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ANOTACE

Analyza proudéni u dvoudobych spalovacich motoru

Tato disertaCni prace shrnuje poznatky z numerickych vypoctd simulujicich
vyménu obsahu valce dvoudobého motoru pomoci metody CFD. Pro realny
dvoudoby motor byl sestaven simulaéni model, jehoz funkce byla
experimentalné ovérena.

PoCetni model nestacionarniho déje, jehoz zakladem je zjednoduSena
geometrie, byl aplikovany na nékolik riznych rezimi motoru. Prace blize
zkouma vliv turbulentnich modelt na koneéné vysledky simulace. Hodnoticim
kritériem vypoctu byly hodnoty ucinnosti popisujici dokonalost vyplachnuti valce
novou naplni.

Pro ovéfeni simulaci se experimentalni ¢ast zabyva vyhodnocenim kvality
vymény obsahu valce ze vzorku plyn(, které byly ziskané pomoci odbérného
ventilu umisténého v hlavé valce.

ANNOTATION

Flow analysis for two-stroke internal combustion engines

This doctoral thesis summarizes the findings of the numerical calculations
simulating the replacement of the contents of the cylinder two-stroke engine
using CFD methods. Specific two-stroke engine was compiled simulation
model, whose function has been experimentally verified.

Numerical model of unsteady flow, based on a simplified geometry was applied
to several different modes of the engine. Work explores the influence of
turbulence models on the final results of the simulation. Evaluation criterion for
calculating the values of efficiency describing cylinder scavenging. To verify
simulations with experimental part deals with the evaluation of quality content
exchange from the sample gas, which were obtained by using a sampling valve
located in the cylinder head.
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Seznam pouzitych zkratek a symboll

V; [m?3] zdvihovy objem

mp [kq] hmotnost napiné doru¢ena dmychadlem
mn [ko] hmotnost napliné ve valci na konci vyplachu
ms [ko] hmotnost spalin ve valci na konci vyplachu
Qm,skut [kq] skute¢ny hmotnosti tok ventilem

M [kg.molY]  molarni hmotnost

Mn [kg.mol?] molarni hmotnost Cerstvé naplné

Ms [kg.molY]  molarni hmotnost spalin

p [Pa] tlak

Ap [Pa] tlakovy spad na odbérném ventilu

T [K] teplota vzdusSiny

v [-] plnici u€innost

Tkval [-] kvantitativni u€innost vyplachovani

Tkvant [-] kvalitativni u€innost vyplachovani

Tkval,SIM [-] kvalitativni ucinnost zjiSténa simulaci
Tkvant,SIM [-] kvantitativni u€innost zjisténa simulaci
Tkval,EXP [-] kvalitativni u€innost zjisténa mérenim
Tkvant,EXP [-] kvantitativni u€innost zjisténa méreni

nn [mol] latkové mnozstvi naplné

Ns [mol] latkové mnoZstvi spalin
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NN,vyfuk

Ns,vyfuk
NN,valec
Ns,valec
Xo2,u
X02,N
Xo2,s
Sef
Wieor
Whkrit

R

Xo
X1
X2
X3
Xo2,vélec,SIM
Xo02,vyfuk,SIM
Xo2,vélec, EXP

Xo02,vyfuk EXP

[mol]

[mol]
[mol]
[mol]
[mol.m?]
[mol.m?]
[mol.m3]
[m?]
[m.s™]

[m.s?]
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latkové mnozstvi naplné ve vyfuku

latkové mnozstvi spalin ve vyfuku

latkové mnozstvi spalin ve valci

latkové mnozstvi spalin ve valci

mol. koncentrace O2 ve vyfuku

mol. koncentrace O2 v naplni

mol. koncentrace O2 ve spalinach

efektivni prifez odbérného ventilu

teoreticka rychlost

kriticka rychlost

[J.kgt.molt] univerzalni plynova konstanta

[3.kgl.K1]

[%] obj
[%] obyj.
[%] obj.
[%] obyj.
[%] obj.
[%] obyj.
[%] obj.
[%] obyj.

mérna plynova konstanta

. koncentrace plynu v sani

koncentrace plynu ve vzorku
koncentrace plynu ve spalinach
koncentrace plynu ve vyfuku
koncentrace Oz ve vzorku valce, ze sim.
koncentrace O2 ve vyfuku, simulace
koncentraceO:2 ve vzorku valce zméfena

koncentrace O2 ve vyfuku zméfena
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1 Uvod

Dnesni zivot bez kolovych dopravnich prostfedkd si jen malokdo z nas
dovede predstavit. | pfes nastup a rychly rozvoj elektrickych pohont a
palivovych C¢lanku je stale klasicky pistovy spalovaci motor nejCastéjSim
zdrojem hnaci sily u vétSiny motorovych vozidel. NejvétSi Cetnost pak pfipada
na spalovaci motory se ¢tyfdobym pracovnim cyklem, které v minulosti zastinily
motory dvoudobé. Dvoudobé motory mély vyhody, ke kterym patfila predevsim
jednoduchost a vysSSi mérny vykon, ktery byl na druhé strané znevyhodnén
vySSi mérnou spotifebou. Postupem €asu, kdy zacCala byt sledovana i ekologie
provozu motorQ, pfibylo jako dal§i negativum vy$Si obsah Skodlivin ve
vyfukovych plynech, a to prfedevsim vyS$Simu podilu nespalenych uhlovodika.
Dvoudobé motory proto zustaly v pohonech malych motocykll, sekacek a
motorovych pil.

S aplikovanim vnitfni tvorby smési, ktera eliminuje vysokou mérnou spotfebu
paliva, a uspornym davkovanim ztratového mazaciho oleje spole¢né
s katalyzatory, dvoudoby motor v nékterych oblastech opét konkuruje motorum
Ctyfdobym i za cenu ztraty jednoduchosti konstrukce. Skoro az dvojnasobny
litrovy vykon oproti &tyfdobym motordm pfidava dvoudobym motordm na
zajimavosti.

V soucasnosti se vyrobou modernich dvoudobych motord zabyva mnoho
znamych i méné znamych vyrobcu. Pfikladem muaze byt italska Aprilia, ktera pro
své maloobjemové skutry vyvinula technologii pfimého vstfikovani pod nazvem
DI-Tech. P¥i pouziti tohoto systému se uvadi 80% snizeni emisi NOx a CO se
60% snizenim spotifeby paliva oproti klasickym dvoudobym motoridm. Yamaha
nabizi jako pohony lodi a ¢lunli motory s vysokotlakym systémem pfimého
vstfikovani HPDI (High Pressure Direct). Na obr. 1 je dvoudoby motor ROTAX

vyuzivany pro pohon snéznych skutru.
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Obr. 1: Dvoudoby motor ROTAX

Diky stalému vyuziti téchto motori, at uz jako pohond motorovych pil,
zahradnich stroji nebo v hnacich agregatech vodnich a snéznych skutru, je
ziskavani teoretickych i experimentalnich poznatki o dvoudobych motorech
nutnosti. Tato prace by méla alespori malou mérou pfrispét k dalSimu poznani a

zdokonaleni téchto technicky zajimavych motoru.

-10 -
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2 Vyména obsahu valce dvoudobych motoru

2.1 Zakladni popis, terminologie a teorie

A LITTX

Obr. 2: Schéma dvoudobého motoru [11]

Vyména obsahu valce — odstranéni zplodin hofeni a naplnéni valce Cerstvou
naplni, je u dvoudobych spalovacich motor( dé&j, ktery se musi uskutecnit
v pomérné kratkém cCase, vyrazné kratSim nez u motord Ctyfdobych. U
nejrozSifenéjSich dvoudobych motor s rozvodem fizenym pistem zacina cely
pochod v okamziku otvirani otvoru vyfukového kanalu. Pomér tlaku ve valci na
pocatku vyfuku k tlaku ovzdudi byva zpravidla vétsi, nez je pomér kriticky a
proto spaliny unikaji z valce kritickou rychlosti. V dalSi fazi volného vyfuku, kdy
tlak ve valci klesa, vytékaji spaliny rychlosti mensi nez kritickou. Odkrytim

plnicich otvort nastava faze vyplachovani.

-11 -
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Vzduch, popfipadé smés vzduchu s palivem, vnikd do valce a s vifenim
a CasteCnym misenim se spalinami je vytlaCuje ven z valce. Tlak vstupujiciho
media by mél byt na pocatku vyplachovani vysSi nez tlak zplodin hofeni.
Stlaceni plnici vzduSiny obstarava dmychadlo tvofené zpravidla klikovou skfini
samotného motoru. Po uzavieni vyplachovacich prufeztd pfi pohybu pistu
z dolni uvraté zustava
jistou dobu otevien vyfukovy kanal, ze kterého jeSté mohou unikat spaliny Ci
Cerstva napli. Tato ¢ast pochodu vymény zplsobuje neuziteCnou ztratu Cerstvé
naplné a nazyva se dodatec¢né vyprazdriovani. Cely cyklus vymény valce je
ukon&en uzavienim vyfukového kanalu a naslednym stlagovanim. Cinny zdvih
pistu je tedy o vysSku vyfukového kanalu kratSi. Po ukon€eni vymény obsahu
zustava ve valci jisté mnozstvi Cerstvé naplné i zbytka spalin. Indikovany vykon
motoru je tim vétsi, ¢im vétsi je hmotnostni naplnéni valce Cerstvou naplni. U
motorl jejichz naplii je tvofena smési vzduchu a paliva zpusobuje ztrata
v obdobi dodateCného vyprazdiovani zvySeni mérné spotfeby paliva a tim i
zmensSeni celkové ucinnosti motoru.
Vyména obsahu valce je znacné slozitym pochodem, ktery ovliviuje mnoho
¢initelt, a proto je jeho sledovani komplikovanou zalezitosti. Je znamo mnoho
teorii popisujicich déj vymény obsahu valce na zakladé fyzikalnich rovnic, které
davaiji pfiblizny nahled na tuto problematiku. V dnesni dobé je situace pfi feSeni
termodynamickych déju usnadnovana pouzitim vypocetni techniky a

sofistikovanych numerickych CFD simulaci.

-12 -
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2.1.1 Terminologie

Pro urCovani jakosti vymény naplné valce slouzi nékolik porovnavacich
ucinnosti.

Pomér celkové hmotnosti vzduchu mp, dopravené dmychadlem do valce, k
soucinu zdvihového objemu Vz a hustoty okolniho vzduchu pamb znaci
objemova uéinnost nv. V anglicky psanych publikacich odpovida oznaceni

saelivery ratio”.

m
n = 1)
VZ * Pamb

Tento soucinitel vyjadiuje dokonalost funkce plniciho dmychadla. U motoru

s vyplachovanim z klikové skfiné se hodnota pohybuje v mezich 0,6 — 0,9.

Pomér hmotnosti Cerstvé naplné mn, ktera zlstala ve valci po ukonceni
vyplachovani k hmotnosti vzduchu, odpovidajici soucinu hustoty okolniho
vzduchu pamb a zdvihového objemu Vz udéava plnici G€innosti mp.

Obdobna anglickému ,charging efficiency”.

m
Mp=—— (2)
VZ * Pamb

Tato uc€innost se pohybuje od 0,5 do 0,9. Zavisi nejen na vhodnosti
usporadani a feSeni plnicich a vyfukovych prafezl, ale i na dokonalosti

provedeni ostatnich soucasti podilejicich se na vyplachovani.

-13 -
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Pomér ucinnosti ne/mv je kvantitativni a€innost nkvant. Udava pomér
Cerstvé naplné, ktera zlstala ve valci kcelkovému mnozstvi vzduchu

pfivedenému k vyplachovani.

Mp _ My
Mwant =~ = (3)
ent o My

Charakterizuje ztratu Cerstvé naplné a je méfitkem dokonalosti vyfeSeni celého
motoru a vyplachovaciho systému. Byva v rozmezi 0,4 — 0,7.

Zavedeny anglicky nazev je ,trapping efficiency”.

Jak se objem naplnil Cerstvou naplni, vyjadfuje kvalitativni déinnost nkval

my

- 4
77kva| mN +m5 ( )

Je to pomér hmotnosti Cerstvé naplné mn, ktera zlstala ve valci po ukonceni
vyplachovani a souctu hmotnosti Cerstvé napiné mn a spalin ms, které zlstaly
ve valci.

Anglicka obdoba ,scavenging efficiency*

-14 -
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2.1.2 Teoretické modely vyplachovani

Pro popis vyplachovani se pouziva nékolik modell. Zakladnimi jsou model
dokonalého vyplachnuti a model dokonalého miseni. Oba tyto modely probihaji

za predpokladu konstantni teploty a tlaku se zanedbanim prestupu tepla mezi

plyny a sténami valce.

2.1.2.1 Dokonalé vyplachnuti

Cerstva naplii pred sebou vytladuje spaliny bez jakéhokoliv smiseni. V tomto

modelu dochazi k dokonalému vyplachnuti valce.

O<77V Sl :>77kvaI:77V’ nkvantzl (5)

77V > 1 = 77kval = l' nkvant = 1/77V (6)

2.1.2.2 Dokonalé miseni

Cerstva naplii se Uplné smisi se zbytky zplodin hofeni a odtéka vyfukovym

kanalem. Vyplach se déje pouze fedénim spalin.

Mval = 1-e™ (7)
1-e™
Tvant = 77— (8)
\

Grafy na obrazcich 3 a 4 zobrazuji zavislosti kvantitativni a kvalitativni u¢innosti
pro tyto teoretické modely.

- 15 -
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Obr. 4: Zavislost kvantitativni uéinnosti teoretickych modeld
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2.1.3 Zonalni model vyplachovani

Tento model déli spalovaci prostor do tfi zon a cyklus do tfi fazi. Jedna se o
zénu Cerstvé naplné, zénu spalin a zénu smési obou predeslych. V prubéhu
faze 1 vstupuje do valce Cerstva smés a vytlaCuje spaliny. Miseni Cerstvé
naplné a spalin dochazi pouze v misici zéné tj. v okoli proudu Cerstvé napiné.
Z valce odchazi pouze spaliny. Ve druhé fazi unika cast Cerstvé smési tzv.
zkratovym proudem do vyfuku a miseni probiha v okoli vyplachovaciho proudu.

