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Vypoctovy model tvoreni NO ve valci zazehového motoru

ANOTACE

Diplomova prace kriticky posuzuje stavajici vypoctové programy KVM pro
koncentraci NO ve vyfukovych plynech zazehovych motoru. Zahrnuje doplnéni
vypottového programu Tlak.xls dvouzénovym modelem smés-spaliny (podle
Bargende) pro pfestup tepla. S vyuzitim upraveného programu Tlak.xls popisuje
diplomova prace vypocet tvofeni NO ve valci motoru a koncentraci NO ve
vyfukovych plynech. Porovnava vypocet NO ve vyfukovych plynech upraveného
programu Tlak.xls s emisnimi méfenimi a vysokotlakou indikaci provadénych na
zazehovych motorech v laboratofi KVM. Obsahuje stru¢nou uzivatelskou pfirucku

k upravenému vypoctovému programu.

Kliova slova: SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA, DVOUZONOVY MODEL,
BARGENDE, PRODUKCE NO

Computing model of production NO in the cylinder of

spark ignition engine

ANNOTATION

The graduation theses views existing computerized programs, which The

department of transport machines (KVM) uses for calculation concentration of NO in
exhaust gases created by spark-ignition engines. It includes fill of computerized
program Tlak.xIs with using two-zone model mixture-product of combustion (as
consistent with Bargende) for heat transfer. The draduation theses uses this program
for calculation production of nitrid oxides and for calculation amount of NO in
exhaust gases. It compares calculation in program with measured emission values
and with high-pressure indication, which were measured on spark-ignition engines in
laboratory KVM.And next, the theses consists short user’s manual for modified
version of computerized program Tlak.xls.
.“/_}0;.-
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Vypoétovy model tvofeni NO ve vilci zdZehového motoru

Seznam pouzitych oznadeni, symbolu a zkratek

Plati pokud v textu neni uvedeno jinak.

Oznacdeni:

Q Tepelna energie

U Vnitini energie

\\Y% Mechanicka prace

P Tlak

T Termodynamicka teplota

A% Objem

n, Tepelné G¢innost motoru

Qopv Odvedené teplo

N.n Latkové mnozstvi

R Molérni (univerzalni) plynova konstanta
R, Molarni (univerzalni) plynova konstanta
r Mérma plynova konstanta

M Molarni hmotnost

m, M Hmotnost, mnoZstvi

Cp Meérma tepelna kapacita pfi stalém tlaku
& Mérma tepelna kapacita pfi stalém objemu
3 Molarni tepelna kapacita pfi stalém tlaku
c, Molarni tepelna kapacita pfi stalém objemu
K Adiabaticky exponent

ayp Soucinitel pfestupu tepla

S Plocha

€ Kompresni pomér

Ca Stfedni pistova rychlost

d,D Vrtéani valce

y 2 Zdvih pistu

ke Délka ojnice

B Otacky motoru

Nu Nusseltovo podobnostniho ¢islo

Re Reynoldsovo podobnostniho ¢islo

Pr Prandtlovo podobnostniho ¢islo

A Soucinitel pfebytku vzduchu

Lw Teoret. mn. vzduchu potfebné ke spaleni 1kg paliva
P Soucinitel tepelné vodivosti

£ Sou¢initel zbytkovych plyna

v Kinematicka viskozita

n Dynamicka viskozita

k Parametr rozvifeni naplné ve valci

c Rychlost proudéni smési

K, Soucinitel rozvifeni naplné valce

w Rychlost proudéni

k Meéma kineticka energii turbulenci

A Souc¢initel vyjadfujici postup hofeni

[A] Faktor vlivu objemu spalin

[B] Faktor vlivu objemu smési

[J]

[J]

[J]

[Pa], [MPa]
[Kl
[m
(-]
[J]
[mol]
[J/(kmol.K)]
[kJ/(kmol.K)]
[J/(kg.K)]
[kg/kmol]
[kg]
[J/(kg.K)]
[J/(kg.K)]
[kJ/(kmol.K)]
[kJ/(kmol.K)]
(-]
[W/(m®.K)]
[m’]

[-]

[m/s]

[m]

[m]

[m]

[1/s]

[-]

[-]

(-]

[-]

[kg/kg]
[J/(m.K)]

[-]

[m%/s]

[Pa.s]

[-]

[m/s]
[J/(m2.K)]
[m/s]
(m®/s’)

(-]

[-]

[-]

J
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Xhot. X
Xk

Rk
; )
Tk

Pa
N,

Psppr
n, o

Symboly:

