouziti pridavného systému pro tpravu
vyfukovych plynti.
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Obrézek 2.31: Névrh feseni komirkového zézehu na CVUT v Praze. Zdroj: CVUT
v Praze.

2.4.4 Zapalovaci svicka s komiirkou

V roce 2005 panové Tozzi a Salter nechali patentovat zapalovaci svicku s predko-
miirkou urcéenou pro zazeh velmi chudych palivovzdusnych smési u motort provozo-
vanych na plynné palivo [42]. Patentované feseni, stejné jako reseni uvedené v [29]
je navrzeno jako Teseni s pasivnim privodem paliva (resp. palivovzdusné smési), kdy
je palivo privadéno vné komurky a privod palivovzdusné smési do komurky je vyvo-
lan pohybem pistu z dolni tvrati do horni. Obrazek 2.32 nize zobrazuje patentové
nékresy svicky, kde je zobrazeno hlavni téleso svicky (202), ve kterém je izolator se
stfedni elektrodou (206) a zobrazena je rovnéz komtrka (208) a spodni ¢ast (216) s
vyslehovymi otvurky (222).
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(a) 3D pohled na fez svickou. (b) Detail spodni partie.

Obrazek 2.32: Zapalovaci svicka s komiirkou - zobrazeni fezu modelu ve 3D pohledu
a detailni partie spodni ¢asti zaméfené na vytokové otvurky. [42]

2.5 Soucasny stav problematiky na TUL

Na Katedfe vozidel a motort (KVM) Technické univerzity v Liberci (TUL) je dlou-
hodobé fesena problematika priibéhu horeni palivovzdusné smési v PSM pomoci
tzv. komirkového zazehu (resp. vyzkum zapalovaci svicky s integrovanou komtr-
kou - ZSIK). Timto tématem se rovnéz zabyval Blazek ve své disertacni praci [6].

V internich dokumentech KVM je uvedeno, ze experimentalni vyzkumny pro-
gram (na KVM TUL) k ovéreni efektu chranéného prostoru kolem elektrod zapalo-
vaci svicky v komurce, kde se zlepsi podminky pro rozvoj ohniska zazehu a hoteni
palivovzdusné smési v komirce a vytokem spalin a hotici palivovzdusné smési z
komiirky do spalovaciho prostoru ve valci motoru se urychli pribéh horeni palivo-
vzdusné smési ve valci motoru, byl v 1. etapé (ktera probihala v letech 2002 - 2006)
praci realizovan pouze na jednom vélci benzinového i plynového motoru. Vysledek
potvrdil, ze ve zpusobu zazehu palivovzdusné smési ve valci motoru je vyznamny
potencial s realnymi moznosti pro dalsi zlepsovani parametri dnesnich zazehovych
motori. Rozdil mezi proménlivosti priubéhu tlaku ve vélci (tzv. mezicyklovou vari-
abilitou) zéZehového motoru se standardnim zdzehem a komurkovym zazehem zie-
telné ukazuje obrazek 2.33. Na obrazku 2.34 je porovnani stfednich hodnot pribéhu
vyhorivani nédplné vélce pro rezimy z 2.33.
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klasicky zazeh: 2500 1/min, 60Nm komurkovy zazeh: 2500 1/min, 60Nm
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Obrazek 2.33: Porovnani pribéhu tlaku ve vélci benzinového motoru (Vz;=0,35
dm?, piipravend homogenni palivovzdusna smés A= 1, elektronické fizen{) pfi stan-
dardnim zazehu a zdzehu pomoci ,skladané“ zapalovaci komurky (objem komiurky
1,65 cm?, pifvod palivovzdusné smési do komirky z vdlce pti kompresi). Pribéhy
tlaku z pracovnich obéht s nejvyssi, sttedni a nejnizsi hodnotou pj,a. ze souboru 150
po sobé nasledujicich pracovnich cykli motoru. Zdroj: interni dokumenty KVM.
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Obrazek 2.34: Pribéhy vyhotivani palivovzdusné smeési ve valci motoru pri zazehu
klasickou ZS (¢arkované) a komurkovym zézehem (plnd ¢ara). Zjisténé parametry
prubéht horeni jsou z termodynamické analyzy zmérenych prubéhu tlaku a statis-
tického zpracovani parametri horeni ze stejného souboru meéreni jako prubéhy tlaku
na 2.33. Zdroj: interni dokumenty KVM.

Vyzkumny program komurkového zazehu vyslehem horici palivovzdusné smési z
komtrky byl na KVM iniciovan poznatky a tdaji z odborné literatury (napt. [19]) a
od pocatku byl orientovan na vozidlové zazehové motory s vnéjsim tvorenim stechio-
metrickych palivovzdusnych smési, pricemz vlastni konstrukce zapalovacich komtrek
byly od pocatku postaveny na plnéni komurky cerstvou palivovzdusnou smési z val-
ce motoru pri kompresnim zdvihu (tj. bez specidlniho samostatného privodu paliva
do komurky). Zdroj: interni dokumenty KVM.
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2.6 Cile disertacni prace

Z poznatki studia o soucasném stavu problematiky byly stanoveny cile disertac¢ni
prace.

Cilem diserta¢ni prace je studium pribéhu spalovani pripravené palivovzdusné
smeési v zazehovém motoru zaméreny predevsim na posouzeni vlivu konstrukéniho
provedeni zapalovaci svicky na pocatecni rozvoj hoteni s naslednym prechodem do
hlavni faze horeni. Kritériem bude variabilita jak charaktristickych ukazatelt pru-
béhu hoteni, tak parametrt pracovniho obéhu motoru.

Diléi cile disertacni prace jsou nasledujici:

o Sledovani pribéhu pripravy a horeni palivovzdusné smési v zazehovych PSM
s vyuzitim modernich metod méfeni (stanoveni podminek pro spravné vyuziti
pristrojové techniky a metod, moznost realizace experimentalniho zarizeni pro
meéreni Urovné ionizace pripravené palivovzdusné smeési ve vélci zazehového
motoru).

e Hodnoceni vlivu rtizného konstrukéniho provedeni klasické zapalovaci svicky
na zazeh palivovzdusné smeési na parametry hofeni a pracovniho obéhu a na
provozni, vykonové a emisni parametry zazehového motoru.

o Studium efektu komurkového zazehu palivovzdusné smési pomoci zapalovaci
svicky s integrovanou komurkou (bez samostatného privodu paliva) na para-
metry hoteni, pracovniho obéhu a zazehového motoru. Problémy zapalovaci
svicky s integrovanou komtrkou a mozné konstrukéni varianty tohoto prove-
deni zapalovaci svicky.

o VySetfovani tepelného zatizeni pouzdra zapalovaci svicky a stfedni elektrody
vystavené primym ucinkim vysokych teplot naplné valce pii hotreni (méteni
teplot v nejspodnéjsi casti pouzdra zapalovaci svicky, modelovani teplotniho
pole pomoci dostupného SW). Srovnani teplotniho pole klasické zapalovaci
svicky a zapalovaci svicky s integrovanou komtrkou.

o Shrnuti poznatki, moznosti pro zlepseni priibéhu hoteni palivovzdusné smeési
ve valci zazehového motoru a provoznich vlastnosti vozidlového zazehového
motoru.

Nasledujici kapitoly a podkapitoly predkladané disertacni prace popisuji experi-
mentalni vyzkum a vyvoj zapalovaci svicky s integrovanou komurkou, realizovany v
obdobi 2012-2014 na skolicim pracovisti KVM TU v Liberci v programu pracovniho
balicku WP02 Centra Kompetence automobilového prumyslu Josefa Bozka (CKA-
PJB) a v obdobf 2015-2017 v projektu LO1201-CZ.1.05/2.1.00/01.0005 Ustavu pro
nanomaterialy, pokrocilé technologie a inovace na TU v Liberci. V celém obdobi
2012-2017 mél disertant na realizaci programu celého experimentalniho vyzkumu
rozhodujici podil.
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3 Zarizeni pouzita k experimentiim

Kapitola popisuje pouzitou mérici aparaturu a techniku, kterd byla pouzita pro
experimentalni prace a také zminuje nutné pripravné prace nezbytné pro provedeni
experimentu.

3.1 Motorové brzdové stanovisté

Pro experimenty bylo vyuzivano motorové brzdové stanovisté osazené virivym dy-
namometrem o obchodnim oznaceni Schenck W'T 150, ktery je urcen pro spalovaci
motory o:

e maximalnim vykonu 132 kW,
e maximalnim toc¢ivém momentu 350 Nm a
« maximalnich otdckach 8000 1/min.

Pouzivané motorové stanovisté umoznuje rovnéz gravimetrické méreni spotieby
paliva pomoci spotfeboméru AVL Dynamic fuel meter 733. Technicky je mozné na
daném stanovisti pouzit i ruznd paliva (standartné benzin BA95 piripadné BA9S,
motorovou naftu, pfipadné LPG nebo CNG o tlaku 20 a 200 bar) s externim mé-
fenim prebytku kysliku ve vyfukovych plynech A (pomoci A metru vyrobce ETAS).
Dané stanovisté je vybaveno teplotni stabilizaci provoznich médii motoru (chladici
kapalina, olej, palivo, nasdvany vzduch). Ovladani je provadéno pomoci zafizeni Si-
matic s fidicim a méficim systémem CMS® pracujicim pod OS Windows s frekvenci
fizeni a plné automatizovanym sbérem dat o frekvenci 1Hz.
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Obrézek 3.1: Pohled na motorové brzdové stanovistée WT150 s instalovanym moto-
rem EA111.03E.

Veskeré experimenty byly provedeny na zkusebnim motoru pripraveném ze sério-
vého motoru EA111.03E, ktery poskytl vyrobce Skoda auto a.s.. Parametry motoru
pouzivaného pro experimenty jsou uvedeny v tabulce 3.1 nize.

zazehovy, 12ti

Typ motoru ventilovy rozvod
DOHC
Vrtani X Zdvih 76,5 x 86,9 mm
Pocet valci 3, radovy
Zdvihovy objem 1198 cm?
Maximalni vykon 51 kW pfi 5500 1/min
Maximalni tocéivy 112 Nm pti 3700
moment 1/min
Kompresni pomér 10,5+0,3 : 1
Tvorba smési vnéjsi (MPT)
Typ chlazeni kapalinové

Uprava vyfukovych

. 3-cestny katalyzator
plynt

Tabulka 3.1: Parametry zazehového motoru EA111.03E pouzivaného pro experimen-
ty.

3.2 Indikacni aparatura

Ve vsech mérenych rezimech byla provadéna vysokotlaka indikace (ve vsech vélcich
motoru) pomoci indika¢ni aparatury AVL Indimeter 619 (sestévajici ze zesilova-
¢e naboje, snimace otacek a polohy klikového hiidele a piezoelektrickych snimact
tlaku GU21D) od firmy AVL Graz. Zaznamenané indikatorové diagramy nésledné
poslouzily pro termodynamickou analyzu zmérenych prubehu tlaku ve valcich moto-
ru a pomoci SW AVL Concerto byly statisticky vyhodnoceny parametry pracovniho
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obéhu motoru a parametry pribéhti hoteni pti zazehu palivovzdusné smeési. Zatizeni
pro indikaci tlaki AVL Indimeter 619 (disponujici 8 vstupnimi kanaly) muze byt
rovnéz vyuzivano k:

e monitorovani tlaku ve valci a analyzu spalovani — vysokotlaka indikace

do 250 bar ve valci s analyzou pribéhu parametru spalovani,

do 300 MPa v palivovych systémech common-rail,
« monitorovani tlaku v sacim (i vyfukovém) potrubi — nizkotlaké indikace,
» pouziti jak pro benzinové, tak i dieselové motory,
o ziskani: nejvyssi tlak, stfedni indikovany tlak, rychlost horeni, atd.,
e porovnani zaznamu s ruznymi druhy motori a casovym rozdélenim,

o statistické vyhodnoceni a off-line prohlizeni vysledkii - pomoci SW AVL Con-
certo.

Indimeter 619 r—"\__—__b
[0 O BTD|[= = 7 - |

zadni pohled predni pohled

zesilovac
naboje

" snimat otagek a polohy
klikového hridele

snimaé tlaku

Obrazek 3.2: Schéma zapojeni zafizeni pro analyzu tlakt — Indimeter 619. [6]

3.3 Vizualizaéni technika

Zatizeni AVL VisioScope (s prislusenstvim) umoznuje zobrazit a opticky sledovat
déje ve spalovacim prostoru PSM, pripadné v sacim i vyfukovém potrubi zazehovych
i vznétovych motort.

Vizualiza¢éni systém Visioscope od firmy AVL pracuje s elektronickym snimanim,
prenosem a zpracovanim obrazu tak, ze uzivatelem zvolenou frekvenci se postupné
zaznamenava obraz ve valci motoru v jednotlivych polohdach klikového hiidele (z
tohoto diivodu je systém napojen na indikacni aparaturu, ze které dostava informa-
ce o poloze klikového hiidele). Vysledny prubéh sledovaného déje je tedy slozen z
obrazll zaznamenanych pro zvolenou oblast z riznych pracovnich cykli motoru. Pro
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zaznam a vyhodnoceni obrazového zaznamu bylo vyuzito nejnovéjsi verze SW AVL
Visioscope 1.5.

CCD kamera
monitor

jednotka zdroje
svétla

. = 3 propojovaci kabel
& S el zdroje svétla

kabel monitoru
kabel kamery
pocitac
propojovaci kabely
5 k Indimeteru
optické vlakno pro
osvétleni

wN

-~

2VLINDIMETER

®
(2]
g
z
@~No;

=

Obréazek 3.3: Schéma zapojeni zarizeni pro vizualizaci — Visioscope.

Pro vizualizaci horeni v zdzehovém motoru pouziva AVL Visioscope kameru Di-
CamPro (jejiz parametry jsou popsany v tabulce 3.2) s vysokou citlivosti, ktera
pracuje pouze v c¢ernobilém moédu a zaznamenany snimek se pomoci specidlniho
SW AVL prevadi do barevného formétu (zména obrazu z ¢ernobilého do barevného
formatu je provadéna nastavenim skaly rozlozeni teplot v SW AVL. Je vsak ovliv-
néna i teplotnim stavem ve valci motoru, ktery urcuje zakladni barvu snimku. Tyto
okolnosti se projevuji v barevnych odlisnostech snimkii pro rizna zatizeni moto-
ru.), ktery zietelné ukazuje na teplotni zmény pri VN vyboji (zédZehu) a spalovani
palivovzdusné smeési.

Vzhledem k procedure zaznamu snimku v jednotlivych polohach KH a nasled-
nému ukladani dat do paméti jsou jednotlivé snimky porizovany s relativné nizkou
frekvenci a kazdy nasledny snimek je proto vzdy z jiného pracovniho cyklu motoru. K
potlaceni efektu proménlivosti po sobé néasledujicich pracovnich obéhu (mezicyklo-
vé variability) lze volbou nastaveni vizualizacni aparatury porizovat vicendsobny
zaznam snimkt pro stejnou polohu klikového hiidele a statistickym zpracovanim
zaznamenanych dat se vytvori ,,primérny“ snimek pro kazdou polohu klikového hii-
dele. 7 takto zpracovanych zaznamu potom vznikne vizualizace prubéhu horeni, ze
které lze vybirat samostatné snimky pro jednotlivé polohy klikového hridele.