V treti fazi opousti valec jiz homogenni smés spalin a Cerstvé smési. [27]

FAZE 1

FAZE 2

CERSTVA 1 Moy

FAZE 3

Obr. 5: Zonalni model [27]

-17 -
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Na obr. 5 je vidét schéma modelu podle Bensona. Tento model uvazuje

nasledujici teoretické predpoklady [27]:

1. Konstantni tlak ve valci.

2. Konstantni teploty v kazdé zoné.

3. Prestup tepla mezi zénami je zanedban.

4. Pomér mnozstvi Cerstvé smési vstupujici do misici zény k mnozstvi
Cerstvé smési vstupujici do valce je konstantni.

5. Podil mnozstvi spalin a mnozstvi Cerstvé smési vstupujici do misici
zbény je konstantni.

6. Obé plynné slozky maiji shodnou molarni hmotnost a shodné tepelné

vlastnosti.

-18 -
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2.2 Soudobé zpusoby vyplachovani valce

Podle uspofadani kanald a vedeni vyplachovaciho proudu muzeme
vyplachovani délit na nékolik druhl. U dvoudobych motorl existuje mnoho
konstrukénich  uspofadani kanalovych nebo ventilovych rozvodd se
symetrickym i nesymetrickym Casovanim. Dnes jsou pouzivany pfredevSim

motory s protiproudym a souproudym vyplachovanim.

2.2.1.1 Protiproudé vyplachovani

Protiproudé vyplachovani muzeme délit na vyplachovani vratné, pficné a

kombinované
2.2.1.2  VRATNE VYPLACHOVANI (obr. 6a)

U tohoto vyplachovani lezi kanaly na jedné strané valce a vyplachovaci proud
se vede na protilehlou stranu, kde se obloukovité obraci, obtéka kompresni

prostor a po druhé strané se opét vraci k vyfukovym otvoriim.

2.2.1.3  PRICNE VYPLACHOVANI (obr. 6b)

Vyplachovaci kanaly a vyfukové kanaly lezi vzajemné na protilehlych sténach
valce. Tento zpUsob se vyznacuje malou stabilitou vyplachovaciho proudu a je
nachylny ke zkratovému vyplachovani. Proto je zde nutné nasmérovani strmé
k hlavé valce popfipadé usmérnéni proudu pomoci deflektoru, ktery je soucasti

pistu.

2.2.1.4  KOMBINOVANE VYPLACHOVANI (obr. 6c)

Kombinované vyplachovani je spojenim dvou pfedeSlych zpusobd.
Vyplachovaci kanaly lezici na strané vyfukovych jsou doplnény kanalem

smeéfujicim vzharu k hlavé valce umisténym naproti kanalu vyfukovému.

-19 -
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= = | IS

a) b) Cc)

Obr. 6: Varianty protiproudého vyplachovani

2.2.2 Souproudé vyplachovani

Vyfuk i vyplachovani jsou fizeny kazdy samostatnym organem a rozvod je tak
vzdy nesymetricky. NejCastéjSi usporfadani je s vyplachovacimi kanaly
umisténymi na obvodu valce, které jsou nasmérované vzhiru ke kompresnimu
prostoru valce. Vyplachovaci kanaly mohou byt pfipojeny na valec tangencialné
a tak dochazi k rotaci pfivadéné vzdusiny, coz pfiznivé pusobi na tvofeni smési.
Vyfukové otvory jsou v hlavé valce a rozvodovym organem je talifovy ventil
nebo rotaéni Soupatko. Schéma provedeni motoru se souproudym

vyplachovanim je na obr. 7.

Obr. 7:P¥Fiklad souproudého vyplachovani

-20 -



Diserta¢ni prace Analyza proudéni u dvoudobych spalovacich motor(

3.Soucasny stav problematiky

Jednim z dulezitych procest u dvoudobych motorl je vyména obsahu valce.
To, jak se valec naplnil Cerstvou smési, nebo pouze vzduchem v pfipadé vnitfni
tvorby smeési, kolik zbytkovych spalin zUstalo ve valci, zna¢né ovliviuje
parametry dvoudobého motoru. Nasledujici kapitola stru¢né popisuje
nejznaméjsi metody pro hodnoceni kvality vymény valce s experimentalnim i

poCetnim pristupem.

3.1 Experimentalni hodnoceni vyplachovani valce

3.1.1 Optické metody méreni rychlosti ve valci

Klasické experimentalni metody poskytuji vétSinou souhrnné hodnoty, ale
nedavaji Zzadné detailni kvantitativni informace o sledovaném proudovém poli.
Tyto detailni informace jsou cenné pfedevSim pro porovnani s vysledky
numerickych simulaci proudéni a dalSich termodynamickych dé&ji. Naméfené
hodnoty slouzi téz jako poCateCni nebo okrajové podminky pro tyto vypocty.
Méreni rychlostnich poli musi probihat za vysokych a rychle se ménicich teplot,
pficemz do méficiho prostoru mohou zasahovat pohybujici se €asti motoru.
Velké uplatnéni zde proto nachazeji neinvazivni optické metody pro méreni
rychlosti vyuZivajici vyhodnych vlastnosti laserového paprsku. Pfiblizné od
pocatku 80. let to je laserova dopplerovska anemometrie (LDA) a od 90. let pak
také Particle Image Velocimetry (PIV). Pro méfeni rychlosti proudu tekutiny je
pro obé metody tfeba zajistit dostateCné syceni proudu tzv. znacCkovacimi
Casticemi. Rychlost tekutiny se méfi pravé prostfednictvim téchto Castic. Pro
vzduch se pro syceni vzduchu Casticemi pouzivaji atomizéry silikonového
oleje nebo vodniho roztoku glycerinu, kondenzacéni generatory mlhy nebo
koufe, zafizeni pro rozptylovani pevnych ¢astic oxidu titanicitého, nitridu boéru, a
dalSi. Pouzivana velikost ¢astic je fadové 1um. [2]
Témito metodami je mozné sledovat tekutinu nejen ve valci, ale i v kanalech
dvoudobych motort. Tyto metody jsou jednoznacné pfinosné, avSak pomeérné
naro¢né a nakladné na pripravu experimentalniho motoru a nejsou vhodné pro
celkové hodnoceni kvality vymény obsahu valce
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3.1.1.1 Laserova dopplerovska anemometrie (LDA)

Laserova dopplerovska anemometrie vychazi z principu Dopplerova jevu,
zjednodu$ené Ize vsak jeji princip vylozZit pomoci tzv. interferenénich prouzkd,

vznikajicich v misté praniku dvou laserovych paprsku.

v,

* \\\\\1“1\*_- 1YY -,'.-.;1;111.111;1.;4;511;1'{. 1 ."u“”b(/
\ A

f A
e NN

Ax= ——— V,=Ax-f
2-sinoy/2 * v

Obr. 8: Schéma principu LDA [2]

Vzdalenost prouzki Ax je umérna vinové délce svétla A podle vztahu na

obr.:8. Castice prochazejici méficim objemem odrazi svétlo ve frekvenci fo
pfimo umérné slozce rychlosti kolmé k ose obou laserovych paprskl. Aparatura
LDA meéfi frekvenci fo pro kazdou Castici, ktera projde méficim objemem, a
jednotlivé naméfené rychlosti V. se statisticky vyhodnocuji. V pfipadé
dostatecného syceni proudu lze dosahnout takového poctu méreni a je mozné
ur€it turbulentni slozky fluktuacnich rychlosti. LDA tedy poskytuje kompletni
informaci o rychlosti méfené v malém objemu.

Podle pouZzitého zafizeni lze provadét méfeni jedné, dvou nebo i tfi slozek

vektoru rychlosti sou€asné. Lze méfit i rychlosti blizké nebo i rovné nule. [2]
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3.1.1.2 Metoda Particle Image Velocimetry

Metoda Particle Image Velocimetry je relativné nova méfici metoda. BEéhem 80.
let doznal jeji vyvoj tak, ze v roce 1988 firma TSI pfiSla s prvnim komerénim
zarizenim pro méfeni metodou PIV. V souc€asnosti patfi spolu s firmou Dantec
Dynamics k hlavnim svétovym vyrobcim tohoto méficiho zafizeni. Zakladni

princip je patrny z obr. 9. [2]

—Seeding

<

Laser ﬁ
Optics
®
) () e
o’ .
Light sheet 4 ¥ 8
b
"...-.-.::::-, ;o... o
E l.:‘.'*‘f:'.' -----
Camera Flow

Obr. 9: Princip metody PIV [2]

Pomoci laseru a optiky s valcovou €oCkou se z laserového paprsku vytvori
rovinna osvétlena plocha, tzv. laserovy niz. Kolmo k roviné laserového noze je
umisténa kamera, kterou jsou zachyceny ve dvou kratce po sobé nasledujicich
okamZicich t1 a t, (obvykle dané zablesky pulzniho laseru zachyceny polohy
znackovacich Castic. Z vyhodnocené vzdalenosti d, jakou Castice urazi mezi
dvéma Casovymi okamziky ti1 a t2, je mozné urcit rychlost.

Méfenim metodou PIV Ize tedy ziskat obraz okamzitého rychlostniho pole

(2 slozky rychlosti) v urCité rovinné oblasti dané laserovym nozZem.
Stereoskopické varianty usporadani PIV umoZzZiuji vyhodnotit v této rovinné

oblasti i tfeti slozku rychlosti kolmou k méfici roviné. [2]
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3.1.2 Jedno-cyklové zkusebni motory

Jako ilustraci historického usili o hlubSi poznani procesu vyplachovani je
vhodné zminit jednocyklovy zkusebni motor, kde byly zkouman proces
vyplachovani béhem jediného pracovniho cyklu. Konstrukéni usporadani
ukazuje obr. 10. Motor umoznuje pfed zapocCetim vyplachovaciho cyklu naplnit
valec i klikovou skfifi plynem definovaného stavu i slozeni a po ukonc&eni cyklu

odebrat z valce témér cely jeho obsah diky hornimu pistu 5. [10]
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9 . Crondashoft
?/1!"—="J |

Obr. 10: Schéma jedno-cyklového zafizeni [10]
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3.1.3 Metoda primého odbéru plynu z valce

Tato pfima metoda vyuziva rozboru naplné odebrané z valce pfed procesem
spalovani a po jeho dokon&eni nebo odbéru vzorku spalin z vyfukového potrubi.

Z valce je vzorek odebran pomoci ventilu umisténého v hlavé valce.

Obr. 11: Princip odbéru vzorku

Podle schématu na obr. 11 Ize pfepsat rovnici pro kvalitativni a¢innost [19]:

X, - X, (9)

Thvant = m (10)

Xo, X1, Xz, X3 jsou procentudlni koncentrace prvkl v Cerstvé smési, ve smési

po ukond&eni vyplachovani, ve spalinach valce a vyfukovych plynech.
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3.1.4 Metoda se znaékovacimi plyny

Tato celkem jednoducha metoda je zalozena na pfimichavani znackovaciho

plynu do Cerstvé smési, ktery ma nasledujici pfedpoklady:

1. Znackovaci plyn se musi s ohledem na vyplachovani chovat totozné jako

ostatni slozky ve valci.
2. Nesmi mit vliv na spalovani ani v malych koncentracich.

3. Cast znagkovaciho plynu, ktery zlstane po ukon&eni vyplachovani ve valci,

muze byt znehodnocen, ¢ast unikla vyfukem musi zGstat zachovana.
4. Vzorkovaci plyn by mél byt snadno kvantitativné vyhodnocen.

Uginnost  vyplachnuti se mudze vyhodnotit porovnanim koncentraci
znackovaciho plynu méfenych ve dvou mistech. Mozné je sledovani v sani, ve
vyfuku nebo ve valci pfed zazehem po uzavieni vyfukového kanalu.

Pro porovnani koncentraci ve vyfuku a v sani muzeme pro kvantitativni u€innost
psat [19]:

X vyfu
Thvant = 1- Xz—yfk (11)

Z,sani

Kde Xzwik je koncentrace znackovaciho plynu ve vyfuku a Xzsani je
koncentrace znackovaciho plynu v sani.

S vyhodou muze byt jako znackovaci plyn pouzit kyslik. U stechiometrické a
bohaté smési Cerstvé naplné lze predpokladat uplné vyuziti kysliku na
spalovani. Zbytkovy obsah kysliku ve vyfuku pochazi z nedokonalého
vyplachovani [19].
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3.2 Vypocetni metoda CFD

Computational Fluid Dynamics (CFD) je moderni metoda jak ziskat pfedstavu o
proudéni tekutin, pfenosu tepla a hmoty, prubéhu chemickych reakcich a
dalSich souvisejicich jevd v definovaném prostfedi. Pro pouziti CFD je tfeba
nejprve vytvofit model (virtualni prototyp zkoumaného systému), na ktery jsou
nasledné aplikovany matematické postupy tak, aby byly ze zadanych
okrajovych a pocateCnich podminek ziskany vybrané udaje o déjich
probihajicich v celé zkoumané oblasti pfi respektovani fyzikalnich zakonu. Tato
metoda pfinasi uspokojivé vysledky pfi optimalizacich a vyzkumu dvoudobych
spalovacich motori. Dnes lze vybirat z celé fady CFD programi. U nas k
nejrozSifenéjSim patfi ANSYS Fluent ¢ ANSYS CFX. Jako dalSi Star-CD od
firmy CD-Adapco. V neposledni fadé i rozSifujici se nadstavby CAD modelaru
jako je Creo €i Inventor z produkce PTC. K nekomerénim volné dostupnym patfi

rozSifeny OpenFoam, nebo Salome pro operacni systém Linux.

Reseni Uloh pro hodnoceni vnitfnich fyzikalnich d&ji v motoru se provadi jako
mené narocné stacionarni ulohy nebo jako komplexni nestacionarni vypocty se
simulaci pohybu pistu.

Stacionarni uloha poskytne nahled na spravnost uspofadani a tvar kanall Ci
spalovaciho prostoru. Bézné je ureni ztratovych souciniteld nebo navrh Ghld
vyusténi kanall do valce podle vizualizace proudnic ustaleného déje.

V nestacionarnich simulacich celého cyklu se FeSi motor jako celek i s vlivem
Casovani rozvodu, ucinkem klikové skfiné, ale i s vyfukovym potrubim, které
velmi zdsadné ovliviiuje chovani dvoudobého motoru. Pro usporu €asu se ¢asto
objemy proudicich vzduSin redukuji a nahrazuji okrajovymi podminkami
Z experimentu.

Nékterych pfipadech se simuluji vS8echny komponenty. Tyto ulohy jsou pak

vzhledem k velikosti poCetni sité narocné na €as i techniku.
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4 Cile disertaCni prace

Hlavnim cilem této disertaCni prace je aplikovani numerickych metod
nestacionarniho déje pfi vyméné napiné dvoudobého motoru.