NV, nv
SM, sm
SP, sp
PL, pl

BN <

Podil vyhorelé smési v naplni valce

Stupen vyhofeni naplné smési na konci doby hofeni 1y
Pocet molekul vstupujicich do reakce

Pocet vytvofenych aktivovanych ¢astic

Koeficient umérnosti

Cas

Konec doby hofeni

Pomérna zména hustoty aktivovanych ¢astic
Celkovy pocet molekul v reagujicim systému
Parametr hoteni

ZvétSeni teplosménné plochy spalovacim prostorem
Uhel pootoceni klikového hfidele

Polytropicky exponent

Molarni koncentrace

Pistovy spalovaci motor
Klikovy hiidel

Zacatek hofeni

Délka hotreni

Dolni Gvrat’ pistu

Horni dvrat’ pistu

Palivo propan-butan

Palivo metan (zemni plyn)
Benzin automobilovy

Oxid dusnaty

Oxidy dusiku

Oxid uhelnaty

Oxid uhli¢ity

Nespalené uhlovodiky
Atomarni vodik

Molekula kysliku

Molekula dusiku

Cpavek

Polycyklické aromatické uhlovodiky
Evropska hospodarska komise
Predpis limitnich hodnot emisnich $kodlivin
Metoda koneénych prvka
Computational Fluid Dynamics

Napln valce

Smés paliva a vzduchu
Spaliny

Plamen

Vzduch

Palivo

Zbytkové spaliny
Vypoétovy krok

]
]
]
[1]
[-]
[s]
[s]
[1/5]
[1]
[-]
[m’]
[°]
[-]

[molr’cm3 ]
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Vypottovy model tvoreni NO ve vilci zdiZzehového motoru

1. Uvod

Vyzkum a vyvoj spalovacich motoru probihd experimentalné (vyzkumnymi a
vyvojovymi pracemi v laboratofich a jednak teoretickymi vypocétovymi modely,
které popisuji pracovni obéh a jiné déje spalovaciho motoru. Vypoétové modely
podléhaji prakticky vzdy urCitému stupni zjednoduSeni vzhledem ke skute¢nym
stavim a parametrum spalovacich motorti. Tato zjednodusujici opatfeni vychazeji
z promyslenych inZenyrskych odhadi, které za pomoci statistickych udaji zarucuji
vérohodnost vypoctovych modeli. Rozvo) vypoletni techniky umoziuje
vyzkumnym a vyvojovym pracovnikim stidle podrobnéji popisovat velmi
komplikované déje probihajicich ve spalovacich motorech, coZ zpresnuje dosazené
vysledné hodnoty.

Mezi tyto zjednoduSené vypoctové modely patii i vypoctovy program Tlak.xls
vytvofeny na KVM (dfive KSD) Technické univerzity v Liberci. Tento program,
popisujici termodynamiku pracovniho obéhu spalovacich motort, byl pozdéji
doplnén o podprogram pro vypocet emisni Skodliviny NO. K tomu bylo zapotiebi
stanovit teplotni rozvrstveni ve valci motoru pomoci programu Tlak-teplota.xls.

Diplomova prace se zabyva tvofenim emisni Skodliviny NO ve valci motoru
s ohledem na pfestup tepla mezi naplni valce a sténami. Stavajici program Tlak.xls
nabizi stanoveni velikosti odvedeného tepla piestupem do stén podle Eichelberga
nebo podle Woschniho. V ramci diplomové prace byl tento program doplnén o novy
zpusob vypoctu odvedeného tepla. Jedna se o tzv. dvouzoénovy model smés-spaliny,
ktery publikoval Bargende v roce 1990. Podrobnéji o Bargendeho vztahu pojednava
literatura [7].

V diplomové praci je stru¢né popsana termodynamika pracovniho obéhu
spalovaciho motoru (teorie o latkovych vlastnostech naplné valce, pfivodu tepla do
ob&hu Vibeho zdkonem hofeni a prestup tepla znaplné valce do okolnich stén
spalovaciho prostoru motoru), stavajici programy (Tlak.xls, Tlak-teplota.xls,
Zeldovich.xls) a vznik emisi zaZehového motoru a jejich dopad na Zivotni prostredi.

Cilem DP je navrhnout vhodny vypoétovy model pro stanoveni koncentrace
NO ve vyfukovych plynech motoru a ovéfit jeho vypoctené hodnoty s hodnotami
naméfenymi na riznych typech motort.



Vypoétovy model tvoFeni NO ve vilci zdZehového motoru

2. Pracovni obéh zaZzehového spalovaciho motoru

Pracovni ob&h zazehového spalovaciho motoru je sloZzen ze ¢&tyf na sebe
navazujicich termodynamickych procesu (sani, komprese, expanze a vyfuk).