3.3.1 Endoskopy

Zminéna vizualizaéni technika vyuziva dvou zakladnich typu endoskopt (dle aktu-
alni aplikace). Zakladni rozdéleni lze provést naptiklad takto:

e Chlazeny endoskop
Endoskop urceny pro sledovani déju ve valci motoru a to za chodu motoru.
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V endoskopu jsou integrované chladici kandly pro ptivod chladicitho vzduchu
(musi splnovat parametry na ¢istotu a vlhkost predepsané vyrobcem), ktery je
pripojen piimo na endoskop. Endoskop je néasledné vlozen do pouzdra, které je
zakonceno "ampulkou” z kifemenného skla a ktera vycéniva do spalovaciho pro-
storu daného motoru (jeji hlavni funkei je ochrana optiky umisténé v koncové
¢asti endoskopu). Chlazeny endoskop je pomérné malého priméru (4mm).

o Endoskop s osvétlenim
Endoskop s osvétlenim je urcen pro sledovani déju v prostorech s nizkym te-
pelnym naméhanim (do maximalné 150°C). V télese nechlazeného endoskopu
je zabudovan svétlovod pro vedeni intenzivniho bilého svétla z fidici jednotky
systému Visioscope do tézko pristupnych mist, které je nezbytné pro zdznam
probihajicich déji. Z davodu integrovaného svétlovodu v télese endoskopu je
toto téleso oproti endoskopu chlazenému vétsiho praméru (8mm).

Obé varianty endoskoptl maji koncovou ¢ast s optikou objektivu uzpiisobenou jak
pro primé sledovani (tedy s uihlem odklonu od svislé osy endoskopu 0°) nebo pro
sledovani stranové s uhly odklonu od svislé osy endoskopu bud o 30° nebo o 70°
(pripadné 60°). Zorné pole optiky je ohraniceno kuzelem o vrcholovém tuhlu 67°
(fiktivné vychazejiciho z koncové ¢asti endoskopu).

V pripadé nutnosti pouziti zdznamové vizualizacni techniky je potfeba na mo-
toru provést takové upravy, které umozni zastavbu pozadovanych soucasti presné
podle predpisu vyrobce. Vzhledem k relativné malym rozmértim dnesnich spalova-
cich motort a relativné bohatého prislusenstvi dnesnich motorii, je pomérné obtizné
nalézt vhodnou pristupovou cestu pro vizualizacni techniku tak, aby doslo k poza-
dovanému zaznamu.

chiladici kansly

i Chlazeny endoskop J

Sonda s chladicim kanédlem

T
i
i
|
i
|
|
i
|
I
|
|
[
!
4
|
i
I
i
i
i
i
Pozorovany
predmét

Sonda s fogkou  Objektiv

=N

—— ey s —. . — .. — . — =
d ©

Pozorovany
pfedmét

Sonda s integrovanym svételnym kandlem

Vstup svételndho
paprsku = ———

| Nechlazeny endoskop i

Smér pozorovani

Stranové : Stranové U/- ;

Pfimé sledovani | | sledovani | .. \N sledovani

o

Obrazek 3.4: Zakladni typy endoskopii pouzivanych pro aplikace na spalovacim mo-
toru. [45]
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PixelFly DiCamPro

Rozliseni [pixel] 640 x 480 1280 x 1024
Dynamicky rozsah
A/D [bit] 12 12

Pocet snimkt za
sekundu [fps]
Expozi¢ni doba [s] 10ps + 10s 3ns + 1000s

50 (plny rozsah) 8 (plny rozsah)

Tabulka 3.2: Vybrané technické parametry (z technické specifikace vyrobce kamer
PCO) kamer pouzivanych u zatizeni AVL Visioscope.

3.3.2 Pr¥iprava pred experimentem

Nezbytnou pripravou provedenou pred samotnym experimentem je ovéfeni spravné-
ho umisténi endoskopu v hlavé valcti na pozorovany objekt pomoci CAD systému
(Creo Parametric) a modelovych 3D dat. Zjednoduseny pohled na opticky piistup
do valce motoru, kde je sledovanym objektem zapalovaci svicka, ukazuje obrazek 3.5
a 3.6. Nakresy na obrazku 3.5 zobrazuji situaci pri pouziti endoskopu s odklonem
optické osy o 30° od svislé osy endoskopu, na obrazku 3.6 pak situaci pti pouziti en-
doskopu s odklonem 60° od svislé osy endoskopu. Zorny tihel optiky obou endoskopt
je shodny - 67° (uvedeno v kapitole 3.3.1).

Zapalovad’ svicka

odklonem optiky o 30° od
podélné osy

Obrézek 3.5: Nakresy tpravy hlavy valct s vlozenym endoskopem (s odklonem op-
tické osy o 30°)se znazornénim zorného kuzele s ohledem na zaznam déju v oblasti
zapalovaci svicky. Nakres v levé c¢asti obrazku znazornuje situaci v pricném tezu
valce, v pravé ¢asti obrazku ukazuje situaci ve valci v podélné ose motoru.
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g &=
+Zapalovaci svicka
| F_

Zorny kuzel endoskpﬁ
\, odklonem optiky o 60°

Obrazek 3.6: Nékresy upravy hlavy valct s vloZzenym endoskopem (s odklonem op-
tické osy o 60°)se znazornénim zorného kuzele s ohledem na zaznam déju v oblasti
zapalovaci svicky. Nakres v levé casti obrazku znazornuje situaci v pricném fezu
valce, v pravé ¢asti obrazku ukazuje situaci ve valci v podélné ose motoru.

Skutec¢ny pohled do valce motoru pomoci chlazeného endoskopu orientované-
ho na zapalovaci svicku ukazuje obrazek 3.7. Snimky byly pofizeny s osvétlenim
(pomoci intenzivniho bilého svétla, jehoz zdrojem disponuje vizualiza¢éni technika)
prostoru valce. Svételny zdroj byl pro zdznam snimku (které byly pofizeny pri vy-
pnutém motoru) umistén do prostoru zapalovaci svicky. Odlesky na snimcich nize
jsou zpusobeny pravé pouzitim intenzivniho zdroje svétla.

Zapalovaci i
svicka

-
A—

" 2 -~ - - .
Vyfukovy| Zapalovaci svicka [ Saci ventil

ventil

Saci ventil

Vvyfukovy
ventil

(a)

Obrazek 3.7: Optika endoskopu s odklonem 30° na snimku vlevo zaznamenava v
zorném kuzelu pohled na ZS (nahote), malou ¢ast kompresniho prostoru v hlavé
valce a prostor valce pod ZS. Snimek vpravo je pro pripad endoskopu s odklonem
optiky 60°: v zorném kuzelu endoskopu je pohled na ZS (ve stfedni ¢asti snimku),
vetsi ¢ast kompresniho prostoru v hlavé valce v oblasti ZS a mensi ¢ast prostoru
valce pod ZS.
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3.4 Meérici ustredna MGCplus - HBM

K zaznamu ostatnich mérenych veli¢in (zejména teplot pomoci termoclanku - viz.
kapitola 6.1) byla vyuzivina mérici tsttedna MGCplus, kterd umoznuje v 8-mi ka-
nalovém provedeni zaznam s frekvenci az 2400Hz. Zaznam je provadén online a
data jsou online zobrazovana na monitor fidiciho pocitace pomoci dodavaného SW
vybaveni CatmanEasy. Mérici tstifedna MGCplus dale umoznuje:
e snimani:

napétovych signalta -10 az +10 V,

proudovych signalta 4 az 20 mA,

frekvencnich signali,

teplot pomoci termoclanki,

teplot pomoci odporovych snimaci,

¢ snimace toc¢ivého momentu v rozsahu od 5 do 250 Nm.

Obrazek 3.8: Mérici usttedna MGCplus (od fy HBM) pii experimentech pouzivana
zejména k zaznamu teplot pomoci termoclanki.

3.5 Emisni aparatura

Jednotlivé slozky plynnych emisi byly méreny v suchych vyfukovych plynech pomoci
emisni aparatury, ktera je slozena z analyzatort uvedenych v tabulce 3.3 nize. Odbér
vzorku vyfukovych plyna (pred katalyzatorem) byl do sestavy emisnich analyzatort
veden vyhtivanou hadici (z duvodu zabrdnéni kondenzace).

Slozka emisi Typ analyzatoru Princip méreni
CcO URAS 2T NDIR
NO, HORIBA CLA-150 chemiluminiscenc¢ni
HC AMLUK FID E 2000 plameno-ionizacni
COq URAS 3E NDIR

Tabulka 3.3: Emisni analyzatory pouzivané pro experimenty.
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4 Experimentalni vyzkum vlivu konstrukcni-
ho provedeni ZS na vlastnosti zazehového
motoru

Vlastnosti motoru byly vySetfovany se zapalovaci svickou Brisk A (klasicka varianta
s jednou elektrodou - elektrodova vzdalenost 1mm) a zapalovaci svickou Brisk B
(varianta ZS s pomocnou elektrodou na spicce izolatoru). Pri méfeni na motoru byl
sledovan vliv riizného konstrukéniho provedeni ZS na parametry hoteni a pracovniho
obéhu a na provozni, vykonové a emisni parametry zazehového motoru. Nasledujici
kapitola popisuje zpusob méreni, vyhodnoceni a zpracovani vysledku a vysledky
samotné. Pouzité svicky jsou zobrazeny na obrazku 4.1 nize.

Obrazek 4.1:

a) Zapalovaci svicka Brisk A.

b) Detail spodni partie zapalovaci svicky Brisk A.
c) Zapalovaci svicka Brisk B.

d) Detail spodni partie zapalovaci svicky Brisk B.

4.1 Program méreni

Provozni rezimy motoru pii méreni byly zvoleny tak, aby vlastnosti motoru, které
mohou byt ovlivnény zapalovacimi svickami, byly vysetfeny v celé provozni oblasti
vozidlového motoru. Motor byl proto velmi podrobné vysetfovan v rezimech:
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 vnéjsi otdckové charakteristiky (VOCH) (celkem 19 rezimu v rozsahu n = 1500
— 5500 1/min),

« zatézovaci charakteristiky (ZCH) pfi n = 2000, 3700 a 5000 1/min (celkem 3
x 7 rezimu - 6, 15, 30, 50, 65, 80Nm a plnd zitéz).

Pri méreni byly na monitoru ovladaciho systému zkusSebny sledovany a systé-
mem sbéru dat pribézné zaznamenavany hodnoty vsech standardnich provoznich
veli¢in motoru. Cely program méreni byl proveden pri provozu motoru na benzin
BA95. Spotreba paliva byla ve vSech ustalenych provoznich rezimech motoru mérena
zarizenim AVL 733S.

Ve vsech provoznich rezimech motoru byla provadéna vysokotlaka indikace po-
moci mérici techniky AVL Indicom(viz. kapitola 3.2). Pti méfeni byly na monitoru
systému Indicom sledovany on-line pribéhy tlaku v jednotlivych valcich a z on-line
termodynamické analyzy zmérenych prubéht tlaku ve véalcich a statistického zpra-
covani i hodnoty parametria pracovnich obéht motoru a parametr prubéha horeni
v jednotlivych vélcich (vé. variability sledovanych parametrii). VSechna data z vyso-
kotlaké indikace byla ukladana do archivu AVL Indicom pro pozdéjsi vyhodnoceni
vysledki méteni.

Udaje o sefizeni motoru v jednotlivych provoznich rezimech byly sledovdny po-
moci lambda-métice ETAS (Sirokopasmova A sonda) a vypisem dat z ¥idici jednotky
pomoci diagnosticktho SW DiagRA-D s pripojenim diagnostického Interface Ba-
sic+AC.

Ve vsech provoznich rezimech motoru byla provadéna analyza vyfukovych plyni:
vzorek vyfukovych plynt byl odebiran z vyfukového potrubi pred katalyzatorem a
veden vyhiivanym potrubim do sestavy analyzatori k on-line urc¢eni molarnich zlom-
ki (objemovych koncentraci) vyfukovych skodlivin a dalsich slozek ve vyfukovych
plynech.

4.2 Zpusob vyhodnoceni a zpracovani vysledkii

Hodnoty jednotlivych sledovanych provoznich a vykonovych parametri byly stano-
veny jako primér ze zaznamenanych dat kazdého sledovaného parametru v métricim
intervalu 30 — 50s vzdy po ustéleni provozniho rezimu motoru (kriteriem pro ustéleni
provozniho rezimu byla teplota vyfukovych plynu pred katalyzatorem).

7 vysokotlaké indikace motoru a z termodynamické analyzy soubori 100 po sobé
nasledujicich zmétenych pribéhi tlaku v ustdleném provoznim rezimu motoru byly
statistickym zpracovanim urcovany nasledujici stfedni (primérné) hodnoty parame-
tri pracovniho obéhu a parametrii prubéhu horeni v kazdém pracovnim obéhu ve
vsech valcich:

o Stredni indikovany tlak p; pracovniho obéhu motoru.

o Zacatek horeni palivovzdusné smési ve vélei, definovany uvolnénim 5% tepla
z celkového privodu tepla do obéhu (Q5%): zacatek hofeni je uréeny tthlovou
polohou KH ve vztahu k HU.
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o Konec hlavni faze hoteni palivovzdusné smési ve vélci, definovany uvolnénim
90% tepla z celkového privodu tepla do obéhu (Q90%): konec hlavni faze hoteni
je urc¢en polohou KH za HU.

o Vyhoteni 10% a 50% palivovzdusné smési ve vélci, definované uvolnénim 10%
a 50% tepla z celkového privodu tepla do obéhu, uréené thlovou polohou KH

ve vztahu k HU.

Pro vSechny stfedni hodnoty vysSe uvedenych parametrii ze souboru 100 pra-
covnich cykli v kazdém valci motoru byla ze statistického zpracovani souborti pro
jednotlivé parametry urcena jejich variabilita. Sttedni hodnoty jednotlivych para-
metri a jejich variability jsou pomoci SW Concerto prevedeny do tabulek a grafi
pro mozné dalsi zpracovani. Vyznamné body na krivce pritbéhu vyhotivani pracovni
naplné ve valci ukazuje graf na obrazku 4.2 nize. Pro popis pocatecni faze prubé-
hu hoteni je dulezitym udajem predstih zazehu. Aktudlni hodnota predstihu zazehu

byla zjistovana vypisem z tidici jednotky pomoci diagnostického SW DiagRA-D.

Qp HU
09Qp
05Qp
01Q,
0,05Q,
Q p= 0
Al 10%
AQO
Al 50%
Al 5% Al 90%

o [’KH]

Obréazek 4.2: Vyhodnocované udaje na integralnim prubéhu uvolnovani tepla pri

hoteni palivovzdusné smési ve valci motoru. [6]

Al 5% poloha KH pii vyhoreni 5% néplné vélce (zac¢atek hlavni faze horeni),
Al 10% poloha KH pii vyhoteni 10% naplné valce,
Al 50% poloha KH pii vyhofeni 50% néplné valce,
A1 90% poloha KH pti vyhoteni 90% naplné vélce (konec hlavni faze horeni),
Q 5%-90% t1hel pootoceni KH pro hlavni fizi horeni, tj. od 5% do 90% naplné,
AQO poloha klikového hiidele vzhledem k HU, pii které za¢ind hofeni.
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4.3 Vysledky méreni

4.3.1 Vykonové a provozni parametry motoru

V rezimech vnéjsi otackové charakteristiky se vykonové a provozni vlastnosti motoru
pri osazeni jednotlivymi variantami zapalovacich svicek odliSovaly spise nevyznam-
né, jak ukazuji grafy na obrdzku 4.3. P [kW] a M; [Nm] jsou v grafech uvddény
korigované podle normy ISO, mérné spotieby paliva (v grafech oznacované SMER)
jsou nekorigované.