Prace se blize zabyva zpracovanim geometrie, pfipravou vypoctové sité,
vybérem turbulentniho modelu a nastavenim feSice zvoleného CFD programu.
Simulace jsou provedeny pro nékolik rezimu realného motoru a vystupy jsou
vyuzity pro stanoveni kvality vyplachu valce novou naplni. Tato hodnotici
kritéria jsou dullezita pro porovnavani dvoudobych motorl, jejich vyzkum a
rovnéz pro optimalizaci parametrG v praxi. Tyto vysledky jsou
nepostradatelnymi pro vypolty napf. vjednorozmérnych simulacich, které
vyuziva software jako GT-Power ¢i Wave. Ve zminénych, dnes bézné
rozSifenych programech, jsou tyto parametry ¢asto odhadovany a dochazi tak k
nezadoucim chybam ve vysledcich.

V experimentalni Casti je cilem provést soubory méfeni na konkrétnim typu

motoru. Vysledky budou ovéfovat hodnoty ziskané z numerickych vypoctu.

Cile se mohou rozdélit na nasledujici dilCi kroky:

a) Vytvoreni pocetni sité pro stabilni a rychle konvergujici simulace.

b) Volba vhodného feSi¢e a analyza turbulentnich model typu RANS.

c) Numericka simulace nékolika reziml motoru pro ureni kvalitativni a
kvantitativni u€innosti vymeény obsahu valce motoru.

d) Navrzeni zafizeni pro odbér vzorku plynl z valce pro motor JAWA 593

e) Experimentalni stanoveni velikosti vyplachovacich ucinnosti a ovéfeni s

vypoctl ze simulaci.
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5 Re$eni vymény obsahu valce
5.1 Popis a charakteristika zkouseného motoru

Analyzovanym motorem je motocyklovy jednovalcovy kapalinou chlazeny
motor, ktery byl pouzivan jako hnaci agregat motocyklu JAWA 593, obr. 12.

Je to zastupce nejrozSifenéjSiho typu mobilniho motoru s vyplachovanim
z klikové skfiné a dnes s nejvice pouzivanym uspofadanim kanalového
rozvodu.

Koncepcné je motor navrzen pro motocykl urCeny k cestovani pfipadné do
terénu. Je zde proto upfednostiiovana pruznost a prubéh tocivého momentu

pred maximalnim dosazitelnym vykonem.

Obr. 12: Motocyklovy motor JAWA 593
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Tab. 1: Hlavni parametry motoru

Hlavni parametry motoru Jawa 593
vrtani (mm) 70
zdvih (mm) 64
kompresni pomér (-) 11:1
zdvihovy objem (cm3) 250
jmenovity vykon / otacky (kW/min-1) 17 / 6000
to¢ivy moment / (Nm/min-1) 28/ 4500
Casovani vyfuku (°) 173
Casovani vyplachu (°) 122
vyfuk otevira - zavira (°) 93,5 - 266,5
vyplach otevira - zavira (°) 118 - 241
délka ojnice (mm) 125
rezonancni délka vyfuku (mm) 735
max. pramér komory vyfuku (mm) 90

Vyména obsahu valce je zajisténa kombinovanym vyplachovanim se Sesti

symetricky umisténymi kanaly. Vratné vyplachovani zajiStuje dvojice

prednich kanall usmérnujicich tok Cerstvé napliné k protilehlé strané. Tento

proud je doplnén tokem z dvojice stfednich kanald a usmérnéni proudu

smeérem vzhuru ke kompresnimu prostoru obstarava zadni pomocny kanal.

Vyfukovy kanal

A vyplachovaci kanal
predni

vyplachovaci kanal
zadni

- vyplachovaci
kanal pomocny

Obr. 13: Systém usporadani kanalt
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Na obr. 14 je vyobrazeno schéma proudl z jednotlivych kanald.

Obr. 14: Sméry vyplachovacich proudt [V3]
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5.2 ReSeni vymény obsahu valce CFD simulaci

Pro vypocet byl zvolen program Fluent 6.1 a pro vytvofeni vypoctové sité

program Gambit.
5.2.1 Teoretické zaklady pro nastaveni softwaru Fluent

V nasledujici kapitole jsou teoreticky popsany jednotlivé teoretické rovnice a

modely, které vyuziva zvoleny program Fluent.

5211 Zakladni rovnice

Pro feSeni pfenosu hybnosti pfi proudéni je pouzita rovnice kontinuity a rovnice
zachovani hybnosti. Pokud je proudéni stlacitelné, nebo zahrnuje prenos tepla,
feSi se dale rovnice zachovani energie. DalSi bilan¢ni rovnice mohou byt

pouzity, pokud dochazi ke sméSovani, chemickym reakcim &i hofeni.

Rovnice kontinuity:

Jde o rovnici popisujici zakon zachovani hmoty v proudici tekutiné. Obecné
feCeno jde o matematickou formulaci podminky, Zze celkova zmé&na hmoty v

kontrolnim objemu je rovna hmoté prochazejici pfes sténu kontrolniho objemu

[1].

dp

3t + div(pv) = 0 (12)

Rovnice prenosu hybnosti:

Navier — Stokesova rovnice je vztahem popisujicim zachovani hybnosti v
kontrolnim objemu a jeji zaklad je v druném Newtonové zakoné. Lze ji psat ve
dvou tvarech — s nebo bez zahrnuti vnitfniho tfeni tekutiny. Vnitfni tfeni tekutiny
zahrnuje a je ur€ena pro pohyb ve sméru x — pro dalSi soufadnicové systémy

Ize analogicky odvodit pouze zménou indexu.

Du Op 0Ty, 0Ty, 0T,y
th_ 0x+ 0x * ady * 0z Pk (13)

-oc -



Diserta¢ni prace Analyza proudéni u dvoudobych spalovacich motor(

Rovnice prenosu energie:
Tento vztah popisuje zménu energie obsazenou v kontrolnim objemu. Na jedné
strané je zde celkova zména energie a na druhé tepelny tok sténou kontrolnim

objemu secteny s praci vykonanou na kontrolnim objemu [1].

ad(pi) div(oiv) = , .
STH + div(piv) = —p - div(v) + div(k, - grad(T)) + ¢, + S; (14)

5.2.1.2 Turbulentni modely

Turbulence je deterministicky nahodny pohyb ¢&astic tekutiny. Turbulentni
proudéni se sklada z rizné velkych turbulentnich virG. Velké viry obsahuji
vétSinu energie a postupné se rozpadaji na menSi. Kaskada je ukoncena
disipaci energie nejmensich vird v teplo. Modelovani turbulence je kliCovy
problém ve vétsiné CFD simulaci. Prakticky vSechny inzenyrské aplikace jsou
turbulentni, a proto vyzZaduji model turbulence. Neexistuje Zadny model
turbulence, ktery by byl vSeobecné pouzitelny, pro vSechny pfipady. Volba
turbulentniho modelu zavisi na zplUsobu toku, poZzadované presnosti feSeni,
dostupné vypocetni technice a mnozZstvi Casu pro simulaci. Pro pouZiti
nejvhodnéjsiho modelu pro konkrétni pfipad je nutné pochopit mozZnosti a
omezeni jednotlivych modeld. Rovnice kontinuity a Navier-Stokesova rovnice
mohou byt pomoci CFD FfeSeny pfimou numerickou simulaci (Direct Numerical
proudéni v zafizenich. AvSak ve vétSiné pfipadl neni nutné fesit vSechny
velikosti fluktuaci. Existuji dal$i metody. Metoda velkych virl (Large Eddy
Simulation — LES), filtruje malé fluktuace a feSi pouze ¢&ast turbulentniho
spektra a metody Casového stfedovani (Reynolds Averaged Navier-Stokes —
RANS) Casové stfeduji veliiny turbulentniho proudéni pomoci Reynoldsovy
rovnice. Existuji rGzné varianty predstavujici prechodné stadium mezi
uvedenymi metodami.

Metody RANS modeluji vSdechny velikosti turbulentnich viri a feSi tedy ¢asové
zprimérované hodnoty proudéni, coz vyrazné snizuje vypocetni naroky, a
zaroven obvykle poskytuji poZadovanou uroven pfesnosti. Simulace je
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provedena pomoci Navier-Stokesovych rovnic stfedovanych podle Reynoldse, v
nichz je tfeba nahradit dvojné korelace fluktuaci rychlosti modelem turbulence.
Existuji rozdilné RANS modely, které zjednodusuji problém pfidanim riznych
dalSich transportnich rovnic. Modely typu k-¢, k-w a dalSi zavadi navic
turbulentni viskozitu. Model RSM naopak turbulentni viskozitu nepouziva, ale
jako konstitutivni rovnice jsou pouzity pfimo transportni rovnice pro Sest slozek
Reynoldsovych napéti. Vysledkem simulace je stfedni proudové pole, které je
stacionarni. Model turbulence musi aproximovat i nejvétsi turbulentni
nestacionarni virové struktury jako funkce stacionarniho pole, proto jsou modely

vigwiv s

rozhodnout, ktery je nejvhodné;jsi.

Pro Casové zavislé proudéni se pouzivaji metody URANS (Unsteady-
RANS), které predpokladaji, ze turbulentni ¢asové méfitko je mnohonasobné
mensi nez Casové méfitko stfedniho proudu. Primérovany €asovy krok je tedy
vySSi nez turbulentni Casové méritko, ale mnohem mensi, nez Casové méritko
stfedniho proudu. Tyto modely jsou proto schopné zachytit nestability, jako je
uvolfiiovani vird, ale nejsou obecné schopné zachytit turbulentni nestability.
Vypocet tedy feSi sekvenci stacionarnich stava.

Vypocty ziskané pomoci metod RANS by vSak mély byt vzdy doplnény
ovéfovacim experimentem nebo alesponi kvalitativnim srovnanim s
publikovanymi vysledky experimentll na podobnych ulohach. Tyto metody
principialné nelze pouzit pro modelovani nestabilit jakéhokoliv druhu. Divodem
je neschopnost téchto metod modelovat vyvoj malych poruch v ¢ase a prostoru.
Metodami RANS nelze tedy spolehlivé modelovat pfechod do turbulence, ani

odtrZzeni mezni vrstvy.

Reynoldsova rovnice a Reynoldsovo stredovani

Metody RANS pouzivaji k popisu turbulentniho proudového pole
pravdépodobnostné-statisticky pfistup. Tento pfistup je zalozen na priaméru
souboru dat. Operaci stfedovani souboru hodnot (ensemble averaging)

ziskanych pfi opakované realizaci procesu definoval Reynolds. Souborové
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stfedovani je nejobecnégjSi. Pokud jde o stacionarni turbulenci je nejvhodnéjsi
stfedovani Casové.

Reynolds vySel z pFedpokladu, Zze okamzité hodnoty veliCin popisujici
turbulentni proudéni lze rozlozit na ¢ast Casové stfedovanou a fluktuaéni

slozku:

b=+ P

(15)
@' Fluktuaéni slozka veli¢in
P  Casivé stredovana slozka veli¢iny
Plati:
1 t+AE
P =— G 16
¢ =— f p(t)dt (16)
t
F=0 (17)
ap’ 0 (18)
ox
o (19)

Dosazenim rychlosti a tlaku do rovnice kontinuity a Navier-Stokesovy rovnice

a jejich stfedovani se ziskaji jejich stfedované formy:

dp 0 _ 0

Fra l@u_i) =0 , (20)
a Jd , ___ dp 0 du; du; 2 dug d —_
— (U — (- ;) = —— + — —_— . — —(=pu'-u'; 21
at (,OH[) +ij (pul u}) aXi+an H (dx] 6x,.; 3 Y a}(k dxj( pu lu]] ( )

Stfedovana Navier-Stokesova rovnice se také nazyva Reynoldsova rovnice.
Jeji posledni €len je tenzor napéti, jehoz vznik souvisi s fluktuacemi rychlosti,
a nazyva se tenzor Reynoldsovych napéti. Tato napéti existuji jen pfi
turbulentnim proudéni. Ve zcela vyvinutém turbulentnim proudéni je az na
vazkou podvrstvu tenzor Reynoldsovych napéti minimalné o dva fady vétsi

nez tenzor stfedniho vazkého napéti odpovidajici hranaté zavorce v rovnici.
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Boussinesquova hypotéza

Jednou z klasickych metod modelovani Reynoldsovych napéti je
Boussinesquova hypotéza o turbulentni viskozité, podle které jsou
Reynoldsova napéti umérna stfednim gradientim rychlosti analogicky, jak je
tomu u vazkych napéti (Newtonlv zakon). Konstantou umérnosti je turbulentni

viskozita:

— ou; 0Ou; 2( i 611;)6
—PU U = U axj+axi —3\° +ﬂta—x; ij (22)

Pro kinetickou energii k

1 1, — — —
k= Eu’iu'i =5 (u'z +v'2 + w'z) (23)

Turbulentni viskozita je vlastnost proudéni, je obecné funkci polohy a Casu.
Boussinesquova hypotéza je pouzita v modelech Spalart-Allmaras, k-¢ a k-w.
Jeji vyhodou jsou nizké vypocetni naroky pro ur€eni turbulentni viskozity.
Spalart-Allmaras feSi pouze jednu dodate¢nou transportni rovnici (zastupujici
turbulentni viskozitu). Modely k-¢ a k-w feSi dvé dodatecné transportni rovnice
(pro kinetickou energii turbulence a disipaci kinetické energie, pfipadné
specifickou disipaci energie o) a turbulentni viskozita je vypoctena jako funkce

k aeneboka o.

Program Fluent nabizi nékolik turbulentnich modell RANS:

Spalart-Allmaras

Spalart-Allmaras je jednoduchy jednorovnicovy model, ktery pouZiva
Boussinesquovu hypotézu a feSi transportni rovnici pro turbulentni viskozitu.
Byl navrzen specialné pro letecké aplikace, kde se feSi obtékani stén. Tento
model dava dobré vysledky pro mezni vrstvy vystavené velkému tlakovému
gradientu. Neda se pouzit jako obecny model, protoZze neni kalibrovan pro
bézné primyslové aplikace a produkuje velké chyby pro volné smykove
proudéni.
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Modely k-g (Standard, RNG, Realizable)

Modely k-£ jsou dvourovnicové modely turbulence, proto umoznuji ureni
délkového i Casového méfitka feSenim dvou samostatnych transportnich rovnic.
Tyto dvourovnicové modely jsou historicky nejpouzivanéjSi modely turbulence
pro prumyslové vypocty. VSechny tfi modely k-¢: Standard, RNG a Realizable,
fesi transportni rovnice pro a a modeluji Reynoldsova napéti pomoci turbulentni
viskozity podle Boussinesquovy hypotézy. Hlavni rozdil mezi nimi je ve zpUsobu
stanoveni turbulentni viskozity, v turbulentnich Prandtlovych Cislech Fidicich

turbulentni difuzi k a € v podminkach generace a zaniku v rovnici pro ¢ .