Pies otevieny saci ventil dochazi nejprve k plnéni valce Cerstvou homogenni
smési paliva a vzduchu (u motoru s vnéjSim tvofeni smési) nebo samotnym
vzduchem (u motoru s vnitinim tvofeni smési). Po uzavieni saciho ventilu néasleduje
komprese naplné ve valci, ktera timto zvySuje svu)j tlak 1 teplotu. V blizkosti horni
avrati (HU) se pfipravena stlatend smés zapali vysokonapéfovym vybojem od
zapalovaci svicky. Vyhofivanim smési dochazi k dal$imu nartstu tlaku a teploty
naplné ve valci a nasledné k expanzi. Pracovni cyklus kon¢i otevienim vyfukového
ventilu a vyprazdnénim spalin z vélce.

Sani avyfuk se oznaCuji jako nizkotlakd &ast, komprese a expanze jako
vysokotlaka ¢ast pracovniho ob&hu. Pro termodynamiku pracovniho obé&hu
spalovaciho motoru je vyznamna ¢ast vysokotlaka (za¢ina uzavienim saciho ventilu

a kon¢i otevienim ventilu vyfukového).
2.1. Termodynamika pracovniho obéhu spalovaciho motoru
Hlavnim termodynamickym procesem v pistovém spalovacim motoru je pfivod

tepla do pracovniho obéhu hofenim smési paliva a vzduchu ve valci motoru.

Privedena tepelna energie se podle prvniho termodynamického zakona (1)

dQ = dU +dw , [/] (1)
kde zna¢i: Q... pfivedenou tepelnou energii, [J ]
U ... vnitini energii latky, [/]
W ... mechanickou préci (objemovou) [J ]

pfeméni na mechanickou objemovou praci pistu (2)

dw =p-dv, /] @
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kde zna¢i: p ... tlak, [Pa]

dV ... ptiristek objemu lrn‘J
a vnitini energii dU naplné valce.

Klikovym mechanismem se transformovana energie pfivadi k hnanému ¢&lenu,
ktery ji spotfebovava. Pfi transformaci tepelné energie na mechanickou praci se musi
podle druhého termodynamického zédkona ur€ita ¢ast energie (tepla) odvést. Velikost

odvedeného tepla urcuje tepelnou G¢innost motoru 7, vztahem (3)

W ) W DV
U;='_=Q Quu =1_Qrm . [_] (3)
0 Q 0
kde zna&i: Q... privedené teplo, [/]
Qopy ... odvedené teplo, [/ ]
W ... mechanickou praci. [J ]

Velikost odvedeného tepla je soucet tepel odvedenych chlazenim motoru
(prostupem tepla znaplné valce do chladiciho média), vyfukem spolecné se
spalinami a mechanickymi ztratami (tfenim).

Pro vypoclty termodynamickych veli€in pracovniho obéhu spalovaciho motoru
se mnohdy za pracovni latku uvazuje idealni plyn. To pfedstavuje jisté zjednoduseni
vzhledem ke skuteénému plynu, nebot’ ideélni plyn ma konstantni latkové vlastnosti
nezavislé na teploté. Program Tlak.xls vyuziva latkové vlastnosti skute¢ného plynu
k vypoétim termodynamiky pracovniho ob&hu. Pro ideédlni plyn plati stavova

rovnice, kterou lze zapsat ve vice tvarech, napf. ve tvaru (4):
p-V=N-R.T, @)

kde znaéi:  N... latkové mnoZstvi, [mol]
R ... molni (univerzilni) plynovou konstantu, |/ - kmol™ - K~
pozn. R =8314 J-kmol™ -K™
T ... termodynamickou teplotu. (k]
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S vyuzitim vztahu (5) pro mérnou plynovou konstantu r:

|-kt -] ()

r=

£

"“ t )
kde zna&i: r ... mérnou plynovou konstantu, lJ kg™ K™
A ... molarni hmotnost |kg - kmot ™|

lze zapsat stavovou rovnici ve tvaru (6):

pV=m-r-T, | (6)
kde znali: m ... hmotnost latky. [@]

Vyznamnymi latkovymi vlastnostmi jsou mérné tepelné kapacity a plynova

Praisiiens s igeing dapeony M # % ATl

L

FOUE eI SR A e S A S e
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2.2. Latkové vlastnosti naplné valce

Néplni vélce je skuteény plyn, jehoz latkové vlastnosti jsou proménlivé
s teplotou. Latkovymi vlastnostmi se uvazuje napi. mérna tepelna kapacita za

konstantniho tlaku ¢, i za konstantniho objemu ¢, a jejich pomér (adiabaticky

exponent x ). Béhem pracovniho obéhu prodélava napli valce kvalitativni zmény,
protoze nespalena hoflava smés se u¢inkem hofeni méni na produkty spalovani. Tyto
produkty zvySuji podil tfiatomovych plynt v naplni valce. Podil tfiatomovych plyna

v naplni valce na zaCatku a na konci pracovniho ob&hu piibliZzné ukazuje tab. 1.