VOCH —  BriskA
=== P_ISO [kW] P_ISO[KW] === MT_ISO [Nm] === MT_ISO [Nm]
60 120
- I———
50 /}Q&v’/\: 114
a0 P ~ N 108

[kw]

- :T” / \
/ e i \ o
20 // y 926

10 90
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

n [1/min]

t_1SO [Nm]

P_ISO
rd

Obrazek 4.3: Vykonové parametry motoru pri VOCH.

Urcité odchylky v priubézich toc¢ivych momentt M, ISO a mérnych spotieb pali-
va SMER v rezimech vnéjsi otackové charakteristiky (VOCH) mohou byt jisté ovliv-
nény provedenim jednotlivych variant mérenych zapalovacich svicek. VIiv na vyko-
nové parametry vsak ma i sefizeni motoru (bohatost palivovzdusné smési, predstih
zédzehu), které se ptisobenim Fidici jednotky (ERJ) miize ponékud ménit v pritbéhu
meérfeni (jako odezva na odchylné podminky pii méteni, zmény v dusledku kvality
paliva aj.) a tim jsou ovliviiovany i méfrené vlastnosti motoru.

Rozdily v sefizeni bohatosti palivovzdusné smési v rezimech VOCH, které jsou
ukazany na obrazku 4.4, vcelku koresponduji s prubéhy mérnych spotieb paliva
(vétsi obohaceni palivovzdusné smési logicky vede ke zvyseni mérné spotieby paliva).
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Obrézek 4.4: Provozni parametry motoru pii VOCH.

V rezimech zatézovacich charakteristik jsou prubéhy mérnych spotieb paliva opét
jen malo rozdilné pri osazeni motoru jednotlivymi variantami métenych ZS, jak uka-
zuji grafy na obrazcich 4.5, 4.6 a 4.7. Priubéhy soucasné ukazuji velmi dobrou shodu
vysledku métfeni s hodnotami mérnych spotieb paliva, které lze pro mérené otac-
kové rezimy nalézt v iplné charakteristice motoru EA111.03E, uvadéné vyrobcem
motoru.
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Obrazek 4.5: Provozni parametry motoru pti ZCH2000.
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Obréazek 4.6: Provozni parametry motoru pri ZCH3700.
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Obrazek 4.7: Provozni parametry motoru pii ZCH5000.

Dalsi vysledky jsou uvedeny v priloze A.1.

4.3.2 Parametry pracovniho obéhu a parametry pribéhu horeni
palivovzdusné smeési ve valci motoru

Grafické vyhodnoceni vysledkt vysetfovani parametri pracovniho obéhu a parame-
tri priabéhu hotreni palivovzdusné smési ve valci motoru v métenych rezimech vnéjsi
otackové charakteristiky a zatézovacich charakteristik je v grafech na obrazcich 4.8
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az 4.13. Pozornost je vénovana zejména stiednim hodnotam parametri pracovniho
obéhu a jejich variabilité. Pribéhy sledovanych parametri v téchto grafech ukazu-
ji, Zze mezi jednotlivymi variantami mérenych zapalovacich svicek nejsou podstatné
rozdily. Lze sice konstatovat urcity rozdil v hodnotach vyhodnocenych stirednich in-
dikovanych tlaki pracovniho obéhu (napf. na 4.8 vyssi hodnoty p; pro ZS Brisk B -
tomu odpovidaji i vyssi hodnoty pi.q. a je to i v souladu s namérenou vyssi hodno-
tou toc¢ivého momentu na 4.3), pravdépodobné to ale je dusledek mirného obohaceni
palivovzdugné smési ¢innosti ERJ (viz 4.4). Vysledky méfeni a jejich vyhodnoceni
ukazuji, ze obé varianty ZS vykazuji velmi kvalitni vlastnosti z hlediska variability
stfednich indikovanych tlak® i maximélnich tlaki pracovniho obéhu.
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Obrazek 4.8: Parametry pracovniho obéhu pri VOCH - stredni indikovany tlak p; a
jeho variabilita VAR,,.
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Obrazek 4.9: Parametry pracovniho obéhu pii VOCH - maximalni tlak p,,.. a jeho
variabilita VAR,qz-
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Obrazek 4.10: Trvani pocéatecni faze horeni (Qs4-Qoy) pii VOCH.

V rezimech VOCH vykazuje ZS s oznac¢enim B priimeéry strednich indikovanych
tlaktt v souboru 100 cykld pracovniho obéhu motoru v celém rozsahu otacek mirné
vyssi hodnoty. Shodné tomu je i u prubéht prumérnych hodnot maximalnich tlakta
v celém otackovém rozsahu. Tento poznatek lze vysvétlit mirné rychlejsim prubé-
hem vyhotivani néplné vdlce zejména v pocatecni fazi (Q5%-Q0%) se ZS typu B -
znazornéno na obrazku 4.10. Z tohoto pohledu vychazi ZS Brisk B proti ZS Brisk
A priznivéji.
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Hodnoty VAR,; cca 1% (na obrazku 4.8)a VAR, cca 7% (na obrazku 4.9) v
rezimech VOCH u obou variant mérenych ZS lze povazovat za priznivy vysledek.
Pribéhy VAR,; a VAR,,,q, maji (logicky) podobny charakter a jsou ovlivnény i seri-
zenim motoru (predstih zazehu, bohatost palivovzdusné smési), které je v rezimech
VOCH optimalizovano z hlediska maximéalnich tlakt ve véalci pyq. (v oblasti nizkych
otacek motoru je silové zatizeni klikového mechanizmu od tlaku ve valci pouze malo
snizovano uc¢inkem setrvacnych sil, proto se vice snizuje predstih zazehu k omezeni

pma;t) .
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ZCH2000, 3700, 5000
----- VARpi - ZCH2000 Brisk B VARpi - ZCH2000 Brisk A VARpi - ZCH3700 Brisk B
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Obrazek 4.11: Parametry pracovniho obéhu pii ZCH - variabilita VAR,,; stfedniho
indikovaného tlaku p;.
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Obrazek 4.12: Parametry pracovniho obéhu pri ZCH - variabilita VAR, stfedniho
indikovaného tlaku p,,qz.

Variabilita parametri pracovniho obéhu motoru v rezimech zatézovacich cha-
rakteristik na obrazcich 4.11 a 4.12 vykazuje u obou mérenych variant ZS obvyklou
zévislost na zatiZzeni motoru. S poklesem zatiZeni motoru se variability VAR, a
VAR 0z ZvysSuji: je to disledek zvysovani podilu zbytkovych plyni v cerstvé naplni

valce pti kvantitativni regulaci zazehového motoru.
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Obréazek 4.13: Trvani pocateéni faze horeni (Qs94-Qoy) pii ZCH.
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Poznatky z diivéjstho vyzkumu (probihajiciho na KVM TUL) na zazehovych
motorech ukézaly, Ze variabilita parametr pracovniho obéhu motoru (VAR,; i
VAR, naz) souvisi s pritahem zazehu a rychlosti rozbéhu pocatecni faze horent:
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kratsi priatah zazehu a vyssi rychlost pocatecniho hoteni vedou ke snizeni hodnot
variability obou nejvyznamnéjsich parametri pracovniho obéhu motoru. Vzhledem k
obtiznému stanoveni prutahu zazehu i poc¢atecni rychlosti horeni ve valci zazehového
motoru se pro popis pocatecni faze horeni pouziva vyjadreni tseku pootoceni kliko-
vého hridele od zazehu do uvolnéni 5% tepla z celkového mnozstvi tepla (energie) v
naplni vélce. Z vyhodnoceni stfednich hodnot soufadnic 5% bodu vyhotivani naplné
v jednotlivych valcich a dalsim zprimérovanim jsou v grafu na obrazku 4.13 za-
kresleny zavislosti tthlu pootoceni klikového hiidele od zazehu do uvolnéni 5% tepla
pro rtzné provozni rezimy motoru pri osazeni jednotlivymi variantami zapalovacich
svicek. Zakreslené pribéhy ukazuji na malé rozdily mezi jednotlivymi variantami
ZS. V téchto pripadech vykazuje varianta B vétsinou kratsi trvani pocatecni faze
vyhorivani naplné vélce. Priznivé zde muze pusobit provedeni jiskristé, které proti
klasickému jednobodovému zazehu zrejmé rozsituje oblast zdzehu na vétsi objem
palivovzdusné smési kolem centralni elektrody.

Dalsi vysledky jsou uvedeny v priloze A.1.

4.3.3 Emisni vlastnosti motoru

Pti vSech mérenich motoru se ZS Brisk A a Brisk B byly zjistovany vyfukové emise
(s odbérem vzorku vyfukovych plynu pred katalyzatorem). V grafu na obrazku 4.14
je uveden vysledek méreni v rezimech VOCH. Métené koncentrace se pohybuji v
obvyklych hodnotéch (vyrazny pokles hodnoty NO, je zpusoben vyssi bohatosti
palivovzdusné smési - viz. 4.4). Podobné jako v piipadech vykonovych a provoz-
nich parametr motoru a parametra pracovniho obéhu je vysledek emisnich méreni
ovlivnén aktudlnim sefizenim motoru (pfedstihu, bohatosti palivovzdusné smési) v
kazdém méfeném rezimu piisobenim ERJ motoru.

Emisni méfeni doplnuji méreni vykonovych a provoznich parametrii motoru, mé-
feni pribeht tlakl ve valcich motoru a vysledek méreni vybranych slozek vyfukovych
plynt ukazuje, ze jednotlivé varianty zapalovacich svicek maji velice podobny tc¢inek
i na emisni vlastnosti motoru.
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Obrazek 4.14: Prubéh koncentraci produkovanych emisnich slozek pri VOCH.

Dalsi vysledky jsou uvedeny v priloze A.1.

4.3.4 Snimky rozvoje hofeni pro zapalovaci svicky BRISK A a B

Pro porovnéni zapalovacich svi¢ek byla provedena vizualizace hoteni od zazehu az do
pokrocilého rozvoje hoteni. Vizualizace byla provedena v rezimech strednich otacek
motoru pii velmi nizkém (6Nm), stfednim (67Nm) a plném zatizeni. Po posouzeni
vhodnosti zobrazeni sledovanych déji ve valci endoskopy s odklonem optiky jak 30°
tak 60° byla pro zobrazeni vysledkl zvolena varianta endoskopu s odklonem 60°.

Pof{zené snimky ukazuji situaci ve valei od zdzehu az do HU s postupem po
2 stupnich polohy klikového hiidele (tj. s Casovym krokem A7 = 0,11ms). Snim-
ky jsou vysledkem statistického zpracovani 10 zaznamenanych ,obrazi“ ve valci v
kazdé jednotlivé poloze klikového hiidele. Kompletni zobrazeni je z dtivodu znac¢né
obsahlosti uvedeno v priloze A.3.

V nésledujici tabulce jsou uvedeny pouze snimky stavu rozvoje hofeni v HU, tj.
prakticky na poc¢atku hlavni faze horeni.
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Brisk A

Brisk B

velmi nizké
zatizeni

stredni
zatizeni

vysoké
zatizeni

Tabulka 4.1: Snimky stavu rozvoje hofen{ v HU pro ZS BRISK A a ZS BRISK B.
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5 Experimentalni vyzkum a vyvoj ZSIK

Nasledujici kapitola se zabyva hodnocenim vlivu zptisobu zazehu palivovzdusné smeé-
si zapalovaci svickou s integrovanou komtrkou bez samostatného privodu paliva -
tzv. pasivni komurkovy zazeh (viz. kapitola 2.4). Na zdkladé informaci ziskanych z
méteni jednotlivych variant ZSIK na motoru jsou poté navrzena riizna konstrukéni
provedeni ZSIK. Pro jednotliva provedeni ZSIK jsou provedena méreni na motoru s
hodnocenim parametrii hoteni a pracovniho obéhu a dale pak provozni, vykonové a
emisni parametry zazehového motoru se ZSIK. Kapitola rovnéz zminuje problémy
spojené se ZSIK. ZSIK byly vyrobeny s pomoci vyrobce zapalovacich svicek Brisk
Tébor, a.s.

Konstrukce ZSIK zajistuje soucasny zazeh pripravené homogenni palivovzdusné
smési ve valci a zadzeh malého mnozstvi palivovzdusné smeési v chranéném objemu
(zapalovaci komurce) ve spodni ¢asti pouzdra zapalovaci svicky. Vysokonapétovym
vybojem na elektrodach zapalovaci svicky ve spodni ¢asti pouzdra (stredni elektrodé
prodlouzené do centralniho otvoru dna komirky) se velmi rychle vytvoii koncent-
race aktivovanych c¢astic v komurce pouzdra zapalovaci sviéky (objem v zapalovaci
komiirce je chranén od turbulenci ve vélci motoru), potiebna pro vznik a nasledny
rychly rozvoj horeni v malém objemu zapalovaci komiurky. Rychly rozvoj horeni pa-
livovzdusné smeési v objemu komtrky vytvori pretlak, kterym horici palivovzdusna
smeés z komtrky vyslehne pres propojovaci otvory do spalovaciho prostoru ve valci
motoru. Ve valci vzniknou na vice mistech nova ohniska hoteni s naslednym urych-
lenim rozvoje horeni palivovzdusné smési ve valci. Tim se urychli rozvoj pocatecni
faze horeni palivovzdusné smési ve valci motoru a snizi se variabilita pracovnich
obéhii.

5.1 ZSIK s vnitinim objemem 0,95cm’
Tato ¢ast prace byla publikovana v [A.7, A.8].

Po drivéjsich zkuSenostech z vyzkumu a vyvoje nékolika variant ZSIK na
KVM TUL byly navrzeny varianty ZSIK s vnitinim objemem v komiirce 0,95 cm?
(obréazek 5.1a). Pouzdra ZSIK byla zhotovena podle dokumentace KVM z materialu
CSN 11 110 ve firmé BRISK a.s. Vnéjsi elektroda v centralnim otvoru dna byla
vytvorena navarenim krouzku ze stejného (zaruvzdorného) materidlu, ze kterého je
zhotovena vnéjsi elektroda u klasické zapalovaci svicky (svar laserem).
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Komiirka v koncové
Césti pouzdra ZS

ProdlouZena stfedni
(vnitfni} elektroda

‘ Propojovaci kanalky ‘

Zaruvzdorna vnéjsi
elektroda

(a)

Obrazek 5.1:
a) Provedeni ZSIK s vnitinim objemem 0,95cm?.
b) Vyrobené funkéni vzorky ZSIK.

V laboratotrich TUL a s pomoci BRISK bylo vyrobeno 40 ks pouzder ZSIK s
navarenym krouzkem. Povrchova dokoncovaci iprava byla poté dokoncena v BRIS-
Ku. Ve 2 pouzdrech byly vyvrtany otvory o priméru 0,45mm pro méreni teplot v
nejspodnéjsi partii pouzdra ZSIK (viz. kapitola 6.1). Bylo vyrobeno po 4 ks variant
v provedeni A, B a C. Po zméreni byla varianta A upravena na variantu D (srazenim
hrany 0,5x45° na centralnim otvoru @ 4,4mm). Vnéjsi pramér prodlouzené stiedni
elektrody byl 2,7mm. Rozdily mezi jednotlivymi variantami ZSIK jsou v konfiguraci
stfedni elektrody a centralniho otvoru dna pouzdra zapalovaci svicky - uvedeno v
tabulce 5.1 nize.
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detail spodni

varianta partie poznamka
17 {1=18}
A ZSIK - A; 3 vyslehové
otvory
B iy ZSIK - B; 3 vyslehové
g otvory
97 {1=15)
C ZSIK - C; bez
vyslehovych otvori
D ZSIK - D; 3 vyslehové

otvory

Tabulka 5.1: Provedeni jednotlivych variant ZSIK s objemem vnittni komurky
0,95cm?.