Standard k-&¢ model:

Je to jeden z nejznaméjSich a v inZenyrské praxi velmi €asto pouzivanych
modell. Jeho popularita pro simulaci pfenosu hybnosti a tepla v priimyslovych
aplikacich je dana jeho robustnosti, ekonomicnosti vypo€tu a dostateCnou
presnosti pro Siroky rozsah typU turbulentniho proudéni.

Jedna se o semi-empiricky model a odvozené rovnice modelu se znacné
spoléhaji na uvahy a empirii. Hlavnim pfedpokladem je, Ze proudéni je plné
turbulentni a efekt molekularni viskozity je zanedbatelny. Proto je model
Standard k-g pouzitelny jen pfi vysokych Reynoldsovych Cislech. Tento

model ma nadmérnou difuzi pro mnoho situaci: velké zakfiveni proudu, viry,
rotaci, odtrzeni proudéni a nizSi Reynoldsova Cisla. Proto se z tohoto modelu
postupem Casu vyvinuly dalSi modifikace, které vyuzivaji jeho vyhod a snazi se
odstranit jeho nedostatky.

Kineticka energie turbulence k a disipace kinetické energie & vystupuji v

nasledujicich transportnich rovnicich:

d 9 d U\ 9k
3¢ (Pl + o (phuy) = a[(# +G—;)al + G+ Gy —pe—Yy+S; (24)
i ] ]
d U\ Oe
(P ) + (peu ) dx- I(Ju + O_t) dx. l + Clgk (Ck + C3£Gb) CZE‘JO k + S' (25)
j e/ 0Xj
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téchto rovnicich Gk pfedstavuje vznik kinetické energie turbulence, Ywm
predstavuje pfispévek stlacitelné turbulence k celkovému rozptylu energie, Ci,
C2¢, C3¢ jsou konstanty, ok a o jsou turbulentni Prandtlova Cisla pro k a € a Sk a

S¢ jsou uzivatelem definované podminky.
Pro turbulentni viskozitu:

k? 26
ue = pCy— (26)

Cu je konstanta modelu.

Konstanty byly stanoveny z experimentd pro zakladni typy turbulentniho
proudéni. Tyto defaultni hodnoty jsou Siroce pfijimany, ale v pfipadé potreby je

Ize zménit.

RNG k-g model:

Model RNG byl odvozen pomoci statistické metody tzv. renormalizacnich grup
(renormalization group method — RNG). Je podobny modelu standard, ale
zahrnuje nékolik vylepSeni. Ma dalSi €len v rovnici pro Prandtlovo Cislo €, ktery
ZlepSuje presnost pfi velkych rychlostech deformace. Zahrnuje UCinek virl na
turbulenci a zvySuje tak pfesnost pro vifivé proudéni. Obsahuje analyticky
vzorec pro turbulentni Prandtlova Cisla a analyticky odvozenou diferencialni
rovnici pro efektivni viskozitu. Tyto vlastnosti €ini model RNG presnéjSi a

sv s

spolehlivéjsi pro SirSi rozsah typu proudéni, nez standard k-€.

ad ad U\ dk
(pk} + (pkuj) 5 [(,u + —) Ix

()% 1
a U\ Oe
_(pf} + (,OE'HJ) a—j (;1 +a_€) 5%,

+ G +Gp—pe—Yy+5 ., (27)

2
£

+pCiSe — pC;,——
PLy sz_i_,—vg

£
+ CISEC3£Gb +S. (28)
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_ Gupn*( = n/no) 2 (29)
€ 1+pn3 k

n = Sk/e,
No :4:38,
£ =0,012.

Realizable k-& model

Tento model je nejnovéjsi z vySe uvedenych modell k-e. Oproti modelu
standard ma dvé dulezité odliSnosti. Obsahuje jinou formulaci pro turbulentni
viskozitu a modifikovanou transportni rovnici pro €, ktera je odvozena z exaktni
rovnice pro transport stfedni kvadratické fluktuace vifivosti. Vyraz ,Realizable”
znamena, ze tento model pini urcité matematické prekazky u Reynoldsovych
napéti v souladu s fyzikou turbulentniho proudéni. Stejné jako model RNG, tak
model Realizable pfinasi znacné vylepSeni oproti modelu standard pro proudéni
s velkym zakfivenym proudem, viry &i rotaci. Provedené studie ukazuji, Ze
model Realizable poskytuje nejlepsi vykon oproti ostatnim modelim k-¢, a proto

je jeho pouziti z téchto modell nejvic doporu¢ovano. [1].

a(,'c)+a k —a(+”5)ak +6.+G Yy + S
(¢ a—%(Puj)—a_xj Ko o) T e T T RE T I T (30)

a()+a —a(+#t)a£+c‘: C e b CLs GGy + S
ot pe axj(Pguj)_axj U 0, plise—p Zk-l-\/ﬁ 1£k 3e¥b T Ye (31)

. 6‘3(]

C, = 0,43; 7 (32)
1= max[ ,40,; m
n=Sk/e , (33)
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Modely k-w (Standard, SST)

Modely k-w jsou dvourovnicové modely a podobné jako modely k-¢ FeSi dvé

dodate¢né diferencialni rovnice. Rovnice pro specifickou disipaci energie ma
oproti rovnici pro € nékolik vyhod. NejvyznamnéjSim z nich je, Ze rovnici lze
integrovat bez dalSich podminek pres viskdzni podvrstvu. Modely k-w obvykle

Iépe predikuji zaporny tlakovy spad, mezni vrstvy a odtrZzeni proudéni. [1].

Standard k-w model:

Tento model ve FLUENTu je modifikaci Wilcoxova modelu k-w, ktery zahrnuje
modifikace pro nizka Reynoldsova Cisla, stlacitelnost a smykové proudéni.
Slabym mistem Wilcoxova modelu je jeho citlivost pfi feSeni hodnot a ve
volném proudu mimo smykové vrstvy. Model Standard toto CasteCné
odstranuje, presto to muze mit znacny efekt pfi feSeni volného smykového
proudéni. Model je pomeérné presny v blizkosti stény a se vzdalenosti od stény
jeho presnost klesa. Da se fici, Zze je jeho pfesnost opacna oproti modelu k-¢.
Model Standard k-w je empiricky model zalozeny na feSeni transportnich rovnic

pro kinetickou energii turbulence a specifickou disipaci energie. [1].

a(l’c)+a(k) aI‘Fak_+G Y+ S (35)
=57 \P o W) = —— k5 k— Tie T ok
ot ax,- : 8x] an_
0 0 d ow]
—(pw)+—(pwu-)=—l1" —|+ G, — Yy, t+S (36)
ot 6xi ¢ axj @ ax]'_ @ @ @
u
o= n+ - (37)
i
Ip=p+— (38)
Ow
I'k a I'o - jsou efektivni difuzivity pro k a
He
I, =pu+— 39
=t (39)
He
lo=p+— (40)

w
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5.2.1.3 Vypocetni algoritmy pro tlak — rychlost:

FLUENT nabizi fadu algoritmi pro vypocet tlakového a rychlostniho pole.
Zakladni rozdéleni je na segregovany (Segregated) a sdruzeny (Coupled)
algoritmus. Segregovany algoritmus obsahuje pfistupy SIMPLE, SIPLEC a
PISO. Sdruzenym algoritmem je Coupled. Hlavni rozdil spoliva v tom, Ze
Segregated algoritmus fesi rovnice oddélené. Tato semi — implicitni metoda usti
v pomalou konvergenci. Naproti tomu Coupled algoritmus feSi rovnice
dohromady — je tedy rychlejSi a Iépe konverguje. Dava robustnéjsi a efektivnéjsi
feSeni v pfipadé ustaleného proudéni a je nutny pro neustalené proudéni, je-li

Vv s

1,5krat.[1]
5214 Diskretizacni schéma

Nestacionarni ulohy mohou byt pocitané pomoci Casové explicitniho nebo
implicitniho diskretizacniho schématu.

Explicitni schéma: hodnoty bilancovanych veli€in v nasledujicim ¢asovem kroku
se pocitaji pfimo z pfedchoziho ¢asového kroku. Tato metoda vypoctu je velmi
rychla, ale je nutné pfi vypoCtu nastavit dostate¢né jemny Casovy krok, aby
nedochazelo k divergenci vysledku. VypocCet pomoci explicitniho schématu je
tedy podminecné stabilni — zavisi na velikosti Casového kroku.

Implicitni schéma vede k nutnosti feSeni rozsahlé soustavy linearnich rovnic. Je
mozné zvolit také metodu feSeni téchto rovnic (Jacobiho, Gauss-Seidelova
metoda, atd.) a zvolit poCet iteraci feSeni této soustavy. Pocet iteraci se také
fidi pomoci minimalniho rezidua, kterého je dosazeno béhem iteraci. Vypocet
pomoci tohoto schématu dovoluje pouzit vétsSi Casovy krok, nez v pfipadé

explicitniho schématu, aniz by v pribéhu ¢asového vyvoje doSlo k divergenci.

Vv,
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5.2.1.5 Konvergence

7.3.5.1 Rezidualy

Pfi simulaci proudéni pomoci programu FLUENT je velmi dullezité ziskat
konvergentni feSeni. Mirou konvergence jsou rezidualy, které predstavuji
maximum rozdilu dvou odpovidajicich si veli€in ve stejném bodé sité ve dvou
po sobé nasledujicich iteracich. Rezidualy jsou vyhodnocovany pro vSechny
pocCitané veliCiny v kazdém kroku iterace a zobrazovany pro vybrané

veliciny.[1]

7.3.5.2 Relaxacni faktory

Z duvodu nelinearity diferencialnich rovnic neni obecné mozné ziskat
hodnoty v8ech proménnych feSenim plvodné odvozenych aproximacnich
diferencnich schémat. Konvergence lze v8ak dosahnout uZitim relaxace,
ktera redukuje zmény kazdé proménné v kazdé iteraci. JednoduSe feCeno,
nova hodnota &P,i+1 v koneéném objemu obsahujicim bod P zavisi na staré
hodnoté z predeslé iterace ¢P,i, nové hodnoté z aktualni iterace ¢P,i+1,vyp
(resp. vypoctené zméné A¢P= EP,i+1,vyp - ¢P,i) a relaxacnim parametru a €
nasledovné () ¢ iP +1, = a + ,1, vypiP + 1-a ¢ ,iP .Tyto relaxacni parametry
se mohou nastavit pro vSechny pocCitané proménné. Zvlasté pro rychlosti se
nastavuji velmi malé, radové desetiny az setiny. Pfitom je vhodné béhem
vypoctu tyto hodnoty ménit a tim urychlovat konvergenci, tzn jestlize zmény
reziduall jsou velké pfi pfechodu od jedné iterace k druhé, nastavi se maly
relaxacni faktor a tim se tlumi nelinearity, pokud se zmény reziduall stavaiji

konstantni, je vhodné relaxacni faktory zveétsit [1].
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5.2.2 Vytvoreni geometrie pro vypocetni sit’

Pro vytvofeni vypocetni geometrie byly odlity negativy kanal hmotou Lukopren
N1522, viz.: obr.15. Naslednou digitalizaci pomoci 3D scanneru a Upravou
téchto dat vznikla geometrie, viz.: obr. 14.

Obr. 15: Kaucukové odlitky kanalt

Obr. 16: Geometrie pro vypocet
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5.2.3 Tvorba vypoctové sité

5.23.1 ZjednodusSeni geometrie

Vypoctovy model je oproti skuteCnosti zjednoduSen za ucCelem snizeni poctu
elementd a snaz$iho vytvoreni kvalitni vypoctové sité a tim i sniZzeni Casovych
naroki na cely vypoCet. V modelu jsou zahrnuty samotné kanaly se
zjednoduSenym spalovacim prostorem a pracovnim valcem. Odpada tak
propojeni mezi jednotlivymi kanaly, prostor klikové skfiné a vyfukového potrubi.
| pfes tato zjednoduSeni tyto modely postacuji pro posouzeni kvality vyplachnuti
valce a tedy i tvart i umisténi kanald.

Z divodu symetri¢nosti ulohy je model a nasledna sit polovicni.
5.2.3.2 Mezni vrstva

Proudéni v blizkosti stén je charakterizovano pomérné vysokym narlstem
rychlosti. Tyto velké gradienty byvaji obvykle jednim z hlavnich pficin chyb
simulace. Aby se témto chybam pfredchazelo, je nutné v oblasti pfi sténach
provadét lokalni zjemnéni ve sméru kolmém na sténu.

Geometrie kanall a valce byla opatfena mezni vrstvou s velikosti prvni vrstvy

0,3 mm. DalSi dvé vrstvy byly generovany s pfiristkovym faktorem 1,25. Zadni

Vigwiv s

AR

Mezni

S e |

vrstva

Obr. 17: Definovani mezni vrstvy
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5.2.3.3 Sit’ jednotlivych objem

Plochy importovanych objemu vétSinou obsahuji mnozstvi malych plosek, které
mohou vést ke komplikacim pfi generovani sité. Je proto vhodné tyto plochy
vzajemné spojit. Tato operace se provadi v posledni fazi prace s modelem,
nebot po téchto upravach se objem stava tzv. virtualnim objemem, ktery
nedovoluje dalsi mozné operace jako je déleni nebo spojovani téchto
objemovych prvkd.

Sit objemu valce a vyfukového kanalu je tvofena z Sestibokych prvkd,
jejich vyhodou je dobra kvalita ovliviiujici rychlost a stabilitu vypoCtu. Pro
aplikaci dynamické sité simulujici pohyb pistu, metoda ,layering“, je tento typ
sité nutny. Vyplachovaci kanaly jsou z dlvodu slozitosti tvofeny hybridni siti

tvofenou Ctyfstény a pétistény.