5.1.1 Program méreni

Provozni rezimy motoru pti méreni byly zvoleny shodné s mérenim klasickych za-
palovacich svi¢ek. Motor byl proto velmi podrobné vysettovan v rezimech:

o vnéjsi otackové charakteristiky (celkem 19 rezimu v rozsahu n = 1500 — 5500
1/min),

o zatézovaci charakteristiky pri n = 2000, 3700 a 5000 1/min (celkem 3 x 7
rezimu - 6, 15, 30, 50, 65, 80 Nm a plna zatez).

Pti métenich byly na monitoru ovladaciho systému zkusebny sledovany a systé-
mem shéru dat pribézné zaznamenavany hodnoty standardnich provoznich veli¢in
motoru. Ve vsech provoznich rezimech motoru byla provadéna vysokotlaka indikace
pomoci mérici techniky AVL Indicom (snimace v kazdém valci motoru) viz. kapito-
la 3.2. Na motoru byla pri mérenich se ZSIK provadéna stejnd méreni s klasickymi
zapalovacimi svickami (ZS od vijrobce Bosch s jednou elektrodou - jejiz parametry
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byly prosetrovdny stejnym zpisobem jako ZS Brisk v kapitole 4 - odpovidd svymi
vlastnostmi ZS Brisk A wvddené v kapitolich vijse). Pri vSech mérenich pracoval
zézehovy motor se standartni ERJ, kterd je optimalizovana pro klasické zapalovaci
svicky:.

Vysledky meéreni na vozidlovém benzinovém motoru a provedena termodyna-
mickd analyza z vysokotlaké indikace jednoznacné prokazuji pozitivni efekt zazehu
palivovzdusné smési pomoci ZSIK (efekt ,vicebodového* zézehu). Vyznamné zlep-
Seni parametrii pracovniho obéhu motoru i parametrii hofeni je prokazatelné ve
vétsiné provoznich rezimi motoru. V provoznich rezimech s velmi nizkym zatizenim
se parametry pracovniho obéhu motoru i parametru horeni ale mirné zhorsily (motor
mé pritom pravidelny chod). Vlastnosti motoru se ZSIK dokumentuji zpracované
vysledky méreni.

5.1.2 Vysledky méfeni

Parametry pracovniho obéhu a parametry pribéhu horeni palivovzdusné smési
ve valci motoru

Vysledky porovnavacich méreni na motoru se zazehem palivovzdusné smési pomoci
ZSIK a klasickou ZS na parametry pracovniho obéhu motoru v rezimech VOCH
ukazuji grafy na obrazcich 5.2 a 5.3. Uvadéné stiedni hodnoty vSech parametri jsou
urceny ze souboru 100 pracovnich cykli vSech valct.

VOCH

AAAAAAAAA pi-ZSIK(A) ===~== pi - ZSIK(B)

pi-Bosch oo VARpi - ZSIK(A) ===~ VARpi - ZSIK(B)

VARpi - Bosch

1,7

14

11

pi [bar]
VAR, [%]

0,8

<+ 05

10,5 0,2
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

n [1/min]

Obrazek 5.2: Priznivy ucinek ZSIK na zakreslené parametry je od strednich otacek
zrejmy.
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Obrazek 5.3: Parametry pracovniho obéhu zkusebniho motoru pri provozu s klasic-
kou zapalovaci svickou (Bosch) a 2 variantami ZSIK v rezimech VOCH.

Vyrazné zvyseni variability p; a pmae v oblasti stfednich otdcéek motoru (viz
obrazky 5.2 a 5.3) je zfejmé disledek regulacniho zdsahu ERJ na signal senzoru
klepani, kterym se kratkodobé snizi predstih zazehu. Indikacni zadznam v rezimech
se snizenym predstihem zazehu je potom rovnéz ovlivnén nahodilosti. Vysledkem
téchto nahodilosti jsou zdanlivé nelogi¢nosti v pribéhu vyhodnocovanych veli¢in.
Zmény predstihu zazehu pii provozu motoru se ZSIK(B) v jednotlivych ustalenych
otackovych rezimech ukazuje obrazek 5.4.
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Obréazek 5.4: Proménlivost predstihu zazehu ¢innosti ERJ pfi méfeni VOCH motoru
se ZSIK(B). Graf ukazuje, Ze nachylnost k vyskytu klepani v pribéhu spalovani
palivovzdusné smési ve valci motoru je logicky v rezimech nizkych a strednich otacek
motoru.

Zmény v predstihu zazehu, ale i mozné zmény v bohatosti (resp. obohaceni) pa-
livovzdusné smési pti méreni v rezimech VOCH, se musi nutné projevit zménami
ve vysledcich analyzy pracovniho obéhu. Statistickym zpracovanim dat z pocetnéj-
stho souboru vyhodnocenych indikatorovych diagramiu se ziskaji kvalitni idaje o
zmeéreném souboru dat. Mezicyklova variabilita vsak neni pouze vysledkem kompli-
kovanosti fyzikalnich a chemickych deéji ve valci motoru, nepochybné je ovlivnéna i
¢innosti ERJ v pritbéhu vysokotlaké indikace. Dokumentuji to grafy na obrazcich 5.5
a 5.6, na kterych jsou pribéhy tlaku ve valcich motoru v pracovnim obéhu bez kle-
pani a pracovnim obéhu s klepanim (jak pro motor s klasickou ZS, tak motor se
ZSIK). Z prubéht tlaku lze odhadnout i zmény predstihu zézehu v méfeni souboru
100 po sobé nasledujicich cykla.

Bosch 3700 1/min Bosch 3700 1/min
—1.vélec —2.vélec —3.vélec —1.vélec —2.vélec —3.vilec

80 80

70 70

60 / \ 60 %\\
— 50 — 50
g a0 / g 40 / \
<30 /’/ <30

20 20

10 L—] 10 L—]

0 0

40 30 20 10 0 10 20 30 40 -40 30 20 10 0 10 20 30 40
[°KH] [°KH]
(a) (b)

Obrazek 5.5: Pribéhy tlaku v jednotlivych valcich motoru s klasickou zapalovaci
svickou v ustaleném rezimu strednich otacek pri VOCH.
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Na obrazku 5.5 jsou zobrazeny priibéhy tlaku v jednotlivych véalcich motoru s
klasickou zapalovaci svickou v ustaleném rezimu strednich otacek VOCH ve dvou
vybranych cyklech motoru ze souboru 100 po sobé nasledujicich cykld. V celém
souboru je stfedni hodnota maximalniho tlaku ve valci p,,.. = 63,5 bar s variabilitou
VAR maz = 7,1%, stfedni hodnota piedstihu je 14,9° pred HU.

a) Pribéhy tlaku v cyklu s nejvyssi hodnotou ppe. v celém souboru 100 cykla: v
1. a 2. valci jsou prubéhy tlaki bez jakéhokoli ndznaku klepani, ve 3. valci je velmi
slaby naznak klepani.

b) Pribéhy tlaku v cyklu, ve kterém v 1. a 2. vélci je slabé klepani a ve 3. vélci s
nejvyssim tlakem je prubéh horeni bez jakéhokoli naznaku klepani. Maximalni tlaky
ve véalcich v tomto cyklu jsou mensi nez v cyklu na a).

ZSIK(B) 3700 1/min ZSIK(B) 3700 1/min
—1.vélec —2.valec —3.valec —1.vélec —2.valec —3.valec

90 90

80 / \ 80

70 S 70 =l

60 NC 60 \\
5o T 50 -
a0 S a0 .
o ~d o P

30 30 =

20 20

10 — 10 —

o o

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 -40 -30 -20 -10 o 10 20 30 a0
[°KH] [°KH]
(a) (b)

Obrazek 5.6: Prubéhy tlaku v jednotlivych vélcich motoru se ZSIK(B) v ustdleném
rezimu strednich otacek VOCH.

Na obrazku 5.6 jsou zobrazeny prubehy tlaku v jednotlivych valcich motoru se
ZSIK(B) v ustaleném rezimu stfednich otdcek VOCH ve dvou vybranych cyklech
motoru ze souboru 100 po sobé néasledujicich cykld. V celém souboru je stredni
hodnota maximalniho tlaku ve vélci ppqe, = 72,1 bar s variabilitou VAR,m0e =
4,0%, st¥edni hodnota predstihu je 13,4° pied HU.

a) Prubéhy tlaki v cyklu s nejvyssi hodnotou pe. v celém souboru 100 cykla: v 1.
a 2. valci jsou pribéhy tlaka s velmi slabym naznakem klepéani, ve 3. valci je pribéh
horeni palivovzdusné smeési bez jakéhokoliv naznaku klepéani.

b) Prubéhy tlaki v cyklu, ve kterém jsou ve vsech vdlcich velmi slabé néznaky
klepani. Maximalni tlaky ve valcich v tomto cyklu jsou vyznamné mensi nez v cyklu
na levé strané obrazku.
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Obrézek 5.7: Z vyhodnoceni parametri hofeni a parametri pracovniho obéhu moto-
ru v rezimech zatézovaci charakteristiky je ziejma jasna souvislost délky faze rozvoje
pocatecniho hoteni (0-5)% a variability p;.
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Obréazek 5.8: V rezimech ZCH ve stfednich otackach motoru vykazuje ZSIK od

cca 10% zatizeni niz$i hodnoty variability p; nez klasickda ZS (VAR 4. je v celém
rozsahu zatizeni vyznamné nizsi).
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Obrazek 5.9: Prabéh mérné spotieby paliva SMER je u varianty ZSIK(D) v celém
rozsahu zatizeni ve stfednich otackach motoru nizsi nez v pripadé provozu motoru
s klasickou ZS.

7 termodynamické analyzy zmérenych indikatorovych diagramii byly vyhodno-
ceny charakteristické body postupu hoteni palivovzdusné smési ve valci motoru. Pro
grafické zpracovani byly pouzity stfedni hodnoty ze souboru 100 pracovnich cykla
vSech vélcu (tj. z celkem 300 udaju). Za pocatek pribéhu hoteni byl (zjednoduse-
né) povazovan predstih zazehu. Nésledujici grafy ukazuji vybrané pripady postupu
hoteni palivovzdusné smési ve vélci motoru s klasickou ZS (Bosch) a ZSIK.

2000 min‘%, pIné zatizeni 5000 min‘%, pIné zatiZeni

- ZSIK(A) ----ZSIK(B) —— Bosch < ZSIK(A) ----ZSIK(B) ——Bosch
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02 - 02

-25 -20 -15 -10 -5 o 5 10 15 -25 -20 -15 -10 -5 o 5 10 15

Obrazek 5.10: ZSIK urychluje v rezimech vysokého zatizeni pribéh horeni v celém
rozsahu otacek.

Grafy na obrazku 5.11 ukazuji, Ze rychlosti hofeni v nejnizsich otackach a pri
velmi nizkém zatiZzeni motoru (cca 5%) vykazuji v pripadé ZSIK vyraznéjsi pokles
dynamiky horeni (chod motoru je vsak pravidelny). S rostoucim zatiZenim se v
nejnizsich otackach motoru zacéne projevovat pozitivni efekt komutrkového zazehu od
cca 25% zatizeni. Ve vysokych otdckach motoru zacne pusobit efekt komurkového
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zézehu jiz od asi 5% zatiZeni (pri vysokych otackéch se ziejmé projevuje priznivy
vliv vysoké turbulence ve vélci).
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Obrézek 5.11: Rychlosti hoteni v nejnizsich otackach a a nejvyssich otackach motoru
pri velmi nizkém zatizeni.

Dalsi vysledky jsou uvedeny v priloze A.2.

5.1.3 Optimaliza¢ni program na ZSIK

Ve vétsiné drivejsich srovnavacich méreni pracoval motor EA111.03E se sériovou
ERJ motoru bez moznosti zmény predstihu zazehu. Z vysledkt téchto méfeni by-
lo ztejmé, ze pri provozu se ZSIK dochézi k urychleni procesu hoteni: situace si
proto vyzadala uziti “oteviené” ERJ s moznosti on-line tGpravy pfedstihu zézehu
(krdtkodobé zapiijéeno ze Skoda auto a.s.).

Piedstih zéZehu pii provozu motoru s touto novou ERJ byl upravovan tak, aby
se poloha 50% vyhofen{ naplné valce pohybovala v hodnotéch 5+10°KH za HU. Pii
velmi nizkych zatizenich motoru (pfi p; < 1 bar) vsak nebylo mozné tohoto kritéria
dosahnout, nebot se pti velkych predstizich zazehu zacaly objevovat nezapaly.

Meéreni na zkusebnim motoru bylo provedeno s cilem porovnat parametry pri-
béhu horeni palivovzdusné smési ve valci motoru a vlastnosti motoru pii provozu s
klasickou ZS Bosch a ZSIK(B) v rezimech VOCH a ZCH s optimalizovanym pred-
stihem zazehu. PTi mérenich byly pribézné zaznamenavany hodnoty standardnich
provoznich veli¢in motoru. Ve vSech provoznich rezimech motoru byla provadéna vy-
sokotlaka indikace pomoci métici techniky AVL Indicom. Z on-line termodynamické
analyzy zmérenych prubéhu tlaku ve vSech valcich motoru byly vyhodnocovany pa-
rametry pracovniho obéhu motoru, parametry priabéht horeni v jednotlivych valcich
motoru a bylo provedeno statistické zpracovani vysledk.

Parametry priibéhu hofeni palivovzdusné smési ve valci motoru

Z termodynamické analyzy zmérenych indikatorovych diagramt byly statistickym
vyhodnocenim urceny charakteristické body postupu horeni palivovzdusné smési ve
valci motoru.

Za pocatek prubéhu hoteni je (zjednodusené) povazovana sttedni hodnota pred-
stihu zazehu (stanovena jako aritmeticky prumér z dat, zaznamenavanych s krokem

75



Is v intervalu cca 150 s provozu motoru v ustaleném rezimu). Vzhledem k rych-
lejsimu rozbéhu hoteni palivovzdusné smeési ve valci prii zazehu pomoci ZSIK jsou
hodnoty predstihu zazehu pro ZSIK vétsinou nizsi nez pro klasickou ZS. Stfedni
hodnoty predstihu zazehu pro rezimy VOCH ukazuje obrazek 5.12.
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Obrazek 5.12: Prubéhy predstihi zazehu (stfedni hodnoty) pfi mérenich s ,otevie-

//////

sériovou ERJ.

Postup hoteni palivovzdusné smési v 1. valci motoru s klasickou ZS Bosch a
ZSIK(B) ukazuji grafy na obrazcich 5.13, 5.14 a 5.15. Je zfejmé (a v souladu s
vykazuje ZSIK(B) pomalejsi rozvoj hoteni nez je u klasické ZS. Konec hlavni faze
hoteni se ZSIK(B) je v téchto rezimech posunuty vice do oblasti expanzniho zdvihu
(zejména v nizkych otackach motoru). V rezimech stfedniho a plného zatizeni mo-
toru vykazuje ZSIK(B) vétsi dynamiku pocatecni faze hoteni i kratsi celkovou dobu
horeni palivovzdusné smési ve valci.

V grafech na obrazcich 5.13, 5.14 a 5.15 je zacatek celkového pribéhu horeni
palivovzdusné smeési ve valci pro jednotlivé pripady urc¢en hodnotou predstihu zaze-
hu urcenou aritmetickym primérem zaznamenanych hodnot v pribéhu provozu v
ustaleném provoznim rezimu. Trvani vyznamnych fazi pribéhu horeni v zavislosti
na otackach a zatizeni pro klasickou ZS a ZSIK(B) je dobie vidét v grafech na ob-
razcich 5.16, 5.17 a 5.18. Oznaceni (Q5-Q0) popisuje poc¢atecni fazi rozvoje hoteni,
oznaceni (Q90-Q10) potom popisuje hlavni fazi hofeni palivovzdusné smési ve valci
motoru.
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Obréazek 5.13: Pribéhy vyhorivani naplné v 1. valci pfi velmi nizkém zatizeni v
nizkych, stfednich a jmenovitych otackach motoru.
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Obrézek 5.14: Pribéhy vyhorivani naplné v 1. valci pti sttednim zatizeni v nizkych,
stfednich a jmenovitych otackach motoru.
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Obrazek 5.15: Pribéhy vyhotivani naplné v 1. valci pii plném zatizeni v nizkych,
stfednich a jmenovitych otackach motoru.
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nizké zatizeni-5 Nm
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Obrazek 5.16: Trvani pocatecni faze rozvoje hoteni (Q5-Q0) a hlavni faze (Q90-Q10)
horeni palivovzdusné smési ve valci motoru v zavislosti na otackach pro klasickou
ZS a ZSIK(B) - nizké zatizeni.
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Obrazek 5.17: Trvani pocatecni faze rozvoje hoteni (Q5-Q0) a hlavni faze (Q90-Q10)
horeni palivovzdusné smési ve valci motoru v zavislosti na otackach pro klasickou
ZS a ZSIK(B) - stfedni zatizeni.
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Obrazek 5.18: Trvani pocateéni faze rozvoje hoteni (Q5-Q0) a hlavni faze (Q90-Q10)
horeni palivovzdusné smési ve valci motoru v zavislosti na otackach pro klasickou
ZS a ZSIK(B) - plné zatizeni.
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Vysledkem regulacnich zasahiit ERJ (sériové i ,oteviené) po detekei klepani v
nékterém vélci je zména predstihu zazehu (ale 1 mozna zména bohatosti, resp. obo-
haceni palivovzdusné smési) pri métfeni v rezimech s vysokym zatizenim. Tento efekt
potom miize ovlivnit i data v souboru vysokotlaké indikace a vysledek nésledného
vyhodnoceni indikatorovych diagramii.

Ze statistického hodnoceni pribéhu hoteni je znamé, ze s rostoucim pritahem
zazehu se zvétsuje i jeho variabilita a tim i variabilita vlastniho procesu hoteni.
Velikosti prutahu zazehu pro klasickou ZS a ZSIK(B) jsou patrné z grafu na obraz-
cich 5.19 a 5.20.
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Obrazek 5.19: Porovnani pribéhu rychlosti hoteni palivovzdusné smési (uvolnovani

tepla) ve véalcich motoru v provoznim rezimu 3700 1/min a p; = 6 bar: svislé ¢arko-

vané Cary oznacuji predstih zazehu. Rychlost uvolnovéani tepla je u svicek ZSIK(B)
pouze mirné vétsi, avsak zkraceni prutahu zazehu je evidentni (cca o 5°KH). [A.8]
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Obrazek 5.20: Porovnani rychlosti hoteni palivovzdusné smési ve valci motoru v

cyklech s nejrychlejsim a nejpomalejsim priubéhem uvolnovani tepla v provoznim

rezimu 3700 1/min a p; = 5,2 bar: kratsi prutah zazehu pro ZSIK(B) je ziejmy.

[A.§]

Provozni vlastnosti motoru pti zazehu palivovzdusné smési ZSIK

Provedena meéreni prokazuji snizeni variability parametri pribéhu horeni palivo-
vzdusné smeési ve valci motoru i variability parametrii pracovniho obéhu pti provozu
motoru se ZSIK. Z hlediska pfinosu pro vnéjsi (a nejvyznamnéjsi) kvalitativni uka-
zatele vozidlového zazehového motoru vsak meéteni neukazuji efekt ZSIK, ktery se
predpokladal s ohledem na ptiznivéjsi charakter parametri horeni a pracovniho obé-
hu. Porovnani mezi klasickou ZS a ZSIK(B) v zatézovacich charakteristikach ukazuji
grafy na obrazcich 5.21 a 5.22.
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Obréazek 5.21: Prabéhy variability stfedniho indikovaného tlaku v rezimech zaté-
zovacich charakteristik: ve vétsiné provoznich rezimi vykazuje ZSIK nizsi hodnoty
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Obrazek 5.22: Prubéh spotieby paliva v rezimech zatézovacich charakteristik (méte-
né body jsou identické s méfenim na obrazku 5.21) ukazuje urcity (maly) nesoulad
ve vztahu k vyhodnoceni variability stfedniho indikovaného tlaku VAR,,; pro motor
s klasickou ZS a ZSIK.

Vysledky méfeni vykonovych parametri motoru s klasickou ZS a ZSIK(B) uka-
zuji dokonce mirny pokles vykonovych parametri motoru se ZSIK(B). Prubéhy
vybranych parametrii v rezimech VOCH jsou v grafech na obrézcich 5.23, 5.24 a

5.25.
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--  ZSIK(B)
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Obrazek 5.23: Zmérené snizeni hodnoty to¢ivého momentu M, a vykonu P (v grafu
jsou zakresleny korigované hodnoty na standardni podminky) pri provozu motoru

se ZSIK(B) je zrejmé.

VOCH
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1500 2000 2500 3000 4000

5000
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Obréazek 5.24: Poloha 50% vyhoreni naplné valce motoru je pro klasickou ZS i ZSIK
prakticky shodnd. SniZzeni predstihu zazehu pro ZSIK odpovidé zkraceni pritahu

zazehu.
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----- ZSIK(B)

VOCH ——  Bosch
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Obrazek 5.25: Pribéh soucinitele prebytku vzduchu A se pro klasickou ZS i ZSIK(B)
rovnéz prakticky shoduje (A = 0,9). Vyssi hodnoty mérné spotteby paliva potom
koresponduji s namérenym poklesem toc¢ivého momentu.

Vysledky meéreni ukazuji pozitivni efekt ZSIK z hlediska parametri pribéhu
hoteni palivovzdusné smeési ve valci i z hlediska variability parametri pracovniho
obéhu motoru. Z tohoto pohledu se ukazuje dalsi vyzkum s hledanim optimalniho
konstrukéniho provedeni ZSIK jako ucelny.

5.2 ZSIK s vnitinim objemem lcm’

Ve spolupraci s BRISK a.s. bylo vyrobeno nékolik variant ZSIK s rtznym prove-
denim prodlouzené stredni elektrody, otvoru ve dné komtrky a zasunuti elektrody
do dna komurky. Pro tyto varianty byl potizen zaznam VN vyboje. VN vyboj pro-
bihal v tlakové komote pri tlaku 8bar, napéti Uy y=25kV a frekvenci vyboje 3Hz.
Schematické znézornéni mériciho zarizeni pro zdznam VN vyboje je zobrazen na
obrazku 5.26. Snimky ze zaznamu se stru¢nou poznamkou a schematickym znazor-
nénim odlisnosti jednotlivych variant jsou uvedeny v prehledové tabulce 5.2 nize.
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ukazatel tlaku

frekvenéni ménic PC
|
U=25kV

vzduch redukeni ventil ——

Obréazek 5.26: Schematické znazornéni usporadani mériciho stanovisté pro zaznam
VN vyboje v tlakové komore. [A.4]

detail spodni

partie fotografie VNN vyboje poznamka

Var. 6.1.1: VN vyboj
prevazné vné pouzdra

ZSIK.

Var. 6.1.2: VN vyboj
vné i uvnitt pouzdra

ZSIK.

Var. 6.1.3: VN vyboj
vné i uvniti pouzdra

ZSIK.

Var. 6.3.1: VN vyboj
prevazné uvnitt
pouzdra.

Var. 6.3.2: VN vyboj
prevazné uvnitr
pouzdra.

Tabulka 5.2 — Pokracovdini na dalsi strané
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Tabulka 5.2 — Pokracovdni z predchozi strany

Var. 6.3.3: VN vyboj
prevazné uvnitt
pouzdra.

‘f‘i ]
F,
05045

Tabulka 5.2: Vybrané snimky z videozaznamu VN vyboje na jiskristi ZSIK pro
ruznda provedeni prodlouzené stredni elektrody, otvoru ve dné komurky a zasunuti
elektrody do otvoru dna komtrky.

Pro dalsi experimenty se ZSIK na zkusebnim motoru bylo rozhodnuto pripravit
varianty v provedeni jiskristé 6.1.2. Spolec¢nost Brisk pro tyto ZSIK pripravila izo-
lator s prodlouZenou stiedni elektrodou. Dno pouzdra ZSIK bylo opatfeno 3 (déle
oznacovano jako ZSIK - 3 otvory vice zapusténd) a variantné 6 (déle oznacovano
jako ZSIK - 6 otvoru vice zapusténd) ,vyslehovymi“ kanalky s pramérem 1,6 mm. S
témito variantami byla rovnéz porovnana ZSIK o vnitinim objemu komirky 0.95c¢m?
oznacovana v kapitole 5.1 jako varianta D - v této kapitole oznacovana jako ZSIK -
3 otvory méné zapusténa.

Obrazek 5.27: Provedeni ZSIK s vnitinim objemem komtirky lem?.

5.2.1 Vysledky méreni

vvvvvv

zpracovani vysledki) byl rozsah méreni na motoru ponékud zredukovan (v zatézova-
cich charakteristikdch na 3 Grovné zatizeni: nizké, stiedni a vysoké). Zkusebni motor
EA111.03E byl vybaven standardni sériovou ERJ. Pii méfenich se ZSIK v rezimech
VOCH se pri on-line sledovani pritbéhu tlaki ve valcich motoru ukazovaly obcasné
abnormality (Casté zasahy ERJ do nastaveni predstihu zazehu - ziejmé diisledek
samozazeht), rozsah méteni byl proto omezen do 3700 1/min.
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Parametry pracovniho obéhu a parametry pribéhu horeni palivovzdusné smési
ve valci motoru

Vybrané vysledky z grafického zpracovani provedenych méreni jsou na obrazcich 5.28
az 5.34. 7 parametru pracovniho obéhu byly sledovany pouze variability hodnot
stfednich indikovanych tlakt a maximalnich tlakt ve valci motoru. Jejich vzajemné
porovnani pro ruzna provedeni ZS je na obrazku 5.28. Ve stfednich otackach a oblasti
nizkého az stfedniho zatizeni vykazuje nejnizsi variability VAR, klasicka ZS Brisk
A, od stfedniho zatizeni m4 nejnizsi variabilitu VAR,; komtrkova ZSIK(D) (oznac.
3 otvory, méné zapusténa).

Cést hodnoceni vysledki z experimentalntho vizkumu byla orientovana na dy-
namiku pribéhu spalovaciho procesu: porovnani ZSIK s klasickymi ZS ukazuji grafy
na obrazcich 5.29, 5.30 a 5.31.

Ukéazky souhrnného vysledku ze statistického zpracovani termodynamické ana-
lyzy zmérenych tlakovych prabéhi z vysokotlaké indikace ve vSech valcich motoru s
urcenim polohy klikového hiidele pii vyhoreni 5%, 10%, 50% a 90% palivovzdusné
smeési ve valci pri provozu motoru s jednotlivymi ZS jsou zobrazeny v grafech na
obrazcich 5.32, 5.33 a 5.34. Barevné sloupce ukazuji sttedni hodnoty sledovaného
parametru a usecky na sloupcich vyznacuji rozsah hodnot (minimum a maximum)
sledovaného parametru v souboru 100 pracovnich cykli motoru.

ZCH 3000 1/min

7SIK - 3 otvory méné zapusténa ZSIK - 3 otvory vice zapuiténa 7SIK - 6 otvor(i vice zapusténa
BRISK B BRISKA  ==ee- ZSIK - 3 otvory méné zapusténa
----- 7SIK - 3 otvory vice zapusténd ZSIK - 6 otvor( vice zapu3téna BRISK B
""" BRISK A VARpi pIna &ara, VARpmax Earkované
5,5 ] 14
5 13
4,5 NN 12
4 = 11
- T
9 3,5 R 10 =8
= s E
g:l. 3 W~ 9 xg
™S
S 25 s — \\ 8 §
2 = 7
=
1,5 — - B S P p g 6
1 = e - — 5
0,5 | 4
0 2 4 6 8 10 12 14
p; [bar]

Obrazek 5.28: Pribéh variabilit VAR,; i VAR, v zavislosti na zatiZeni pro jed-
notlivé varianty ZSIK a ZS.
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ZCH 3000: nizké zatiZeni

—BRISK B BRISK A

ZCH3000: nizké zatiZeni
~——2SIK - 3 otvory, méné zapu$téna elektroda
——ZSIK - 3 otvory, vice zapusténa elektroda

2ZSIK - 6 otvord, vice zapusténa elektroda

podil vyhoreni[-]
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Obrazek 5.29: V rezimu velmi nizkého zatizeni zazehového motoru je prutah zazehu
relativné velky (pro znézornény pripad cca 30°KH) jak pro klasickou ZS, tak pro
ZSIK. Vyznamny vliv ma zfejmé zvyseny podil zbytkovych plynti v ¢erstvé palivo-
vzdusné smési a u ZSIK i snizeny obsah cerstvé palivovzdusné smési v komtirce.

ZCH 3000: stiedni zatizeni

—BRISK B BRISK A

ZCH3000: stfednizatiZeni

——1ZSIK - 3 otvory, méné zapusténa elektroda
~——ZSIK - 3 otvory, vice zapusténa elektroda
ZSIK - 6 otvord, vice zapu3téna elektroda
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Obrézek 5.30: V rezimech stfedniho zatizeni motoru vykazuji ZSIK proti klasickym
ZS ponékud kratsi pratah zazehu i malé zvyseni dynamiky vyhorivani palivovzdusné

smési ve valci.

ZCH 3000: pIné zatiZeni

-

ZCH3000: pIné zatizeni
——ZSIK - 3 otvory, méné zapusténa elektroda
——ZSIK - 3 otvory, vice zapusténa elektroda

ZSIK - 6 otvord, vice zapuiténa elektroda
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Obréazek 5.31: V rezimech vysokého zatizeni lze vzajemné porovnani vlivu ZSIK a
klasické ZS popsat podobné jako pro rezimy stredniho zatizeni motoru na obraz-
ku 5.30. Mirné rozdilné pribéhy vyhorivani naplné ve valci motoru pii zazehu kla-
sickou ZS i ZSIK ukazuji pravdépodobny vliv konstrukénich odlisnosti v provedeni

jednotlivych ZS.
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ZCH 3000: nizké zatiZeni

® ZSIK - 3 otvory méné zapuSténa M ZSIK - 3 otvory vice zapu3téna B ZSIK - 6 otvort vice zapu3ténd BRISKB ~ HBRISKA
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-20
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Obrézek 5.32: Charakteristické body na priibéhu vyhorivani naplné valce v rezimech
velmi nizkého zatizeni pri zazehu palivovzdusné smeési ruznymi ZS. Vétsi dynamiku
vyhotivani palivovzdusné smési maji ZS BRISK, ze ZSIK se jim priblizuje varianta
se 3 otvory a vice zapusténou stiedni elektrodou. Méreni ale mize byt ovlivnéno
provoznim sefizenim (predstihem a bohatosti palivovzdusné smési), které je nasta-
vovano ERJ podle okamZité provozni situace a do ¢innosti a algoritmu ERJ nelze
nijak zasahovat.