Hexagonalni
typ “cooper® %

IIFE RN NS
RSN TNV

IR FFET YIS

Ctyr-pétisténna
sit

T T

ARRRT A
JRY.a
AL

i
R

1T
g

CtyFsténna sit

Gx

Obr. 18: Vypocetni sit
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5.2.34 Kvalita a velikost sité

Pro urCeni kvality vytvofené sité rozeznavame nékolik kritérii, z nichz
nejvyznamnéjSi jsou ,velikost bunék, s ohledem na modelovany déj a
pozadavek na pFesnost vypoctu, vhodnosti uspofadani bunék v prostoru
(zhusténi v mistech zajimavych z hlediska proudéni) a kvalita bunék. Ta je
nejCastéji posuzovana podle takzvaného zkoseni bunék, anglicky Skewness
ratio, ktera se urci podilem optimalniho objemu buriky (Vopt) s jejim realnym
objemem (Vreal).

Tento pomér by u zadné z bunék nemél presahnout hodnotu 0,9. Pfesahnuti
této hodnoty muze znamenat problémy s konvergenci vypoctu.

Vytvorena sit obsahuje 53 201 elementd s nejméné kvalitnim prvkem, ktery ma
pomér zkoseni 0,88. Obr. 19 zobrazuje prvky s pomérem zkoseni o hodnoté

0,75 a jejich pocet je 0,18% z celkového poctu bunék.

Obr. 19: Kvalita sité
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5.2.35 Nastaveni geometrie okrajovych podminek

DalSim krokem je pfifazeni vlastnosti véem plocham modelu viz obr.:20.
Prufezy, jimiz vstupuje médium, pfifadime vlastnost ,pressure inlet®. K této
ploSe bude pfifazena podminka proménliveho tlaku. Podobné i pro vystup
média z vyfukového kanalu ,pressure outlet®. Plochy, které jsou ve vzajemném
kontaktu, musi byt sparovany jako tzv. , interface” plochy. Dale je potfebné
pfifadit symetrické plochy, stény a plochu nahrazujici dno pistu.

Pro iniciaci vypoctu je téz nutné pojmenovat jednotlivé objemy (valec, vyfukovy

kanal a objem vyplachovacich kanalu).

| Vystup média
Pist Propojeni
,interface”
Symetrie

Stény kanald

Vstup média

Obr. 20: Definovani ploch
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5.2.4 Pocateéni a okrajové podminky

Pro zadani poCateCnich podminek vyuzijeme vysledky z méfeni, které je blize
popsano v kapitole 6 experimentalni méfeni. Pljde o zadani tlakovych poméru
na vstupnich i vystupnich prafezech, pocate¢ni teploty a tlaku ve valci a vSech

kanalech.

5.24.1 Prubéhy tlakt

Vstupni tlak v plnicich kanalech je zavisly na tlaku v klikové skfini. Ten
je proménlivy v zavislosti na zméné objemu v klikové skfini a tedy i na otaceni
klikového hfidele. Proménnost parametri se ve Fluentu provadi
naprogramovanim matematické funkce v programovacim jazyce C. Program je
pak nacten jako tzv. UDF soubor (User definition file). Jako nejrychlejSi zpusob
nahrady prubéha tlaku v klikové skiiné jsem zvolil proloZzeni dané krivky
nékolika useCkami. Program pak obsahuje rovnice pfimek téchto useCek a
Casové intervaly, jimiZ jsou usecky ohraniCeny. UDF soubor pracuje s ¢asovou
zavislosti, a proto je zavislost pootoCeni kliky pfevedena na €as. Zdrojovy kéd

UDF souboru je uveden v pfiloze.

25% - 3000 ot/min

50% - 3000 ot/min
44444444 75% - 3000 ot/min
------- 100% - 3000 ot/min

25% - 4500 ot/min
— — — 50% - 4500 ot/min
— — —75% - 4500 ot/min

— — — 100% - 4500 ot/min

Tlak (bar)

25% - 6000 ot/min

50% - 6000 ot/min

75% - 6000 ot/min

100% - 6000 ot/min

-90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

Uhel (° KH)

Obr. 21: Prabéh tlakt ve vyplachovacich kanalech
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Tlak (bar)

Tlak (Bar)

1,8
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1,7
............ 50% - 3000 ot/min
1,6
-------------- 75% - 3000 ot/min
1,5
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1,4
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1,3
— — — 50% - 4500 ot/min
1,2
— — — 75% - 4500 ot/min
1,1
————— 100% - 4500 ot/min
1,0
25% - 6000 ot/min
0,9
50% - 6000 ot/min
0,8
75% - 6000 ot/min
0,7
100% - 6000 ot/min
0,6
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Obr. 22: Pribéh tlaku ve vyfukovém kanale
60 i
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Obr.23: Pribéh tlaku ve vélci
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Obr. 24: Prubéh teplot ve valci

Z vySe uvedenych grafu jsou patrné rozdilné pocatecni podminky pro jednotlivé
stavy, které je nutno respektovat. V pfipadé prubéhu tlaku ve vyfukovém kanalu
je markantni rozdil prabéhu tlakl pro jednotlivé otackové rezimy. Je to z dlivodu
ladéného rezonancéniho vyfuku, ktery je optimalizovan tak, aby ve jmenovitych
otaCkach podporoval vyplachovani odrazenymi tlakovymi vinami. Pred
uzavienim vyfukového prifezu pomaha zpétna vina naplnit valec uniklou
Cerstvou smési pfi nedokonalém zkratovém proudu. U tlakovych pomér ve
vyplachovacich kanalech jsou obdobné rozdilné prubéhy, které jsou dané
charakterem klikové skfiné jako plniciho dmychadla.

Pro v8echny jednotlivé stavy byl vygenerovan samostatny UDF soubor. Pfehled

nazvul téchto soubord a hodnot pocatecnich veli€in je uveden v pfiloze.
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5.2.4.2 Pocate¢ni podminky pomeéru spalin ve vyfukovém kanalu

V ustaleném rezimu, pfed otevienim vyfukového kanalu, tedy pfed poCatkem
vyplachovani je ve vyfukovém kanale urcity pomér spalin s uniklou Cerstvou
smeési z nedokonalého vyplachu. Z ddvodu zmenseni vypocletni sité se
neuvazuje cely objem vyfukového potrubi, které do jisté miry ovliviuje stav
poméru spalin ve vyfukovém kanale. Z tohoto dlvodu je vhodné stanovit tuto
pocCate¢ni podminku popf. zjistit vliv na vysledky simulace pfi uvazovani

rozdilnych pomérl spalin Cerstvé naplné v objemu vyfukového kanalu.

5.2.5 Volba reSice a nastaveni vypoctu

5.25.1 Volba reSice

Pro dané vypocdty byl zvolen implicitni sdruzeny fesi¢ (coupled implicit).
Je doporuceny pro rychlé proudéni stlaCitelnych plynt a daval oproti ostatnim

feSiclm nejstabilng;jSi feSeni.

5.25.2 Turbulentni model

Volba turbulentnich modell je obecné nejednoznacna, avSak pro tento druh
vypoctu nejlépe vyhovuje néktery z modeld RANS.

Pro jeden bod z vybranych otackovych rezimi budou spocteny a nasledné
porovnany turbulentni modely k-epsilon standart, k-epsilon RNG, k-epsilon
Realizible a k-omega standart.

Konstanty vSech turbulentnich modell byly ponechany v implicitnich hodnotach.
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5253 Model miseni vice slozek

Vypocet byl proveden se zjednodusujicim pfedpokladem interakce pouze dvou
plynnych slozek, které spolu vzajemné chemicky nereaguji. Ve vypoctu
uvazujeme vyskyt pouze Cerstvé naplné, jako zastupce jedné ze slozek a jakou
druhou slozku spaliny, produkt pfedeslé chemické reakce stechiometrického
spalovani.

K tomuto uc€elu ve Fluentu slouzi funkce ,Species transport”. Obéma slozkam,
Cerstvé naplni a spalinam, jsou nadefinovany termodynamické vlastnosti zavislé

na teploté.

5.2.5.4 Nastaveni pohyblivé sité valce

K simulovani zdvihu pistu ve valci motoru byla vyuzZita metoda ,layering"
umoznujici dynamickou zménu sité. Tato metoda je zalozena na postupném
odebirani i pfidavani vrstev vypoctovych bunék. U trojrozmérnych uloh pracuje
pouze se Sesti hranymi elementy.

Pro vypocet se vkladaji hodnoty zdvihu, délky ojnice a uhlu klikové hfidele
v pocCatku vypoctu. Vyska vrstvy bunék je konstantni a je nastavena na hodnotu

1 mm.

5.255 Nastaveni rychlosti a pfesnosti resice

Pro vSechny veliCiny byla nastavena pfesnost druhého Fadu.

VypoCet a rychlost konvergovani jednotlivych €asovych krok( je ovlivnéna
zadanim Courantova Cisla. Tato hodnota je zavisla na rychlosti proudéni a
v téchto pfipadech se hodnota pohybovala v rozmezi 2 az 13.

Velikost Casoveho kroku je automaticky nastavena podle otaéek motoru.

Pocet iteraci pro jednotlivé Casové kroky byla volena s ohledem na hodnoty

reziduall, tak aby se pohybovaly pod hranici 10-3.
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5.2.5.6 Iniciace okrajovych podminek vypocétu

Pro kazdy vypocCet jsou nastaveny pro jednotlivé objemy (valec, vyfukovy kanal
a vyplachovaci kanaly) po¢ate¢ni hodnoty tlaku, teplot a poméru spalin. Tento
pfikaz je ve Fluentu nazvan ,Patch® je sou€asti inicializace vypoctu.

Jednotlivé hodnoty jsou rovnéz u vedeny v tabulce 7 v pfiloze.

5.2.6 Varianty simulaci a prabéh vypoctu

Bylo pfipraveno 26 jednotlivych modell pro vypoc€et. VSechny varianty jsou
shrnuty v pfiloze €.2 i s hodnotami pocate¢nich podminek.

5 variant nalezelo pro stanoveni pocCateCnich podminek a vybéru pocetniho
modelu a 12 variant odpovidajicich riznym otackovym a zatézujicim rezimdam.

Pfené nastaveni programu je uvedeno v pfiloze ¢.1.
Vypocty byly proveden na 2 noteboocich o vykonech 2GHz/ 8 GB RAM a

2,2GHz/16 GB RAM.

Doba jedné simulace se pohybovala mezi 4 a 6 hodinami.
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5.3 Vysledky a zhodnoceni simulace

5.3.1 Srovnani pribéhd vyznamnych velicin

Pro dosazeni presnych vysledkd byl ovéfen prubéh nékterych simulovanych
veli€in spole¢né s naméfenymi veliCinami. Na obr. 25 jsou vybrany 2 pfipady
simulovanych rezimd a srovnani prabéhu tlakd v zavislosti na pootoceni
klikoveho hfidele od poc€atku volného vyfuku do pocatku otevirani

vyplachovacich kanald.

6000_100-SIM
------- 6000_100-EXP
3000_25-SIM
3000_25-EXP

tlak (bar)

94 98 102 106 110 114 118

thel KH (°)

Obr. 25: Porovnani pribéhu tlaki

U vSech simulovanych stavl bylo provedeno srovnani tlakovych rozdill
simulace a experimentu. Odchylky byly s podobnym pribé&éhem a nepfesahly
tfiprocentni mez. Obdobna srovnani u hodnot pritoku vzduchu motorem
vykazovala vétSi odchylky od realného méfeni, a to v reZimech vysSich otacek.
Ktéto skuteCnosti pfispélo zjednoduSeni vypoc€etni geometrie. Odchylky

prutokd byly do osmi procent.
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5.3.2 Vypocet cyklu s kompletnim objemem vyfuku

K ur€eni po€atecni podminky poméru spalin ve vyfukovém kanale, jak bylo
nastinéno v kapitole 5.2.4.2. byly provedeny 2 vypocty pro dva simulované
rezimy s celkovym objemem vyfukového potrubi.

Jak naznacuje obr. 26, jsou po nékolika cyklech na konci vyplachovani
ve vyfukovych kanalech rozdilné stavy pomérd. Je mozné predpokladat, ze
poméry spalin a Cerstvé naplné ve vyfukovém kanale budou pro kazdy rezim
rizné. Pro rezim 3000 ot/min a 25% zatiZeni je ve vyfukovém kanalu 50%
spalin a 50% Ccerstvé naplné. Rezim 6000 ot/min a stoprocentni zatizeni

vykazuje na konci cyklu téméF stoprocentni zaplnéni kanalu Cerstvou naplni.

O XTI NN It L NTHLN I OPtbn TR

1

oo

@ @D DD DD DOOD 00D D00 0000000
R R R R R R R R R R R R A A R A A R RS

X & y
e »

Obr. 26: Poméry spalin ve vyfukovém potrubi
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Pro zjisténi citlivosti volby této pocatecni podminky byly provedeny simulace 2
extrémnich pfipadl, se 100 % a s nulovym procentem spalin v objemu kanalu
pro 2 rezimy.

Tab. 2 uvadi vypoctené hodnoty zlstatkovych spalin ve valci ms a Cerstvé
naplné mn, ktera zlstala ve valci po ukonceni vyplachovani.

Je ziejmy urcity nezanedbatelny vliv, ktery ovliviuje vysledky simulace.

Tab. 2: Viysledky pro stanoveni podminky ve vyfuku

rezim ot/min /% 3000/25 6000/100
spaliny ve vyfuku % 100 0 100 0
My mg 142 143 228 219
Ms mg 148 139 57 50
MNkval SIM - 0,49 0,51 0,80 0,81
MNkvant,SIM - 0,95 0,95 0,81 0,78

Neda se s urcitosti stanovit jedna univerzalni pocatecni podminka pro vSechny
rezimy.

Nasledujici vypocty byly pocitany s témito zjednodusujicimi pfedpoklady:

Pro rezimy s vétSim zatizenim bylo pouzito okrajového 100% podilu Cerstve
naplné ve vyfuku, a pro rezimy s nizSim zatizenim bylo pouzito okrajového

50% podilu Cerstvé naplné v objemu vyfukového kanalu.
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5.3.3 Porovnani turbulentnich modelt

Pro 2 rezimy simulace byly spocteny Ctyfi turbulentni modely, které nabizi
program Fluent. Na obr. 27 je vyobrazena zavislost mnozZstvi Cerstvé napiné ve
vyfukovém prufezu na uhlu klikového hfidele pro rtzné turbulentni modely. Je
tedy zfejmé, Ze vybér turbulentniho modelu muze zasadné ovlivnit konecné

vysledky vypoctu

1,00

k-epsilon STANDART 6000_100

0,90 k-epsilon REALIZIBLE 6000_100

k-epsilon RNG 6000_100
0,80

k-omega STANDART 6000_100
= = = k-epsilon STANDART 3000_25
0,70 )
k-epsilon REALIZIBLE 3000_25
= = = k-epsilon RNG 3000_25
0,60
— — — k-omega STANDART 3000_25

0,50

0,40

0,30 a

pomérné mnozstvi Cerstvé naplné

0,20 I"\l

\
0,10 oy
TV A
’1s \
Py

0,00 =z
118 128 138 148 158 168 178 188 198 208 218 228 238 248 258 268

Uhel KH (%)

Obr. 27: Cerstvé napiné ve vyfukovém prirezu

V grafu na obr. 28 jsou patrné rozdilné primérné kinetické energie turbulenci
jednotlivych turbulentnich modelt pro simulaci 100% zatéze pfi 6000 otackach
za minutu.