ZCH 3000: stfedni zatiZeni

B ZSIK - 3 otvory méné zapusténa M ZSIK - 3 otvory vice zapusténa 1ZSIK - 6 otvord vice zapudténa BRISKB ~ HBRISKA

60

50

40

30

1 w |

°KH [°]

-20

Obrazek 5.33: Charakteristické body prubéhu vyhotivani palivovzdusné smeési ve
valci v rezimech stredniho zatizeni motoru pti zazehu riznymi ZS. 7 hlediska dy-
namiky pribéhu hoteni (podle polohy charakteristickych bodu na poloze KH) se
ukazuji vSechny varianty ZSIK témér srovnatelné s klasickou ZS BRISK A. Zatim
nevysvetlenym problémem pro ZSIK je vétsi proménlivost celkové délky hlavni faze
hoteni (Q90%) proti klasickym ZS.
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ZCH 3000: plné zatiZeni
M ZSIK - 3 otvory méné zapusténa B ZSIK - 3 otvory vice zapusténa m ZSIK - 6 otvort vice zapudténa BRISKB EBRISKA

35

30

25

Obréazek 5.34: Charakteristické body pribéhu vyhorivani palivovzdusné smési ve
valci v rezimech vysokého zatizeni motoru pii zdzehu riznymi ZS. Nejvyhodnéjsi
pribéh vyhotivani palivovzdusné smeési ve valci vykazuje ZSIK se 3 ,vyslehovymi“
otvory a méné zapusténou stredni elektrodou v centralnim otvoru dna komtrky
(pouzdra ZS).

Snimky rozvoje hofeni pro ZSIK

Pro porovnani zapalovacich svic¢ek byla provedena vizualizace hoteni od zazehu az do
pokrocilého rozvoje hoteni. Vizualizace byla provedena v rezimech strednich otacek
motoru pii velmi nizkém (6Nm), stfednim (67Nm) a plném zatizeni. Po posouzeni
vhodnosti zobrazeni sledovanych déji ve valci endoskopy s odklonem optiky jak 30°
tak 60° byla pro zobrazeni vysledkt zvolena varianta endoskopu s odklonem 60°.

Potizené snimky ukazuji situaci ve valci od zazehu az do HU s postupem po
2 stupnich polohy klikového hridele (tj. s ¢asovym krokem A7 = 0,11ms). Snimky
jsou vysledkem statistického zpracovani 10 zaznamenanych ,,obrazti“ ve valci v kazdé
jednotlivé poloze klikového hridele. Kompletni zobrazeni z divodu znac¢né obsahlosti
uvedeno v piiloze A 4.

V nésledujici tabulce jsou uvedeny pouze snimky stavu rozvoje hofeni v HU, tj.
prakticky na pocatku hlavni faze horeni.
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3 otvory
méné
zapusténa

3 otvory vice 6 otvori vice
zapusténa zapusténa

velmi nizké
zatizeni

stredni
zatizeni

vysoké
zatizeni

Tabulka 5.3: Snimky stavu

rozvoje hoteni v HU pro riizné varianty ZSIK.
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6 Tepelné namahani

]

Z divodu obcasného poskozeni stredni elektrody (viz. obrézek 6.1) pii vyssim zati-
zeni motoru zpusobenym pravdépodobné tim, ze ZSIK je vice vystavena tepelnému
pisobeni a teploty na konci stfedni elektrody mohou byt vyssi nez u klasické ZS
bylo pristoupeno k meéreni teplot jak na klasické ZS, tak i na ZSIK. Nasledné byly
vytvoreny 3D modely variant ZSIK a tepelné namahani bylo ovérovano i vypocto-
veé. Vysledky z méreni teplot poté poslouzily k ovéreni spravnosti modeli tepelného
namahani jak klasické ZS, tak zapalovaci svicky s integrovanou komiirkou.

Obrazek 6.1: Pohled na poskozenou stredni elektrodu ZSIK.

Tato ¢ast prace byla publikovana v [A.1, A.2, B.31].

6.1 Meéreni teplot v pouzdre zapalovaci svicky

Pro zjisténi readlného tepelného namahani nejspodnéjsi partie zapalovaci svicky byla
upravena pouzdra (jak klasické svicky, tak ZSIK) svicky ve spolupraci s firmami
BRISK a.s. a SMALL HOLE DRILLING Ltd. V pouzdre klasické zapalovaci svic-
ky byly umistény dva otvory o priméru D=0,46mm tak, ze byly 0,5 mm ode dna
pouzdra zapalovaci svicky (celkova délka mikrovyvrtu 22,4 mm). Otvory byly vuci
sobé pootoceny o 180° kolem svislé osy. Jeden otvor byl tedy situovan do vnéjsiho
plasté pouzdra zapalovaci svicky a druhy byl situovan dle vnéjsi elektrody klasické
zapalovaci svicky. Na tyto dva otvory navazuji uvnitt pouzdra svicky otvory o pru-
méru D=1,1mm odklonéné pod thlem 18° od svislé osy pouzdra zapalovaci svicky
(viz. obrazek 6.2).
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Obrézek 6.2: Uprava pouzdra klasické zapalovaci svicky - ez pouzdrem. Dlouh4 ¢dst
vpravo dole zobrazuje vnéjsi elektrodu, ktera je pozdéji vytvarovana.

Po sestaveni zapalovaci svicky do funkéniho celku byly poté vlozeny (a zafixové-
ny) vodici trubicky pro oplastovany termoclanek (typ J - prumeér 0,25mm znacenych

DNO_ELEKTRODA a DNO viz. obrazek 6.3).

DNO_ELEKTRODA

Ve SAAN_P // /

;
7

DNO

Obrézek 6.3: Umisténi a znaceni termoclankt v pouzdre klasické zapalovaci svicky.

Na obrazku 6.4 je zobrazeno pouzdro mérici komtirkové svicky. Po obvodu pouz-
dra jsou, podobné jako u mériciho pouzdra klasické svicky, vyvrtany 2 otvirky o
prumeéru D=0,46 mm pro umisténi termoclanki az do nejspodnéjsi partie svicky. Je-
den opét umistén 0,5mm od spodni hrany dna zapalovaci svicky (mezi vyslehovymi
otvirky), druhy byl umistén v pouzdre svicky nad vyslehovy otvirek.
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Obrazek 6.4: Umisténi a znaceni termoclankt v télese zapalovaci svicky s integro-
vanou komturkou.

Program méreni na upravenych klasickych zapalovacich svickach uzpusobenych
pro méreni teplot probéhl v rozsahu vnéjsi otackové charakteristiky a nékolika za-
tézovacich charakteristik. Program méreni s upravenymi zapalovacimi svickami s
integrovanou komurkou probéhl z technickych duvodu (zkrat na stredni elektrodé
- provoz motoru v tzv. nouzovém rezimu pri ZCH5000) pouze v rezimech zaté-
zovacich charakteristik. Vysledky (primérné ustélené hodnoty) jsou zpracovany a
graficky porovnany v grafech na obrazcich 6.5, 6.6 a 6.7.

Méreni teplot na zapalovacich svickach - ZCH2000

T_zS_DNO_ELEKTRODA [°C] T_ZS DNO [°C] ----- T_2zSIK_DNO_NAD [°C] T_zSIK_DNO_MEZI [°C]
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Teplota [°C]
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1] 20 40 60 80 100 120
Mt_ISO [Nm]

Obrézek 6.5: Prubéhy zmérenych teplot na zapalovacich svickach pri ZCH2000.
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Méreni teplot na zapalovacich svickach - ZCH3700
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Obrazek 6.6: Prubéhy zmeérenych teplot na zapalovacich svickach pri ZCH3700.

Méfeni teplot na zapalovacich svickach - ZCH5000
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Obrazek 6.7: Prubéhy zmeérenych teplot na zapalovacich svickach pri ZCH5000.

6.2 Modelovani teplotniho pole

Pro modelovani teplotniho pole byl pouzit software CREO Parametric 2.0 a jeho
nastavba pro vypocet tepelného namahani pomoci metody konecénych prvki - Creo
Simulate. Model pro vypocet je uvazovan jako poloviéni model s fezem v ose zapalo-
vaci svicky. Na vypoctovy model byly nasledné aplikovany okrajové podminky. Pro
saci, vyfukovy a chladici kanal motoru byla pouzita okrajovda podminka s nazvem
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Convection condition, kde se jedna o prestup tepla urceny teplotou a velikosti sou-
¢initele prestupu tepla. Pro plochu spalovaciho prostoru a jednotlivé komponenty
zapalovaci svicky byla uzita okrajova podminka Heat load, kde je zadavana hod-
nota vypocteného tepelného toku. Vypoctovy model byl porovnavan se zmérenymi
teplotami na klasické i komutrkové zapalovaci svicce.

Vypoétové modely byly provedeny pro 3 varianty ZSIK s vnitinfm objemem lcm?
(v této préaci znaceno jako 3 otviurky méné zapusténd, 3 otvurky vice zapusténa, 6
otvirku vice zapusténd) a pro klasickou zapalovaci svicku (v praci uvadéna bud
jako Brisk A nebo Bosch). Z duvodu vyse uvedeného problému s obcasnym posko-
zenim stredni elektrody byla modelovana i do budoucna uvazovand varianta, ktera
mé zkracenou stiedni elektrodu a poté prodlouzenou o wolframovou "tycku” (o pri-
méru D=1,6 mm), kterd bude upevnéna do elektrody technologii vysokoteplotniho
vakuového pajeni.

6.2.1 Okrajové podminky

Modely komponentii jednotlivych zapalovacich svicek byly vytvoreny bud dle vy-
kresové dokumentace (v pripadé klasické ZS od firmy Brisk), pripadné byly pouzity
modely ZSIK, které slouzily pro tvorbu vykresové dokumentace. Model hlavy vélct
byl pouzit na zékladé obdrzenych dat ze Skoda auto - pouzit byl model odpovidajici
hlavé valect motoru na brzdovém stanovisti, tedy hlava se 4 ventilovou technikou
motoru EA111.03E. Zpusob oznacovani jednotlivych hlavnich mist pro zadavani
okrajovych podminek je zobrazen na obrazcich nize.

Obrazek 6.8: Zptsob oznacovani jednotlivych hlavnich mist pro zadavani okrajovych
podminek - hlava valci.
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Obrazek 6.9: Zptisob oznacovani jednotlivych hlavnich mist pro zadavani okrajovych
podminek - zapalovaci svicky.

Na zékladé zmétenych teplot v pouzdie zapalovaci svicky (jak klasické, tak ko-
murkové), byl i dle predchozich zkusenosti na KVM a zkusenosti Mikulanina [28],
ktery tesil podobny model ve své diplomové praci, proveden zjednoduseny vypocet
pro dva otackové rezimy (3700 a 5000 1/min). Teploty pii otdc¢kach 3700 1/min
byly na svickach zmétreny a na jejich zédkladé byly vypoctené hodnoty porovnava-
ny se zméfrenymi. Z tohoto porovnani, které ukazalo dobrou shodu v mérenych a
vypoctovych bodech, poté vychazel model pro rezim 5000 1/min.

Zadavané hodnoty vypocteného tepelného toku pro jednotliva mista jsou uvadeé-
ny v tabulce 6.1 nize.

Typ okrajové Oznaceni
, mista v Zadavana hodnota
podminky
modelu
3700 [1/min] 5000 [1/min]
Heat spalovact 0,62 W-mm? 1,01 W-mm?
prostor
Heat izolator 0,62 W-mm? 1,01 W-mm?
Heat komtirka 0,62 W-mm? 1,01 W-mm?
Heat otvurky 0,62 W-mm? 1,01 W-mm?
Heat dno 0,62 W-mm? 1,01 W-mm?
Heat stredn 0,62 W-mm? 1,01 W-mm?
elektroda
Convection saci kanal 55°C; 0,3
Convection vyfukovy kanal 750°C; 0,5
Convection chladici kanal 95°C; 4
Temperature izolator 100°C

Tabulka 6.1: Vybrané zadavané parametry v jednotlivych vypoctovych modelech.

Na pouzdro svicek byl pouzit preddefinovany material ze SW Creo Parametric,
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ktery svymi vlastnostmi odpovida pouzité oceli CSN 11110. V SW a i niZe v popisu
v tabulce 6.2 s materidly je oznacovany , Steel“. Stejny material byl pouzit i na vnéjsi
podlozku a svornik zapalovaci svicky. Material stredni a vedlejsi elektrody klasické a
dna pouzdra komurkové svicky je vyroben z 99% slitiny niklu. V softwaru byl proto
nadefinovan material ,Nikl slitina“ s odpovidajicimi fyzikalnimi vlastnostmi. Pro
izolatory obou provedeni zapalovaci svicky byl nadefinovan material ,,A1203%, kte-
ry svymi vlastnostmi odpovidd oxidu hliniku, z néhoz jsou v soucasnosti izolatory
vyrabény. Pro médéné jadro stiedni elektrody a vnitini tésnici podlozku byl pouzit
preddefinovany material ,,Cu“ — méd. Pro kfemikovy odporovy zatav byl nadefino-
van material ,, Kremik®. Pfesné slozeni materidlu hlavy valet, a tim i jeho fyzikalni
vlastnosti vyrobce neuvadi. Proto byla pouzita preddefinovana slitina hliniku s ozna-
cenim ,,A12014“, ktera podle predpokladi nejvice odpovida skutecnosti. Pro pripad
do budoucna uvazované varianty se stredni elektrodou prodlouzenou o wolframovou
"tycku” byl do konkrétniho modelu zaveden material s oznacenim ,,Wolfram®.

Oznaceni Hustota Tepel.na Tep.elna

materidlu lke-m~?) kapa(ilta VOdP,OSE

[J- K1 [Wm— 1K1
Al2014 2793 963 160
Al203 3690 880 20
Cu 8920 377 360
Kremik 2329 710 150
Nikl slitina 8900 440 71
Steel 7827 473 43
Wolfram 19250 134 173

Tabulka 6.2: Parametry zaddvanych materialii v jednotlivych vypocétovych mode-
lech.

6.2.2 Vysledky modelovani teplotniho pole

Nasledujici obrazky 6.10 az 6.19 zobrazuji simula¢ni modely teplotnich poli pro
jednotlivé varianty zapalovacich svicek. Nize uvedené obrazky ukazuji vliv celkového
poc¢tu a polohy otvirkld na celkové teplotni naméahani nejspodnéjsi partie ZSIK,
rovneéz i vliv délky stredni elektrody na maximélni dosahovanou teplotu. Uvedené
vysledky modelu klasické ZS a ZSIK se shoduji s vysledky s mérenim teplot ve
stejnych mistech. V ptripadé do budoucna uvazované varianty ZSIK s prodlouzenou
stfedni elektrodou o wolframovou "tycku” doslo pri vypoctu ke zvyseni maximalni
teploty na stredni elektrodé oproti shodnému modelu bez wolframové "tycky” o cca
50°C pii otackovém rezimu 3700 1/min. Naopak pii otackovém rezimu 5000 1/min
doslo dle modelu teplotniho pole ke sniZzeni maximalni teploty na Spicce stfedni
elektrody o cca 90°C.
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Obréazek 6.10: Tepelné analyza modelu zapalovaci svicky pii 3700 1/min.
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Obrazek 6.11: Tepelna analyza modelu zapalovaci svicky pri 5000 1/min.

98



506,200
750,000
675.000
600,000
525.000
450.000
375.000
300,000
225.000
150.000
99.9695

Obrazek 6.12: Tepelnd analyza modelu ZSIK - 3 otvory méné zapusténa pii 3700

1/min.
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Obrazek 6.13: Tepelnd analyza modelu ZSIK - 3 otvory méné zapusténa pii 5000

1/min.
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Obrazek 6.14: Tepelnd analyza modelu ZSIK - 3 otvory vice zapusténa pii 3700

1/min.
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Obrazek 6.15: Tepelnd analyza modelu ZSIK - 3 otvory vice zapusténa pti 5000

1/min.
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Obréazek 6.16: Tepelnd analyza modelu ZSIK - 6 otvora vice zapusténa pii 3700
1/min.
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Obrazek 6.17: Tepelna analyza modelu ZSIK - 6 otvort vice zapusténa pri 5000
1/min.
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Obrazek 6.18: Tepelna analyza modelu ZSIK - 3 otvory vice zapusténa elektroda s
wolframovou "tyckou” pti 3700 1/min.

Obréazek 6.19: Tepelna analyza modelu ZSIK - 3 otvory vice zapusténa elektroda s
wolframovou “tyckou” pti 5000 1/min.
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7 Zhodnoceni vysledkii

Predlozena disertacni prace ,Iniciace zazehu smési zapalovaci svickou“ se zabyva
experimentalnim vyzkumem spalovaciho procesu a experimentalnim vyzkumem a
vyvojem komirkového zazehu u zazehovych pistovych spalovacich motort.

Uvodni ¢4st prace (kapitoly 1 a 2) je vénovana popisu soucasného stavu techniky
a poznani, popisuje nékolik riznych zptisobu a feseni zapalovacich systémii dohleda-
nych v dostupné literature. Avsak ne u vsech bylo dohledéano pouziti v bézné praxi
mimo laboratorni prostredi. Dale se pak tivodni ¢ast prace vénuje riznym resenim
komiirkového zazehu palivovzdusné smeési. Dohledana feseni jsou zakladné rozdélena
na aktivni a pasivni — dle zpisobu ptivodu paliva do vlastni komirky. V dostup-
né literature byla dohledana feseni prevazné pro stacionarni plynové motory, pouze
jediné dohledané technické feseni bylo zaméreno na zazehovy motor s benzinovym
palivem. Jednda se o Teseni od firmy Mahle s oznacenim Mahle-TJI. Toto technic-
ké TeSeni je ale koncipovano jako aktivni — tedy s privodem paliva do komurky. V
dostupné literature nebyly popsany experimenty s pasivnim komtrkovym zazehem
na malém vozidlovém motoru. Z tohoto divodu byl v nésledujicich kapitolach ex-
perimentalni vyzkum a vyvoj pasivniho komurkového zazehu provadén na malém
(z hlediska zdvihového objemu) vozidlovém motoru s vnéjsi tvorbou smési.

Samostatna kapitola 3 popisuje zarizeni pouzita k experimentim. Ta byla po-
uzivana s ohledem na aktualni dostupnost a stav nejen popsanych zarizeni, ale i
laboratori KVM TUL.

Stézejni ¢ast prace je vénovana laboratornim experimentim na zadzehovém mo-
toru a vyhodnocovani zmérenych dat jak pro riizna provedeni jiskristé klasické zapa-
lovaci svicky v kapitole 4, tak pro nékolik variant zapalovacich svicek s integrovanou
komirkou bez samostatného privodu paliva (vliv rizného konstrukéniho provedeni
a geometrie koncové ¢asti — rozdilny vnitini objem a pocet vyslehovych otvurku,
provedeni stiedni elektrody) v kapitole 5. Vétsina experimentu byla z technickych
divodl provadéna se standardni motorovou elektronickou fidici jednotkou. Pouze
optimaliza¢ni prace na jedné konkrétni varianté zapalovaci svicky s integrovanou
komirkou byly provddény s tzv. otevienou motorovou elektronickou fidici (umoz-
nujici zménu nastavovanych parametri) jednotkou zapijéenou ze Skoda auto. Pro
termodynamickou analyzu vyhodnocovani zmérenych indikatorovych diagramu bylo
pouzito na KVM TUL dostupného komerc¢niho softwaru AVL Concerto.

Vysledky experimentii se zapalovacimi svickami s integrovanou komtrkou jsou
v kapitole 5 dale porovnavany s vysledky experimenti s klasickymi zapalovacimi
svickami s riznym provedenim jiskiisté. Vysledky uvadéné v praci ukazuji pozitivni
vliv zpiisobu zazehu pripravené homogenni smési na rozvoj pocatecni faze hoteni a
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potvrzuji, ze zazeh smési pomoci zapalovaci svicky s integrovanou komurkou ma pri-
znivy ucinek. To se projevuje snizenim prutahu zazehu a rychlejsim hotfenim prave
v pocatecni fazi horeni. Vsechny varianty zapalovacich svicek s integrovanou ko-
miurkou v porovnani s klasickou zapalovaci svickou vykazovaly od nizkého zatizeni
po zatizeni plné vyrazné zlepSeni variability stfedniho indikovaného tlaku p; i va-
riability maximélniho tlaku py,... Pro velmi nizké zatiZeni (5+15 Nm) a volnobéh
naopak v porovnani s klasickou zapalovaci svickou dochazelo k mirnému zhorse-
ni parametri variability stfedniho indikovaného tlaku p; i variability maximalniho
tlaku ppaz. Ovliviujicim faktorem pro zvyseni variability parametri bylo (v pfi-
padech prvnich provedeni zapalovaci sviéky s integrovanou komurkou) pri nizkych
zatizenich a volnobéznych otackach obcasné vynechdvani zazehu a obcasné nezapaly.
Experimentalni prace rovnéz zahrnovaly vizualizaci zazehu a pocatecni faze horeni
smési ve valci motoru.

7 dtivodu obsahlosti jsou pro vybrané varianty klasické zapalovaci svicky s riiz-
nym provedenim jiskfisté a pro nékolik variant zapalovaci svicky s integrovanou
komitirkou zaznamy z vizualizace v prilohach prace, kde jsou rovnéz uvedena i po-
drobnéjsi zpracovani vysledki méreni pro ruzné varianty klasické zapalovaci svicky
a zapalovaci svicky s integrovanou komurkou.

Posledni kapitola (kapitola 6) prace se zabyva tepelnym namahanim pouzdra
klasické zapalovaci svicky a zapalovaci svicky s integrovanou komurkou. V kapito-
le jsou uvedeny tupravy pouzder obou zminénych zapalovacich svicek tak, aby bylo
mozné vlozit termoclanky pro zméteni teplot v pozadovanych mistech. K tomuto
kroku vedly ob¢asné problémy s poskozenim stredni elektrody (poc¢inajici propédleni
na Cele stfedni elektrody, pfipadné zcela propdlend stiedni elektroda), ke kterym
(dle predpokladu) dochézelo v disledku vysokych teplot na stfedni elektrodé zapa-
lovaci svicky s integrovanou komurkou. Ziskana data byla poté vyuzita k ovéreni
spravnosti modelovani teplotnich poli na riznych variantach zapalovacich svicek s
integrovanou komurkou i klasické zapalovaci svicky. Modelovana teplotni pole se
shoduji s mérenim.

Pri diskuzi k vysledkiim a moznym variantam zapalovaci svicky s integrovanou
komtrkou bylo v tymu spolupracovnikii navrzeno nové usporadani s pivodnim fese-
nim stiedni elektrody [D.3]. S ohledem na pokracujici prace vyzkumného programu
je navrhovano feseni sttedni elektrody prodlouzené o wolframovou "tycku”, kterd je
kovové pripojena k médénému jadru stredni elektrody (technologii vysokoteplotni-
ho vakuového pajeni). Toto Teseni je uvazovano jako opatfeni ke snizeni teploty na
cele stredni elektrody. Navrhovana varianta zapalovaci svicky byla rovnéz posled-
ni variantou zapalovaci svicky s integrovanou komurkou, na které bylo modelovano
teplotni pole pomoci simula¢niho 3D software v posledni kapitole prace.

7 provedenych méreni pro riizné varianty zapalovacich svicek se ukazuje, ze za-
zeh smési pomoci zapalovaci svicky s integrovanou komitrkou ma vétsi potencidl
pro zlepseni prubéhu spalovaciho procesu v zazehovém motoru nez rtizné provedeni
jiskristé klasické zapalovaci svicky.
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7.1 Doporuceni na pokracovani prace

Dalsi etapa vyzkumu komurkového zazehu by mohla pokracovat studiem elektric-
kych parametr jiskrového vyboje na zapalovaci svicce. Mohla by rovnéz zahrnovat i
provedeni detailnéjsich zkousek u vyrobce zapalovacich svicek Brisk a.s. zamétenych
na zjisténi tepelné hodnoty konkrétni zapalovaci svicky s integrovanou komtrkou a
zivotnostni zkousky.

7.1.1 Méreni ionizacniho proudu mezi elektrodami zapalovaci
svicky

7 duvodu netuspésné realizace zarizeni pro méreni ionizacniho proudu mezi elektro-
dami zapalovaci svicky doporucuji vyuziti soucasné meérici techniky k dalsim experi-
menttim v tomto sméru. Nize prikladam dohledand publikovana elektricka schémata
a rovnéz navrh elektrického schématu pro realizaci méreni na konkrétni jednojiskrové
zapalovaci civee

V kapitole 2.1.2 jsou s odkazem na literarni prameny uvedeny strucné informace
o vyznamu ionizace plynii a ionizacnim proudu. NiZe je popsan princip zpusobu
méreni ioniza¢niho proudu a publikovana elektricka schémata umoznujici provést
takové méreni a rovnéz je uveden navrh zafizeni k méfeni ioniza¢niho proudu mezi
elektrodami zapalovaci svicky.

Méfteni ionizacniho proudu

Zartizeni pro méreni ionizacniho proudu musi umoznit métreni ionizacniho proudu
prochazejiciho mezi elektrodami zapalovaci svicky v libovolném casovém tseku pru-
béhu pracovniho obéhu motoru, tzn. i v dobé preskoku elektrické jiskry. PTi méreni
je na elektrody zapalovaci svicky pripojen zdroj napéti ptiblizné 400 V s opac¢nou
polaritou, nez je polarita vysokého napéti ze zapalovaciho modulu.

Na obrazcich 7.1, 7.2 a 7.3 jsou elektricka schémata nékolika elektrickych obvod
umoznujicich sniméni ioniza¢niho proudu, publikovana v odborné literature.
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Obréazek 7.1:

a) Schéma elektrického zapojeni zarizeni k méteni ionizacniho proudu. Zdroj napéti
400V. Pribéh ionizacniho proudu se ziska prostfednictvim napétového signédlu z
odporu 4,7kQ. Prevzato z [44].

b) Schéma elektrického zapojeni zafizeni k méteni ioniza¢niho proudu. Zdroj napéti
280V. Prubéh ioniza¢niho proudu se ziskd prostrednictvim napétového signalu z
odporu 4,7k(2. Prevzato z [23].
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Obrazek 7.2:

a) Schéma elektrického zapojeni zarizeni k méteni ionizacniho proudu. Zdroj napéti
400V. Pribéh ionizacniho proudu se ziska prostfednictvim napétového signédlu z
odporu R1. Prevzato z [23].

b) Schéma elektrického zapojeni zafizeni k méteni ioniza¢niho proudu. Zdroj napéti
400V. Priubéh ionizacniho proudu se ziska prostrednictvim napétového signédlu z
odporu. Prevzato z [51].
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Obrazek 7.3:

a) Schéma elektrického zapojeni zarizeni k méteni ionizacniho proudu. Zdroj napéti
cca 300V. Pribéh ionizacniho proudu se ziska prostrednictvim napétového signalu
z odporu 4,7k(2. Prevzato z [23].

b) Schéma elektrického zapojeni zafizeni k méfeni ioniza¢niho proudu s jiskfistém
predrazenym zapalovaci svicce. Prevzato z [7].

Navrh zatizeni k méreni ionizac¢niho proudu mezi elektrodami zapalovaci svicky

Na zakladé poznatktl z odborné literatury je navrzeno zafizeni pro méfeni ioni-
zacniho proudu mezi elektrodami zapalovaci svicky. Zarizeni musi umoznit métreni
ionizacniho proudu prochézejicitho mezi elektrodami zapalovaci svicky v libovolném
casovém useku prubéhu pracovniho obéhu motoru, tzn. i v dobé preskoku elektrické
jiskry. Zatizeni musi byt pouzitelné zejména pro motory vybavené zapalovacim sys-
témem se samostatnymi jednojiskrovymi civkami pritazenymi k jednotlivym valcim
motoru. Technickda dokumentace ,,zapalovacich civek® 03D905115C pouzivanych mj.
u motort koncernu VW je v priloze A.5.

Navrzeno bylo usporadani, jehoz schéma je na obrazku 7.4. Hodnoty odporu R x
a kapacity kondenzatoru Cx je nutné stanovit pri funkénich zkouskach navrhovaného
zalizeni. PTi méreni je na elektrody zapalovaci svicky pripojen zdroj napéti priblizné
300V s opacnou polaritou, nez je polarita vysokého napéti ze sekundarniho vinuti
jednojiskrové zapalovaci civky. Z odporu Ry se odebira napétovy signdl odpovidajici
ionizacnimu proudu. Napétovy signal a signal ze snimace polohy klikového hridele
motoru se privadi do méfictho modulu indika¢ni aparatury (viz. kapitola 3.2) a dale
do pocitace.
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Obrazek 7.4: Schéma zapojeni elektrického obvodu k méreni pribéhu ionizac¢niho
proudu I, pripojeného k jednojiskrové zapalovaci civee 03D 9005 115 B.
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A.1 Klasicka zapalovaci svicka
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VOCH Brisk B vs. Brisk A

EP_ISO [kW] ®MT_ISO [Nm]

n [1/min]

Obrazek A.1: Porovnani Brisk A a Brisk B - procentudlni rozdil P_ISO a M, ISO
pri VOCH - nulova zédkladna je vztazena k hodnotam pro Brisk A - kladné hodnoty
odpovidaji vyssim hodnotam P_ISO a M, ISO pfti provozu s Brisk B a naopak.

VOCH Brisk B vs. Brisk A

® SMER [g/kWh] B LAMBDA []

6,0

[%]

-6,0
n [1/min]

Obrazek A.2: Porovnani Brisk A a Brisk B - procentualni rozdil mérné spotieby
SMER a soucinitele prebytku vzduchu A pri VOCH - nulova zédkladna je vztazena
k hodnotam pro Brisk A - zvyseni mérné spotieby pii provozu motoru s Brisk B
odpovida sniZeni soucinitele A (vyssi bohatost palivovzdusné smési).
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VOCH Brisk B vs. Brisk A

Epi BVARpi
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Obrazek A.3:
vaného tlaku

n [1/min]

Porovnani Brisk A a Brisk B - procentualni rozdil stredniho indiko-
pi a jeho variability VAR,; pfi VOCH - nulova zakladna je vztazena

k hodnotam pro Brisk A. Pfi provozu motoru s Brisk B doslo v celém otackovém
rozsahu k mirnému zvyseni p; a snizeni VAR,; zejména v oblasti do 3000 1/min.