Podle pribéhu intenzity turbulenci ve valci je zfejmé, Ze se jednotlivé simulacni
modely pro tento rezim znac¢né odliSuji. U modelu k-omega je znatelnéjSi rozdil
intenzity turbulence v €asti vyplachovani, pohybuje-li se pist z horni Gvrati
smeérem k dolni, a v asti pfi uzavirani vyplachovacich kanald, kdy jsou hodnoty

vyrazné nizSi. Model k-epsilon REALIZIBLE se projevuje silngjSi intenzitou ve

fazi po zavirani vyplachovacich kanald.

- 57 -



Diserta¢ni prace Analyza proudéni u dvoudobych spalovacich motor(

300,00 7
\
]
1 “ ~ = = k-epsilon STANDART 3000_25
1
\ "
! ' , V== =k-epsilon REALIZIBLE 3000_25
!
\ [
250,00 [ !
h ' 1| == = k-epsilon RNG 3000_25
\ ]
I
1
! ‘. l' \ - — — k-omega STANDART 3000_25
! o
\ ] |
200,00 ! v —
1 | .
1 ! 4
' v LAY
V v Vo
— (]
it ) ‘\ ! \ !
& - I \ N
£ 150,00 ~ Y A roN
= v M \ 1 ~ .
2 N \ ~ - i
3 ! ! \ ’
E] N f \ ’ ]
2 \ N\ - \ 7 '
2 VY HIRR v/ !
N ’
Eﬂ 100,00 ! \ 1 No o \\ ’l
z | Y ] - .
b5 | N " ’
e 1 1
5 | \\ '
_E ! o I
<
¥ 5000 ! 4ol
1 [l ~
! ! ST~
-~ ! ! -
4 ~ ! !
4 R [ m e - -
14
s 2 A IR S 4
000 - - 1

90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270
dhel KH (%)
Obr. 28: Prubéh intenzit turbulenci ve valci

Obr. 29 zobrazuje vizualizaci intenzit turbulenci v podélném fezu valcem ve

dvou uhlech KH.

140°
KH

220°
KH

Obr. 29: Vizualizace intenzit turbulenci

Obr. 30 vyobrazuje prabéh intenzit turbulenci ve valci pro uhel KH. Oproti
pfedchozimu stavu je intenzita fadové vétsi. Je to z duvodu jinych tlakovych
pomérl ve valci a rychlosti pohybu pistu. Ve srovnani s méné zatézujicim

stavem maiji priibéhy podobné tendence vyjimaje modelu k-epsilon standard.

-B58 -



Diserta¢ni prace Analyza proudéni u dvoudobych spalovacich motor(

2000,00

k-epsilon STANDART 6000_100
1800,00

k-epsilon REALIZIBLE 6000_100

1600,00 k-epsilon RNG 6000_100

——k-omega STANDART 6000_100

1400,00

1200,00

1000,00

800,00

600,00

kineticka energie turbulenci (m?/s?)

400,00

200,00

0,00
90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270

thel KH (°)

Obr. 30: Prabéh pramérnych intenzit turbulenci

Obdobna vizualizace na obr. 31 pro intenzity turbulenci je pro rezim otacek
6000 za minutu a stoprocentniho zatizeni. Z téchto simulaci je ziejmé, ze
modely k-omega zohledriuji turbulence v blizkosti stén. K-epsilon REALIZIBLE
vynika vifenim u vyusténi vyplachovacich kanalu pfi jejich zaviranim. Naproti

tomu model K-epsilon RNG v obou pfipadech vykazoval nizké intenzity.

Obr. 31: Vizualizace intenzit turbulenci
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Pro vybér nejvhodnéjsiho modelu bylo vyuzito hodnot ziskanych
z experimentalniho méfeni. Jako pfimé hodnotici veli€iny byly pouzity hodnoty
koncentrace kysliku ze vzorku pochazejiciho z naplné valce po ukonceni
vyplachovani a ze vzorku spalin ve vyfukovém potrubi. Pro srovnani byly
spocteny ekvivalentni hodnoty koncentraci z hmotnosti Cerstvé smési mn a
spalin ms, které jsou vysledky simulace. Princip hodnoceni kvality vyplachovani
pomoci vzorkovaciho plynu je objasnén v nasledujici kapitole, kde je uvedena

experimentalni ¢ast prace.

V tabulce 3 jsou shrnuty vysledky ze simulaci a experimentu pro jednotlivé

rezimy. Pro oba stavy nejvice vyhovoval model k-epsilon standard.

Tab. 3: Vybér turbulentniho modelu

otacky (1/min) 6000 3000

zatizeni (%) 100 25

wpurbmodels | TR | oEToIBE| | RNG | STANDARD | STANDARD |REALIZIBLE|  ANG | STANDARD

Vysledky experimentalniho méfeni

my mg 228 184 192 215 127 149 147 139

Mg mg 57 52 51 43 173 133 136 139
Xoz,valec,sM % 16,8 16,3 16,6 17,5 8,9 11,1 10,9 10,5
Xo2,fuk,SIM % 4,0 7,4 6,7 4,9 0,8 0,2 0,7 15
Nkval,SIM - 0,80 0,78 0,79 0,83 0,42 0,53 0,52 0,50
Nkvant,SIM - 0,81 0,65 0,68 0,77 0,96 0,99 0,97 0,93

Vysledky z experimentalniho méreni

Xo2,valec EXP % 17,04 10,00
Xo2.vyfuk EXP % 4,12 1,12
Nkval EXP - 0,82 0,48
Mkvant, EXP - 0,80 0,95
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5.3.4 Vysledky simulaci pro riizné otacky a zatizeni

Hodnoticimi ukazately pro kvalitu vymény obsahu valce dvoudobych motor(

jsou hmotnosti Cerstvé naplné, ktera zUstala ve valci po ukonceni vymeény a

hmotnosti zbytkovych spalin.

Tab. 4 uvadi tyto hodnoty pro jednotlivé rezimy. Z téchto hodnot jsou dale

vypocteny kvalitativni a kvantitativni u€innosti. Pribéh téchto ucinnosti je

znazornén v nasledujicich grafech.

Tab. 4: Vysledky simulace

otacky min™ 3000 4500 6000
zatiZeni % | 25 [ 50 | 75 [100| 25 [ 50 | 75 [100| 25 | 50 | 75 | 100
N mg | 146 | 179 | 209 | 228 | 116 | 152 | 182 | 190 | 131 | 210 | 225 | 234
Mg mg [ 151 | 115| 89 | 84 | 189 | 140 | 107 | 94 | 178 | 66 | 57 | 58
Xo2,valec,SIM % |10,3|12,8|14,7|15,3| 8,0 {10,9(13,2(14,0| 8,9 [15,9|16,7 (16,8
Xozvyksm | % [ 1,2]18|25(32[07|14|30|30|08|28]|36]40
Nkval SIM - 10,49|0,61|0,70|0,73(0,38|0,52|0,63|0,67(0,42|0,76|0,80|0,80
i —— - 10,95|0,91|0,88|0,85|0,97|0,93|0,86|0,86|0,96 | 0,87 | 0,83 | 0,81
Z prubéhu ucinnosti v grafech je zfejmé, Ze kvalitativni Gc&innost roste

s objemovou ucinnosti. Kvalita pfipravené naplné je horsi pravé nedostateénym

zasobovanim valce novou naplni.

Naproti tomu kvantitativni ucinnost je u nizSich hodnot objemové ucinnosti

lepsSi. Je to zplsobeno niz§im unikem Cerstvé naplné zkratem do vyfuku.

Pro vSechny otackové rezimy je prabéh téchto zavislosti obdobny.
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Obr. 32: 7al, kvant Pro 3000 ot/min
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Obr. 34: 1al, kvant Pro 6000 ot/min
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6 Experimentalni Cast
6.1 Teorie a princip odbéru vzorku z valce

Schéma na obr. 35 ukazuje obsah valce ve dvou okamzicich cyklu
vyplachovani. V levé &asti schématu, pfed otevienim vyfukového kanalu, a
vpravé po jeho wuzavienim, ti. po ukoneni vymény obsahu valce.

Zjednodusujici pfedpoklad uvazuje dokonalé promiseni slozek ve valci. [11]

Obr. 35: princip odbéru vzorku [11]

Pro tyto stavy muzeme psat rovnice (41) a (42) které vyjadfuji rovnovahu

mnozstvi doru¢ené Cerstvé smési nna rovnovahu produktd hofeni ns [11]:

r]N = r]N,véllec + r]N,V)’/fuk (41)

Ng = Ng ya1ec T Ns vyuk (42)

Kde nnuaec je latkové mnozstvi Cerstvé smési obsazené ve valci po ukonéeni

vyplachovani a nnvyiuk je Cerstva smés, ktera unikla vyfukovym
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otvorem. Latkové mnozstvi produktl, které zustaly nedokonalym vyplachnutim

ve Valci je nsvalec @ Ns,wfuk jSOU 0dchozi spaliny ve vyfukovém kanale.

Do vztahu pro kvalitativni a kvantitativni u€innost z (4) a z (3), mizeme dosadit
za hmotnosti souCiny molarnich hmotnosti a latkovych mnozstvi pro jednotlivé
slozky [11]:

77 _ mN _ M N nN,vélec (43)
kval — -
my+Mg M N ° nair,vélec +M s’ nS,véIec

Za zjednoduSujiciho pfedpokladu stejnych molarnich hmotnosti vzduchu a

produktd hofeni Mn a Ms se rovnice (17) zjednodu$i na tvar:

n N ,vélec

77kval - (44)
r-]N,véllec + rls,valec

Pro molarni koncentraci kysliku Oz v objemu pfed uzavienim vyfukového

kanalu Xo2,u plati rovnice:

nN ,valec n

Xo 4 = Xo. N+
0O, ,u 2N
r-]N,véuec + nS,véllec

S ,valec

+N

N | on 'S (45)

N,vélec S,vélec

Po dosazeni do rovnice (19) dostavame finalni rovnosti:
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XOZ,u = Mvar * XOZ,N + (1_ nkval) ) XO2 S (46)

Za predpokladu stechiometrického spalovani je Xoz,s = 0, pak:

Thval = X— 47)

Analogicky lze postupovat pro urCeni kvantitativni ucinnosti z koncentrace

kysliku ve vyfuku:

_ XOZ vyfuk

Mvan =1-—t=
kvant Xo, x

(48)
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6.2 Odbérny ventil

Pro vyhodnoceni obsahu valce podle vzorku naplné byl navrzen a ovéfen
odbérny ventil umistény v hlavé valce zkuSebniho motoru. Hlavnim
pozadavkem byla moznost odbéru dostateCného mnozstvi naplné i v nejvyssich

otackach.

6.2.1 Konstrukce ventilu

Odbérny ventil je konstruovan jako sedlovy, jehoz pohyblivou Casti je talifek s
valcovou stopkou obdobny talifovému ventilu rozvodu ¢tyfdobych motoru.
Vyhodou je velky pruto¢ny prafez pfi malém zdvihu a téz dobré tésnici
vlastnosti. Ventil je ovladan pomoci solenoidového elektromagnetu.
Exponované ¢asti ventilu jsou vyrobeny z zarupevné oceli. Odbérny ventil je
pak uchycen do pfipravené zkuSebni hlavy zavitem M14x1,25 a utésnéna
médénym tésnénim. Rez kompletnim ventilem zobrazuje obr. 36 Uplna

vykresova dokumentace je uvedena v pfiloze.

4

\AAAAAAAA ALY

ANV

AAAAAAAAAAA

Obr. 36: konstrukce odbérného ventilu
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6.2.2 Elektronické rizeni ventilu

Ovladani odbérného ventilu je fizeno elektronicky v zavislosti na uhlu oto€eni
klikového hfidele. Hlavnim ukolem tohoto fizeni je moznost nastavit poCatek
otevieni, délku otevieni ventilu a periodu odbéru. Pro tento ucel byla

zhotovena fidici jednotka a fidici program.

Poloha klikového hfidele je snimana pferuSovanim svételného paprsku mezi
LED a fototranzistorem clonou. Vzniklé napétové pulzy zpracovava
mikrokontrolér PIC12F509, ktery prostfednictvim budi¢e TC4422 a MOS
tranzistoru PSMN8R5-100PS spina proud civkou ventilu.

VDD
? ES33A~ ‘ %

WDRY WDRY

FIC12F503
LED T CB S)Twm
VDD WDD
z
3 |
4

]

1 —

Z lops  opol—L
A 2 O R PSMNSRE-100PS
BV a 2 lopa o2 &

4 s NG OuT

2 lorz  ery

o

GHD &ND

GHD

&ND GND GND &ND

Obr. 37: Schéma ridici jednotky

- 67 -



Diserta¢ni prace Analyza proudéni u dvoudobych spalovacich motor(

6.2.3 Priatokové viastnosti ventilu

Pratokové vlastnosti odbérného ventilu byly experimentalné ovéreny.

Odbérny ventil byl podroben méfeni prutoku a byly zjistény efektivni prifezy pro

jednotlivé zdvihy ventilu.

Pro kritickou rychlost proudéni mizeme psat nasledujici rovnici:

2 k+1
Wigor = E—_ker |:Apk _Ap K :|

Pak efektivni prifez mizeme vyjadfit z rovnice (24) :

(49)

(50)

Kde Qm je skutecny zméreny pritok (kg/s), p (kg/m3) je hustota proudiciho

média.

Na obr. 38 jsou zobrazeny zavislosti prufezu pro 2 ruzné tlakové spady pro

srovnani s kfivkou teoretického geometrického priafezu, ktery neuvazuje

pritokové ztraty.