VOCH Brisk B vs. Brisk A

B pmax BVARpmax
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-30,5

Obrazek A .4:

n [1/min]

Porovnani Brisk A a Brisk B - procentualni rozdil maximéalniho tlaku

Pmagz @ jeho variability VAR, pfi VOCH - nulova zdkladna je vztazena k hodnotam

pro Brisk A.

Pti provozu motoru s Brisk B doslo v témér celém otédckovém rozsahu

ke zvySeni pia, a snizeni VAR,,,.. zejména v oblasti do 3000 1/min.
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Obréazek A.5: Porovnani Brisk A a Brisk B - teploty provoznich kapalin a vyfukovych
plynt pred katalyzatorem pri VOCH. Nizsi teploty vyfukovych plyna pri provozu s
Brisk B jsou zptisobené snizenim soucinitele prebytku vzduchu A - tedy zvysenim
bohatosti palivovzdusné smési, coz ma za nasledek snizeni teploty vyfukovych plynt.

VOCH Brisk B vs. Brisk A
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Obrazek A.6: Porovnani Brisk A a Brisk B - procentualni rozdil teplot provoznich
kapalin a vyfukovych plyni pti VOCH - nulova zékladna je vztazena k hodnotam
pro Brisk A. Pri provozu motoru s Brisk B byly provozni kapaliny udrzovany na
stejné trovni s odchylkou cca 1% jako pti provozu s Brisk A. Duvod sniZeni teploty
vyfukovych plynti je uveden vyse.
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Obréazek A.7: Porovnani Brisk A a Brisk B - hodnoty predstihu zazehu pri VOCH.
Pti provozu motoru s Brisk B doslo ke zvyseni predstihu zazehu v oblasti do 2500
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Obrazek A.8: Porovnani Brisk A a Brisk B - tdaje o vyhoteni néplné vélce (Q5%,
Q10%, Q50% a Q90%) pii VOCH. Zrychleni vyhorfivani naplné valce pii provozu s
Brisk B je v oblasti mezi 2000 1/min a 2500 1/min zptusobené zvysenim predstihu
zédzehu (uvedeno vyse).
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ZCH2000, 3700, 5000
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Obrazek A.9: Porovnani Brisk A a Brisk B - hodnoty predstihu zazehu pri ZCH2000,
ZCH3700 a ZCH5000. Hodnoty predstihti zazehu jsou v celé oblasti pti provozu
motoru s obéma typy ZS témér shodné.
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Obrazek A.10: Porovnéani Brisk A a Brisk B - idaje o vyhoteni naplné valce (Q5%,
Q10%, Q50% a Q90%) pri ZCH2000.
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Obrazek A.11: Porovnéani Brisk A a Brisk B - idaje o vyhoteni néplné valce (Q5%,
Q10%, Q50% a Q90%) pri ZCH3700.
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Obrazek A.12: Porovnéni Brisk A a Brisk B - idaje o vyhoteni néplné valce (Q5%,
Q10%, Q50% a Q90%) pri ZCH5000.
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Obrazek A.13: Porovnani Brisk A a Brisk B - emisni vlastnosti motoru pri ZCH2000.
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Obrazek A.14: Porovnani Brisk A a Brisk B - emisni vlastnosti motoru pri ZCH3700.
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Obrazek A.15: Porovnani Brisk A a Brisk B - emisni vlastnosti motoru pri ZCH5000.
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A.2 ZSIK
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Obréazek A.16: Vykonové parametry motoru EA111 pti provozu se ZSIK a ZS.

OGH S
VLAM S — ZSIK(B)
— Bosch
s+t SMER [g/kWh] = = = SMER [g/kWh] SMER [g/kwh]
""" BDA[-] === BDA[] ———LAMBDA [-]
400,0 1’02
- = 999
B ........::._.,,
300,0 ¢ A\ ...... -
.u._\\ /'4\\ i
2:250'0 = - 2eges
= . |
58 200,0 |
| £
| o
E 150,0
100,0
50,0
0,0
1500 2000 2500 3000 3500 2000 - T il

n [1/min]

Obréazek A.17: Mérna spotieba paliva a soucinitel prebytku vzduchu A pfi provozu
motoru EA111 se ZSIK a ZS.
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Obrazek A.18: Porovnani ZSIK a ZS - teploty provoznich kapalin a vyfukovych plynii
pred katalyzatorem pri VOCH. Nizsi teploty vyfukovych plynii pti provozu se ZSIK
jsou zpuisobené snizenim soucinitele prebytku vzduchu A - tedy zvysenim bohatosti
palivovzdusné smési, coz ma za nasledek snizeni teploty vyfukovych plynai.
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Obréazek A.19: Hodnoty predstihu zazehu pti VOCH pfti provozu motoru EA111 se
7S a 7ZSIK.
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Obrazek A.20: Udaje o vyhofeni naplné vélce (Q5%, Q10%, Q50% a Q90%) pfi
VOCH pri provozu se ZS a ZSIK.
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Obréazek A.21: Udaje o vyhofeni naplné valce v pocatecni fazi (Q5%-Q0%) pii VOCH
pri provozu se ZS a ZSIK. Rychlejsi pocatecni faze horeni je u ZSIK zfejma.
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Obrazek A.22: Mérna spotieba paliva a soucinitel prebytku vzduchu A pri provozu
motoru EA111 se ZSIK a ZS pri ZCH2000.
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Obrazek A.23: Mérna spotieba paliva a soucinitel prebytku vzduchu A pfi provozu
motoru EA111 se ZSIK a ZS pri ZCH5000.
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Obrazek A.24: Porovnani ZS a ZSIK - hodnoty predstihu zazehu pri ZCH2000,
ZCH3700 a ZCH5000.
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Obrazek A.25: V rezimech ZCH2000 vykazuje ZSIK od cca 20% zatizeni nizsi hod-
noty variability p; nez klasicka ZS (VAR 4. je v celém rozsahu zatizeni vyznamné

nizsi).
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Obrazek A.26: V rezimech ZCH5000 vykazuje ZSIK od cca 10% zatizeni mirné

vyssi hodnoty variability p; nez klasickd ZS (VAR,a. je v celém rozsahu zatizeni
vyznamneé nizsi).
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Obrazek A.27: Porovnani ZS a ZSIK - tdaje o VARp; a rychlosti rozvoje horeni v
pocateéni fazi (Q5%-Q0%) pii ZCH2000.
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Obrazek A.28: Porovnani ZS a ZSIK - tdaje o VARp; a rychlosti rozvoje horeni v
pocatecni fazi (Q5%-Q0%) pri ZCH5000.
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A.3 Klasicka zapalovaci svicka - vizualizace
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Brisk A:n = 3000 1/min, velmi nizké zatizeni (6Nm)

-6° KH

-8° KH

Tabulka 1.1: Brisk A: n = 3000 1/min, velmi nizké zatizeni (6Nm), predstih zdzehu
38°KH pied HU. Optika endoskopu s odklonem 60° zaznamenavd v zorném kuzelu
pohled na ZS, vétsi ¢ast kompresniho prostoru v hlavé valce v oblasti ZS a mensi
¢ast prostoru valce pod ZS.



Brisk B: n = 3000 1/min, velmi nizké zatizeni (6Nm)

-38° KH -36° KH

-28° KH -26° KH
-18° KH -16° KH

Tabulka 1.2: Brisk B: n = 3000 1/min, velmi nizké zatiZzeni (6Nm), pfedstih zazehu
38°KH pied HU. Optika endoskopu s odklonem 60° zaznamenavd v zorném kuzelu
pohled na ZS, vétsi ¢ast kompresniho prostoru v hlavé valce v oblasti ZS a mensi
cast prostoru valce pod ZS.



Brisk A:n = 3000 1/min, stfedni zatiZzeni (67Nm)

-8° KH -6° KH

Tabulka 1.3: Brisk A: n = 3000 1/min, stfedni zatizeni (67Nm), predstih zdzehu
27°KH pted HU. Optika endoskopu s odklonem 60° zaznamenavé v zorném kuzelu
pohled na ZS, vétsi ¢ast kompresniho prostoru v hlavé valce v oblasti ZS a mensi
cast prostoru valce pod ZS.



Brisk B: n = 3000 1/min, stfedni zatizeni (67Nm)

-8° KH

Tabulka 1.4: Brisk B: n = 3000 1/min, stfedni zatizeni (67Nm), predstih zdzehu
27°KH pted HU. Optika endoskopu s odklonem 60° zaznamenavé v zorném kuzelu
pohled na ZS, vétsi ¢ast kompresniho prostoru v hlavé valce v oblasti ZS a mensi
cast prostoru valce pod ZS.



Brisk A: n = 3000 1/min, vysoké zatizeni (100%)

Tabulka 1.5: Brisk A: n = 3000 1/min, vysoké zatizeni (100%), predstih zazehu
17°KH pted HU. Optika endoskopu s odklonem 60° zaznamenava v zorném kuZelu
pohled na ZS, vétsi ¢ast kompresniho prostoru v hlavé valce v oblasti ZS a mensi
¢ast prostoru valce pod ZS.

Brisk B: n = 3000 1/min, vysoké zatizeni (100%)

Tabulka 1.6: Brisk B: n = 3000 1/min, vysoké zatizeni (100%), predstih zazehu
17°KH pied HU. Optika endoskopu s odklonem 60° zaznamenava v zorném kuzelu
pohled na ZS, vétsi ¢ast kompresniho prostoru v hlavé vélce v oblasti ZS a mensi
¢ast prostoru valce pod ZS.



A.4 ZSIK - vizualizace
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ZSIK - 3 otvory méné zapusténa: n = 3000 1/min, velmi nizké zatizeni (6Nm)

-34° KH -32° KH -30° KH

-16° KH -14° KH -12° KH

-8° KH -6° KH -4° KH -2° KH

Tabulka 1.1: ZSIK - 3 otvory méné zapusténa: n = 3000 1/min, velmi nizké zatizeni
(6Nm), predstih zézehu 35°KH pred HU. Optika endoskopu s odklonem 60° zazna-
menava v zorném kuzelu pohled na ZSIK, vétsi ¢ast kompresniho prostoru v hlavé
valce v oblasti ZSIK a mensi ¢ast prostoru valce pod ZSIK.



ZSIK - 3 otvory vice zapusténa: n = 3000 1/min, velmi nizké zatiZzeni (6Nm)

-38° KH -36° KH -34° KH

-28° KH -26° KH -24° KH

-12° KH

-8° KH -2° KH

Tabulka 1.2: ZSIK - 3 otvory vice zapusténa: n = 3000 1/min, velmi nizké zatizeni
(6Nm), predstih zazehu 35,5°KH pred HU. Optika endoskopu s odklonem 60° zazna-
menava v zorném kuzelu pohled na ZSIK, vétsi ¢ast kompresniho prostoru v hlavée
valce v oblasti ZSIK a mensi ¢ast prostoru valce pod ZSIK.



ZSIK - 6 otvoru vice zapusténa: n = 3000 1/min, velmi nizké zatizeni (6Nm)

-38° KH -36° KH -34° KH -32° KH -30° KH

-28° KH -26° KH

-18° KH -16° KH -14° KH -12° KH

-8° KH -6° KH -4° KH -2° KH

Tabulka 1.3: ZSIK - 6 otvort vice zapusténa: n = 3000 1/min, velmi nizké zatizeni
(6Nm), predstih zazehu 35,5°KH pied HU. Optika endoskopu s odklonem 60° zazna-
menava v zorném kuzelu pohled na ZSIK, vétsi ¢ast kompresniho prostoru v hlavé
valce v oblasti ZSIK a mensi ¢ast prostoru valce pod ZSIK.



ZSIK - 3 otvory méné zapusténa: n = 3000 1/min, stfedni zatiZzeni (67Nm)

—28° KH —26° KH —24° KH —22° KH —20° KH
-18° KH -16° KH —14° KH —12° KH —10° KH

-8° KH -6° KH —4° KH —2° KH

Tabulka 1.4: ZSIK - 3 otvory méné zapusténa: n = 3000 1/min, stfedni zatiZeni
(67Nm), predstih zdzehu 23°KH pied HU. Optika endoskopu s odklonem 60° zazna-
menava v zorném kuzelu pohled na ZSIK, vétsi ¢ast kompresniho prostoru v hlavé
valce v oblasti ZSIK a mensi ¢ast prostoru valce pod ZSIK.



ZSIK - 3 otvory vice zapusténa: n = 3000 1/min, stfedni zatiZeni (67Nm)

—28° KH —26° KH —24° KH —22° KH —20° KH
-18° KH —16° KH —14° KH —12° KH —10° KH

-8° KH —6° KH —4° KH —2° KH

Tabulka 1.5: ZSIK - 3 otvory vice zapusténa: n = 3000 1/min, stfedni zatiZeni
(67Nm), predstih zdzehu 23°KH pied HU. Optika endoskopu s odklonem 60° zazna-
menava v zorném kuzelu pohled na ZSIK, vétsi ¢ast kompresniho prostoru v hlavé
valce v oblasti ZSIK a mensi ¢ast prostoru valce pod ZSIK.



ZSIK - 6 otvoru vice zapusténa: n = 3000 1/min, stfedni zatizeni (67Nm)

—28° KH —26° KH —24° KH —22° KH —20° KH
-18° KH -16° KH —14° KH —12° KH —10° KH

-8° KH -6° KH —4° KH —2° KH

Tabulka 1.6: ZSIK - 6 otvort vice zapusténa: n = 3000 1/min, stfedni zatiZeni
(67Nm), predstih zdzehu 23°KH pied HU. Optika endoskopu s odklonem 60° zazna-
menava v zorném kuzelu pohled na ZSIK, vétsi ¢ast kompresniho prostoru v hlavé
valce v oblasti ZSIK a mensi ¢ast prostoru valce pod ZSIK.



ZSIK - 3 otvory méné zapusténa: n = 3000 1/min, vysoké zatiZeni (100%)

—18° KH —16° KH —14° KH —12° KH —10° KH

—8° KH —6° KH —4° KH —2° KH

Tabulka 1.7: ZSIK - 3 otvory méné zapusténd: n = 3000 1/min, vysoké zatizeni
(100%), predstih zazehu 14°KH pred HU. Optika endoskopu s odklonem 60° zazna-
menava v zorném kuzelu pohled na ZSIK, vétsi ¢ast kompresniho prostoru v hlavé
valce v oblasti ZSIK a mensi ¢ast prostoru valce pod ZSIK.

ZSIK - 3 otvory vice zapusténa: n = 3000 1/min, vysoké zatizeni (100%)

Tabulka 1.8: ZSIK - 3 otvory vice zapusténa: n = 3000 1/min, vysoké zatizeni
(100%), predstih zdzehu 12,5°KH pred HU. Optika endoskopu s odklonem 60° za-
znamenava v zorném kuzelu pohled na ZSIK, vétsi ¢ast kompresniho prostoru v
hlavé véalce v oblasti ZSIK a mensi ¢ast prostoru vélce pod ZSIK.



ZSIK - 6 otvoru vice zapusténa: n = 3000 1/min, vysoké zatizeni (100%)

-18° KH -16° KH -14° KH -12° KH -10° KH

-8° KH -6° KH -4° KH

-2° KH

Tabulka 1.9: ZSIK - 6 otvoru vice zapusténd: n = 3000 1/min, vysoké zatiZeni
(100%), predstih zézehu 13,5°KH pied HU. Optika endoskopu s odklonem 60° za-
znamenava v zorném kuzelu pohled na ZSIK, vétsi ¢ast kompresniho prostoru v
hlavé valce v oblasti ZSIK a mensi ¢ast prostoru valce pod ZSIK.

10



A.5 Jednojiskrova zapalovaci civka
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