Ve zdvizich pfesahujicich 1 mm je pfirdstek efektivni plochy maly a neni nutné

zvysSovat zdvih ventilu.
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Obr. 38: Zavislost efektivniho prifezu na zdvihu ventilu

Ke zjisténi odebiraného mnozZstvi, které je ventil schopen v danych otackovych
rezimech odebirat, byla provedena zkouSka a méfeni pratoku ventilem. Pro
kazdy pracovni bod byla nastavena délka otevieni ventilu pro nejvétsi
odebirané mnozstvi vzorku v danych otackach. Ventil je schopen odebirat 8-50
% hmotnosti napiné valce. Graf na obr. 39 ukazuje zavislost odebiraného

mnozstvi na otackach.
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Obr. 39: Odebirany podil v zavislosti na otackach motoru
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6.3 MEéfici zarizeni

6.3.1 Analyzator vyfukovych plynu

Pro méreni objemovych koncentrace kysliku v odebraném vzorku z hlavy valce
byl pouzit pfenosny analyzator HORIBA PG 350, druhy analyzator z fady PG
250 od stejného vyrobce byl vyuZzit pro méfeni objemovych koncentraci kysliku
ve vyfukovych plynech. Vyfuk byl k tomuto u€elu upraven a v jeho zadni ¢asti

pfipraven otvor s navarkem pro pfipojeni vyhfivané hubice analyzatoru.

6.3.2 Indikaéni zarizeni

Ke zjisténi okrajovych podminek pro vypocCet byly zméfeny prubéhy tlak
v klikové skfini, ve vyfukovém kanalu a rovnéz ve valci. Pro méfeni bylo pouzito
zarizeni DEWETRON DEWE - 800.

Snimac¢ polohy klikové hfidele byl umistén na strané zapalovani. Ozubeny
kotou¢ byl pomoci jednoduché redukce pfipevnén na setrvacnik magneta
zapalovani.

Ke zjisténi prabéhu teploty ve valci byl vyuzit vestavény modul softwaru tohoto
zarizeni. Modul obsahuje vypocet teploty z uvolnéného tepla.

Pro stanoveni tohoto pribéhu byly vyuzity zkuSenosti z oblasti simulace
dvoudobych motort v programu GT-power. Pro motory podobné konstrukce
nejlépe vyhovuje pribéh dany Wiebeho exponentem s hodnotou 1,95. (Uhlem
50% shoreni smési o hodnoté 8° a s uhlem 24° pro dobu shofeni 10 az 90 %

paliva).
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6.3.3 Meéreni pratoku vzduchu

6.3.3.1 Méreni pratoku v sani motoru

Pro méfeni pratoku vzduchu nasavaného motorem byl pouzit pritokomér firmy
ABB typ Sensyflow FMT 700-P. Tento termalni hmotnostni méfici pristroj je
urcen pro rozsah pratokd od 0 do 2400 kg/h. Hodnoty prutokd jsou zobrazovany
pfimo na displeji pfevodniku.

Pfipojovaci primér je 150 mm. Tento pramér byl redukovan na pramér 100 mm
a pres pryzové koleno bylo provedeno napojeni na originalni komoru tlumice

sani, ktera je osazena filtraéni mikro viozkou.

6.3.4 Méreni prutoku odbérnym ventilem

Pratok ventilem zkouSky dosazitelného odbéru byl méfen bublinkovym

prutokomérem Iso-TechSystem DMF — 02 s pfesnosti +- 2% z rozsahu.

6.3.5 Méreni spotreby paliva

Pro stanoveni smeéSovaciho poméru byla méfena spotifeba paliva z
hmotnostniho ubytku za dany ¢asovy usek.

Pro tento ucel byla pouzita digitalni vdaha VIBRA CJ 820CE a digitalni
kalibrované stopky Hanhart delta E200.

6.3.6 Dynamometr

Pro méfeni byla pouzit hydraulicky dynamometr SCHENCK Ul — 20H. Jeho
maximalni brzdény vykon je 200kW a max. dovolené otacky 10 000 ot/min.
Méfeni momentu bylo pomoci tenzometrického snimace.

Rizeni zatéZe bylo rovnéZz zménéno na ovladani servomotorem. Spojeni motoru
s rotorem dynamometru bylo uskuteCnéno pfes vystupni hfidel pfevodovky
motocyklu pomoci kloubového hfidele. Ovladani Soupatka motoru bylo

mechanické manualni pfimo na ramu dynamometru.
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6.3.7 Snimace teplot, tlaku a vihkosti

6.3.7.1 Snimace teploty

Pro méfeni teplot jsou pouzity termoclanky typu Kod firmy MAVIS. Jde o
zapouzdfenou variantu s primérem pouzdra 4,5 mm, ktery je v misté méfeni
uchycen Sroubenim M10x1.

Vyfukové potrubi bylo pro potfebu méfeni opatfeno pfislusnymi navarky. Pro
méfeni v misté prepoustécich kanall byl valec opatfen otvorem se zavitem.
Teplota télesa odbérného ventilu byla méfena peckovym termoclankem
vsunutym do pfipraveného otvoru otvoru.

Teplota nasavaného vzduchu byla sledovana sdruzenym cidlem aparatu
COMETER spolec¢né s vihkosti nasavaného vzduchu. Snimac byl pfipevnén do

stény komory tlumice.

6.3.7.2 Snimace tlaku

Indikovany tlak ve valci byl méfen piezoelektrickym snimacdem KISTLER
typového oznaceni 6052 C. Jeho umisténi je patrné z obr. 38 v kap.6.4.2.

Nizkotlakou indikaci ve valci a vyfuku zajistuji senzory KISTLER 4043A. Cidlo
pro snimani prabéhu tlaku ve vyfukovém potrubi bylo umisténo na pfirubé

vyfukového kanalu.
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6.4 Priprava méreni, upravy motoru

6.4.1 Uprava hlavy valce

Pro experiment byla navrZzena a vyrobena dvoudilna hlava valce. Dily jsou
obrobeny z duralové slitiny. Vnitini dil byl zkonstruovan s ohledem na umisténi
odbérného ventilu a vysokotlakého c¢idla indikacniho zafizeni. Vnéjsi dil je
pouze kryt vodniho plasté. Utésnéni obou dill je pomoci o-krouzku. Obr. 40

zobrazuje fez hlavou.

Obr. 40: Detail zkuSebni hlavy s odbérnym ventilem
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6.4.2 Umisténi snimacu

Pro experimentalni méfeni potfebnych hodnot, byl motor osazen cCidly podle

uvedeného schématu na obr. 41.

MAF

Obr. 41: Umisténi snimacu

Tab. 5: Umisténi senzorti

¢islo poz. oznaceni mista oznaceni

1 Teplota ve vyfukovém kanale T1
2 Teplota chladici kapaliny T2
3 Teplota odbérného ventilu T3
4 Teplota nasavaného vzduchu T4
5 Teplota v klikové skfini T5
6 Teplotav difuzoru vyfuku T6
7 Tlak ve vyfukovém kanale (indikace) pl
8 Tlak ve valci (indikace) p2
9 Tlak v klikové skfini (indikace) p3
10 Analzator - z odbérného ventilu X
11 Analzator - z vyfuku X
12 VIhkost nasavaného vzduchu [0)
13 Snima¢ polohy KH pro ventil a indikaci
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6.4.3 Prubéh méreni

Méfeni bylo provedeno na brzdovém stanovisti vyvojové zkuSebny firmy
TEDOM. Toto stanovisté je vybaveno hydrodynamickou brzdou SHCHENCK
U1-20H.

Odbér vzorku z valce byl v jednotlivych ustalenych rezimech odebiran kazdou
tficatou otacku. Pro kazdy rezim byl vzorek kontinualné odebiran po dobu jedné
minuty. V pfiloze je uveden zaznam s prGmérnymi hodnotami ze 4 méreni pro
kazdy rezim.

Obr. 42 zachycuje brzdové stanovisté s méficim zafizenim a sbérem dat.

Obr. 42: Brzdové stanovisté s méfici technikou

Obr. 43 zobrazuje detail uchyceni motoru na ramu dynamometru a rozmisténi
snimacu teplot a tlaku.
Obr. 44 je detailem zkuSebni hlavy s Cidlem tlaku indikace, odbérnym ventilem

a télesem termostatu.
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Obr. 43: Detail motoru na brzdovém stanovisti

Obr. 44: Detail zkuSebni hlavy valce s odbérnym ventilem
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6.4.4 Zhodnoceni a vysledky experimentu

V experimentalni Casti prace byly zméfeny zakladni parametry motoru a
analyzovany vzorky plynu z odbérného ventilu a vyfuku, které byly pouZzity pro
porovnani s vysledky ze simulacnich vypoctu. Pro stanoveni okrajovych
podminek bylo pro dany motor nainstalovano indikacni zafizeni.

VSechna data z méfeni jsou shrnuta v pfiloze €. 2. Pro shrnuti a zobrazeni
vysledki jsou v nasledujicich grafech uvedeny prabéhy kvalitativni a
kvantitativni uc€innosti pro jednotlivé otackové rezimy. Na obr. 45 a 46 jsou téz
kfivky teoretickych modeld dokonalého miseni a dokonalého vyplachu.
Znazornéné prubéhy se vyrazné neodliSuji od podobnych motord se stejnym

typem vyplachovani.

1,00 &
4
4
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Obr. 45: Prubéh kvalitativni aéinnosti
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Obr. 46: Pribéh kvalitativni aéinnosti
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Obr. 47: Srovnani s motorem YAMAHA RD250 pro 6000 ot/min
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6.5 Porovnani experimentu s vypocCtem

Jako porovnavaci hodnoty byly zvoleny koncentrace kysliku z odebiraného
vzorku plynd z valce a koncentrace kysliku z vyfukového potrubi. Jsou to pfimo
méfené veliiny ziskané zexperimentu. Pro porovnani byly vypocteny
ekvivalentni hodnoty koncentraci z hmotnosti spalin a Cerstvé napiné valce
zZjiSténych ze simulaci.

V grafech na obr. 48, 49, 50 jsou srovnany i hodnoty kvalitativnich a

kvantitativnich u€innosti pro motor JAWA 593.

Zjisténé hodnoty ze simulaci a experimentu jsou shrnuty do tabulky 6.

Tab. 6: Porovnani experimentu a simulace

otacky mint 3000 4500 6000
zatizeni % | 25 50 75 | 100 | 25 50 75 | 100 | 25 50 75 | 100
My mg | 146 | 179 | 209 | 228 | 116 | 152 | 182 | 190 | 131 | 210 | 225 | 234
ms mg | 151 | 115 | 89 84 | 189 | 140 | 107 | 94 | 178 | 66 57 58

Xo2 valec,SIM % |10,3 (12,8 |14,7|153| 80 (10,9 |13,2|14,0| 89 | 159 | 16,7 | 16,8

Xo2.\iuk 1M % |12 |18 | 253207 |14 |30|30]|08]|28]36]40
Nival,SIM - |049|061|070|073|0,38|052]|0,63|0,67|042]|0,76 | 0,80 | 0,80
Nantsiv - |095|091|088|085|0,97|093|0,86|086| 096|087 |083]|0,81

Vysledky z experimentalniho méreni

X02,valec EXP % 10,0 (119 14,2 |155)| 75 (10,2 |13,0| 13,3| 9,0 | 150 | 16,5 | 17,0

Xo2 \fuk EXP % (11|20 |26 32|08 15|29 |30|08]|31]| 36|41

Tkval EXP - (048 057|069|075|0,36 0,49 |0,63|068]|0,43|0,72| 0,80 | 0,82

NkvantEXP - 109 (091088 |0,85|09 (093 0,86 |0,86| 0,96 | 0,85 | 0,83 | 0,80

AXoz,valecexpism | % [ 27 | 7,7 | 34 | -13| 56 | 67 | 1,8 | 55 |-15| 61 | 12 |-16

AXo2vyfukexpism | % | 29 | -81|-37|31|-22|-61|51)09]-16|-86| 13 |-29
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Obr. 48: Porovnani tcinnosti pro 3000 ot/min
1,00
0,90
0,80
0,70
_ + 060
: -
= 0,50 ~ —@— kvalitativni G¢innost - SIM
—@— kvantitativni ué¢innost - SIM
0,40
- - -~ kvalitativni i¢innost - EXP
0,30 - - -~ kvantitativni Géinnost - EXP
0,20
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
MNv
Obr. 49: Porovnani tcinnosti pro 4500 ot/min
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Obr. 50:Porovnani tc¢innosti pro 6000 ot/min
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7 Zavér disertaCni prace
7.1 Zhodnoceni vysledkd vzhledem k cilim prace

DisertaCni prace se zabyva simulaci vymény obsahu valce dvoudobého motoru.
Hlavnim cilem bylo vytvofit simulaéni model pro hodnoceni kvality vymeény
obsahu valce.

Bylo vytvofeno 12 simulaénich vypoctl pro rlizné rezimy motoru, 6 simulaci pro
stanoveni citlivosti poCatecnich podminek a 8 vypoctu k vybéru nejvhodné;jsiho
turbulentniho modelu.

Pro ovéfeni funk&nosti simulaéniho modelu byly experimentalné zjistény
hodnoty pro porovnani udaji z vypoctu. K tomuto UCelu byl navrzen odbérny
ventil vlastni konstrukce a elektronicky systém fizeni ventilu. Analyzou
odebraného vzorku plynd z valce po ukoneni vymény obsahu valce bylo

mozné porovnat vysledky ze simulacniho modelu.

Nejzasadnéjsi vliv na kone¢né vysledky se jevi pouziti rlznych turbulentnich
modelu. Vysledky ukazuji pomérné dobrou shodu vysledku s experimentem pfi
aplikaci modelu k-epsilon standard, ktery nabizi software Fluent. Vyjimkou jsou
rezimy 50% zatizeni, kde byly zjiStény vétSi odchylky od naméfenych hodnot.
Upfesnéni pficin téchto nedostatkl muaze byt jednim z namétd pro dalsi

vyzkumné prace. Uvedeny stav nebyl podrobné analyzovan.

V pfiloze €. 1 jsou uvedeny pfesné parametry nejvhodnéjSiho nastaveni

numerického vypoctu pro vSechny reZzimy motoru.

PFi feSeni bylo pfikro¢eno k nékolika zjednodusSujicim predpokladim z divodu
snizeni ¢asové naroc¢nosti vypoctu. | pfes tato zjednoduseni poskytuji simulace
vysledky v dobré shodé se skuteCnosti a Ize je vyuzivat v technické praxi jako
operativni pomucku pfi vyvoji a zlepSovani dvoudobych motorl, coz prokazuji i

autorovy zkusenosti a vysledky v oblasti motocyklového sportu.
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7.2 Namety pro dalSi praci

Ze ziskanych poznatku Ize vyvodit, Ze uvedenym postupem prace a vybérem
parametrd numerického modelu je mozné s dostateCnou pfesnosti popsat
vyménu obsahu valce u konkrétniho dvoudobého motoru. V kazdém rezimu
motoru jsou zcela odliSné podminky z hlediska fyzikalnich dé&ji. Uvedeny model
je pomérné univerzalni a fesi dobfe vétSinu z nich.

Jednoznacné Ize doporucit dalSi analyzy turbulentnich modeld pro uzsi rozsah

provoznich podminek motoru k nabyti dalSich poznatku.

DalSim podobnym namétem muze byt analyza feSeného problému na motoru

jiné velikosti nebo motoru s jinym druhem vyplachovani.
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Pfiloha €. 1. Nastaveni hlavnich parametrt vypoctu

Nastaveni Fluent

Pro rezimy 3000, 4500, 6000 ot/min, 25,50,75,100% zatiZzeni, modely k ur€ovani vyplachovacich u¢innosti

Sdruzeny
Resi¢ implicitni
Nestacionarni
Turbulentni model, konstanty k-epsilon Cae Ca8 Cu el =
Standard 1,44 1,92 0,09 1 0,85
L ; . ) A Cerstva naplii
Model sméSovani 2 slozky, bez chem. reakci, tep. difuze -
B Spaliny
Operacni podminky Operacni tlak p=101325 Pa
Vstup UDF
Okrajové podminky WVS tup UP F
Stény Prestup tepla
Slozky miseni viz tabulka po¢atecnich podminek
Kineticka energie turbulenci 0,6
Relaxacni parametry Pomér disipacni energie 0,6
Turbulentni viskozita 1
Tok 2. fad
Diskretiza¢ni schémata Kineticka energie turbulenci 2. fad
Pomér disipacni energie 2. fad
Courantovo ¢islo 5az10
Pocet iteraci v €asovém kroku 200 200 230
Nastaveni iteraci Casovy krok - podle otadek 55%10°s 4,3*10-5 s 2,7%10°s
pfesnost 1*1073
Nastaveni Fluent
Pro rezimy 3000, 6000 ot/min, 25%, 100% model pro ovéfeni pocate¢nich podminek ve vyfuku
Sdruzeny
Resi¢ implicitni
Nestacionarni
Turbulentni model, konstanty k-epsilon Ci8 Cie Cu Ok e
Standard 1,44 1,92 (0,09 1 0,85
o } i ) Cerstva naplii
Model sméSovani 2 slozky, bez chem. reakci, tep. difuze -
B Spaliny
Operaéni podminky Operacni tlak p=101325 Pa
Vstup UDF
L i Vystup UDF
Okrajové podminky — —
Stény Prestup tepla
Slozky miseni viz tabulka pocate¢nich podminek
Kineticka energie turbulenci 0,6
Relaxaéni parametry Pomér disipacni energie 0,6
Turbulentni viskozita 1
Tok 2. fad
Diskretiza¢ni schémata Kineticka energie turbulenci 1. fad
Pomér disipacni energie 1. fad
Courantovo &islo 8
Pocet iteraci v Easovém kroku 300 350
Nastaveni iteraci Casovy krok - podle otadek 5,510°s 2,7*10%s

presnost

1*1073
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Pfiloha €. 2: Soupis simulaci a po¢ate€nich podminek

Popis modelu valec vyfukovy kanal vyplachovaci kanaly

ozzi;ieg i ucel simulace Zf)r;:igs r::ggél p(bar) | T(K) |spaliny [ p(bar) | T(K) |spaliny | p(bar) | T(K) | spaliny
1 | 25% - 3000 pocatecni stav ve vyfuku 253000 | k-¢ STD 4,5 1550 1 0,98 600 0,5 1,13 381 0
2 | 100%-6000 pocatecni stav ve vyfuku 100_6000 | k-¢ STD | 6,95 | 1750 1 1 450 0 1,33 353 0

3 | 25% - 3000 pocatecni stav ve vyfuku 25 3000 | k-¢e STD | 6,95 | 1750 1 0,98 600 0,5 1,33 353 0

4 | 25% - 3000 po&atecni stav ve vyfuku 25 3000 | k-¢e STD | 6,95 | 1750 1 1 450 0 1,33 353 0
5 | 100%-6000 pocatecni stav ve vyfuku 100_6000 | k-¢ STD | 6,95 | 1750 1 0,98 600 0,5 1,33 353 0
6 | 100%-6000 pocatecni stav ve vyfuku 100_6000 | k-¢ STD | 6,95 | 1750 1 1 450 0 1,33 353 0
7 | 25% - 3000 | porovnani turbuletnich modeld | 25_3000 | k-¢ STD 45 1550 1 0,98 600 0,5 1,13 381 0
8 | 25% - 3000 | porowvnani turbuletnich modelt | 25 3000 | k- 4,5 1550 1 0,98 450 0,5 1,13 381 0
9 25% - 3000 | porovnani turbuletnich modelll | 25_3000 | k-c REAL 4,5 1550 1 0,98 600 0,5 1,13 381 0
10 | 25% - 3000 | porovnani turbuletnich modeltl | 25_3000 | k-o STD 45 1550 1 0,98 600 0,5 1,13 381 0
11 | 100%-6000 | porovnani turbuletnich modeld | 100_6000 | k-¢ STD 6,95 1750 1 1 450 0 1,33 353 0
12 | 100%-6000 | porovnani turbuletnich modeld | 100_6000 | k- 6,95 | 1750 1 1 450 0 1,33 353 0
13 | 100%-6000 | porowvnani turbuletnich modelt | 100_6000 | k-= REAL | 6,95 1750 1 1 450 0 1,33 353 0
14 | 100%-6000 | porovnani turbuletnich modell [ 100_6000 | k- STD | 6,95 | 1750 1 1 450 0 1,33 353 0
15 | 25% - 3000 hodnoceni vyplachovani 25 3000 | k-¢ STD 4,5 1550 1 0,98 450 0,5 1,13 381 0
16 | 50% - 3000 hodnoceni vyplachovani 50_3000 | k-¢ STD 54 1600 1 0,98 450 0,5 1,38 373 0

17 | 75% - 3000 hodnoceni vyplachovani 75_3000 | k-¢ STD 5,5 1600 1 0,98 883 0 1,38 365 0

18 [100% - 3000 hodnoceni vyplachovani 100_300 | k-g STD 5;5] 1600 1 0,98 838 0 1,38 360 0

19 | 25% - 4500 hodnoceni vyplachovani 25 4500 | k-¢ STD 3,9 1550 1 0,95 450 0,5 1,12 403 0

20 | 50% - 4500 hodnoceni vyplachovani 50_4500 | k-¢ STD 5 1650 1 0,95 450 0,5 1,20 384 0

21 | 75% -4500 hodnoceni vyplachovani 75_4500 | k-ge STD 54 1680 1 0,95 600 0 1,33 374 0

22 100% - 4500 hodnoceni vyplachovani 100_4500 | k-¢ STD 5,6 1680 1 0,95 879 0 1,33 374 0

23 | 25% - 6000 hodnoceni vyplachovani 25 6000 | k-¢e STD 4,1 1600 1 0,8 450 0,5 0,70 370 0

24 | 50% - 6000 hodnoceni vyplachovani 50_6000 | k-e STD 6,4 1700 1 0,8 450 0,5 1,20 356 0

25 | 75% - 6000 hodnoceni vyplachovani 756000 | k-¢e STD | 6,85 | 1750 1 0,8 600 0 1,25 354 0

26 [100% - 6000 hodnoceni vyplachovani 100_6000 [ k-¢ STD | 6,95 1750 1 1 600 0 1,33 353 0
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Priloha ¢. 3: Data z méreni

Data méfeni dynamometru Schenck U1-20H
Nazev méreni Méreni Jawa 593 s odbérnym ventilem
Datum Tlak vzduch (kPa) Rel. vihkost Teplota okoli (°C) Motor-projekt
12.5.2015 99,8 33 25 593 Dis
Palivo Benzin - Verva 100
oleje pfevodovka: PP80-Castrol, palivo: Castrol TS - davka Cerpadlem
chladivo Fridex, Velvana
predstih pevny 20 ° pred HU
pfiprava smési karb. Jikov 2930, hl.tryska 130, volnobé&zna 50, jehla 3 zafez
svi€ky, zapalovani [Denso IS 22, zapalovani Magnetti Marelli OEM Jawa
pievodovy pomér
Motor a pfisluSenstvi bylo podle shodné s originalnim sériovym stavem, pouze
hlava valce je nova pro ucel méfeni. Geometrie spal. prostoru shodna s orig.
pozn. stavem.
Cislo méfeni 1 2 3 4
zkratka |jed.
otacky n 3000 3000 3000 3000
otevieni klapky OK % 25 50 75 100
vykon P kw 6,19 6,71 7,30 7,39
moment Mt Nm 19,71 21,36 23,23 23,53
teploty °C
teplota chladiva | T2 °C 82,00 83,00 83,00 84,00
paliva T2 °C 21,00 21,00 21,00 21,00
nasavany vzduch |T4 °C 26,00 25,00 25,50 26,56
klikova skFir 5 °C 107,64 99,60 91,62 87,04
vyfuk kanal T1 °C 623,04 604,30 610,40 565,30
wyfuk komora T6 °C
Pratoky
pratok vduchu kg/h 25,17 32,00 38,44 44,21
pratok paliva kg/h 1,89 2,72 2,94 3,25
pritok spalin kg/h
bohatost A - 0,90 0,80 0,88 0,92
ventil ,
teplota ventilu T3 °C 76,80 78,20 79,50 80,10
Analyzatory
02 - wfuk % 1,1 2,0 2,6 3,2
02 -ventil % 10,0 11,9 14,2 15,5
Nv 0,52 0,66 0,79 0,90
Nkval 0,48 0,57 0,69 0,75
Mikvant 0,95 0,91 0,88 0,85
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Data méfeni dynamometru Schenck U1-20H

Nazev méreni

Méreni Jawa 593 s odbérnym ventilem

Datum Tlak vzduch (kPa) Rel. vihkost Teplota okoli (°C) [ Motor-projekt
12.5.2016 99,8 35 24 593 Dis
Palivo Benzin - Verva 100
oleje prevodovka: PP80-Castrol, palivo: Castrol TS - davka ¢erpadlem
chladivo Fridex, Velvana
predstih pevny 20 ° pred HU

pfiprava smési

karb. Jikov 2930, hl.tryska 130, volnobé&Znd 50, jehla 3 zafez

sviCky, zapalovani

Denso IS 22, zapalovani Magnetti Marelli OEM Jawa

pfevodovy pomér

Motor a pfislusenstvi bylo podle shodné s originalnim sériovym stavem,
pouze hlava vélce je nova pro ucel méfeni. Geometrie spal. prostoru

O¢

pozn. shodna s orig. stavem.

Cislo méreni 1 2 3 4
zkratka |jed.

otacky n 4500 4500 4500 4500

otevieni klapky |OK % 25 50 75 100

wykon P kw 9,38 12,31 13,24 13,41

moment Mt Nm 19,90 26,12 28,10 28,45

teploty °C

teplota chladiva |12 °C 82,00 84,00 83,00 86,00

paliva T2 °C 21,00 21,00 21,00 22,00

nasavany vzduch | T4 °C 25,00 25,50 25,00 25,80

klikova skfin 5 °C 129,60 109,78 100,80 100,67

wyfuk T1 °C 640,20 635,90 610,40 606,70
T6

Pratoky

prutok vduchu ka/h 29,00 39,44 51,21 52,50

pritok paliva kg/h 2,20 3,07 3,83 3,95

pritok spalin kg/h

bohatost A - 0,89 0,87 0,90 0,90

ventil g

teplota ventilu °C 76,80 80,00 85,00 86,00

Analyzatory

02 - wfuk % 0,8 1,5 2,9 3,0

02 % 7,5 10,2 13,0 13,3
Nv 0,40 0,54 0,70 0,72
MNkval 0,36 0,49 0,63 0,64
Mivant 0,96 0,93 0,86 0,86
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Data méfeni dynamometru Schenck U1-20H
Nazev méreni Meéreni Jawa 593 s odbérnym ventilem pro disertani
Datum Tlak vzduch (kPa) Rel. vihkost Teplota okoli (°C) Motor-projekt
13.5.2016 97,5 38 25 593 Dis
Palivo Benzin - Verva 100
oleje prevodovka: PP80-Castrol, palivo: Castrol TS - davka Cerpadlem
chladivo Fridex, Velvana
predstih pevny 20 ° pred HU
priprava smési karb. Jikov 2930, hl.tryska 130, volnobé&zna 50, jehla 3 zarez
sviCky, zapalovani |Denso IS 22, zapalovani Magnetti Marelli OEM Jawa
pfevodovy pomér
Motor a pfislusenstvi bylo podle shodné s originalnim sériovym stavem, pouze
hlava valce je nova pro ucel méfeni. Geometrie spal. prostoru shodna s orig.
pozn. stavem.
Cislo méFeni 1 2 3 4
zkratka |jed.
otacky n 6000 6000 6000 6000
otevieni klapky |OK % 25 50 75 100
wykon P kW 12,39 13,42 14,59 14,79
moment Mt Nm 19,71 21,36 23,23 23,53
teploty °C
teplota chladiva |T2 °C 82,00 83,00 83,00 84,00
paliva T2 °C 21,00 21,00 21,00 21,00
nasavany vzduch|T4 °C 23,00 24,00 24,00 25,00
klikova skfiri 5 °C 96,86 82,75 80,47 79,88
vyfuk T1 °C 668,60 629,10 597,20 590,80
T6
Pritoky
pratok vduchu kg/h 44,3244 78,44 88,27 93,83
pratok paliva kg/h 3,22555 6,05295 7,14753 7,41374
pratok spalin kg/h
bohatost A - 0,931637726  0,878574266  0,837269208  0,858049504
ventil ,
teplota ventilu °C 85,00 84,00 87,00 88,00
Analyzatory
02 - wfuk % 0,8 3,1 3,6 4,1
02 % 9,0 15,0 16,5 17,0
v 0,45 0,80 0,91 0,96
MNival 0,43 0,72 0,80 0,82
Mivant 0,96 0,85 0,83 0,80
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Priloha €. 5: Vysledky z méfeni pratokovych soucinitelt kanal(

Valec analyzovaného motoru byl podroben stanoveni pratokovych soucinitelt

na zafizeni firmy Skoda auto. Vysledky byly pouzity jako prvni verifikace

pocetniho modelu.
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