Tab. 1: Obsah tfiatomovych plynu v naplni véalce na zaatku a na konci pracovniho
obéhu - podle [8].

Cast ob&hu Pocet tfiatomovych plyni v naplni vélce [%]
Zacatek 1-3
Konec 26 - 27

2.2.1. Zavislost mérnych tepelnych kapacit naplné vialce na teploté

Proménlivost mémé tepelné kapacity za konstantniho tlaku ¢, se nejcastéji

stanovuje pomoci polynomu pro molovou tepelnou kapacitu ¢, :
¢ =a+b-T+c-T?+d-T, s -kmol™ - k| (10)

kde znagi: T... teplotu, K]
a, b, ¢ .d... konstanty stanovené pro jednotlivé plyny pomoci odborné
literatury (napft. [9]).

Mayerova rovnice (7) pro molarni tepelné kapacity bude mit tvar:

¢ —C. = kJ -kmol™ - K™ (11)
=R, | J

P

Z rovnice (11) s ndsledng uréi ¢, (R, =8,314k/ -kmol™ - K™') v jednotkéch
ks - komot™ - k.
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Vydélenim hodnot ¢, a ¢, molovou hmotnosti dostaneme mémé tepelné
kapacity ¢, a ¢, v jednotkach |/ kg™ - K'].

Na obr. 1 jsou zakresleny prubéhy mémych tepelnych kapacit pro

stechiometrické sloZeni smési ruznych paliv a vzduchu a pro spaliny z téchto smési.

- S —
1200 |

1100

8
o

o

(=]

o
et

——a—— Gasoline-air mixture
—— NG-air mixture
——— LPG-air mixture
—a— Schille equation

-« «# .. .gasoline-air products
-« - X- - -NG-air products

« « =8 . - .LPG-air products

Specific Heat Cv [J/kg.K]
8
[ =

q
-l
]
|
|
|
|

1000 1500 2000 2500 3000

gl;

Temperature [ K]

Obr. 1: Prubéhy mémych tepelnych kapacit pro stechiometrické sloZeni smési
ruznych paliv a vzduchu a pro spaliny z téchto smési ~ podle [9].

Vobr. 1 je patrny rozdil latkovych vlastnosti mezi kiivkami pfedstavujici
skutenou smés a skute¢né spaliny a kfivkou, ktera reprezentuje zjednodusujici
Schiilleho vztah. Program Zeldovich.xls pro vypofet NO pocitad s latkovymi
vlastnostmi ur€enymi podle Schiilleho vztahu.

Schiilleho vztah se v literatufe uvadi pro dvouatomové plyny: latkové vlastnosti

se ur¢uji nasledujici rovnicemi (12, 13, 14):

K, =141-572-10".T,, (12)

cv!n = 4 ’ (13)
.~

Cpia =T +Cpyp . (14)

Na obr. 2 a 3 jsou zakresleny prubéhy latkovych vlastnosti (mémé tepelné

kapacity ¢,, ¢, a adiabaticky exponent «) skute¢né naplné vilce oddélené pro smés

, 72a€. €
a pro spaliny v priib&hu vysokotlaké ¢asti pracovniho ob&hu. = | wdle }.*r:rm? Y s
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Latkové vlastnosti: pfiklad spalovani smési benzin-vzduch, A=1

1600 1,38
1500 \ / — , + 1,36
1400
T | 1134
1300 N s
g 1200 1 s
Bl t
L s -
. —— 11,28
© 1000
900 ‘cpsm % § 1|2e
—cv +1
800 e \ _w::," ais
— kapa sm 41122
700 ——Kapa sp "
600 - l. 1.2
180 225 270 315 360 405 450 495 540

a ['KH]

Obr. 2: Latkové vlastnosti skute¢né smési a spalin pfi spalovani stechiometrického sloZeni
smési benzin-vzduch.

Latkové vlastnosti: pfiklad spalovani smési NG-vzduch, »=1,5 5

¥ e
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2.3. Vyména tepla mezi ndplni valce a sténami

Napln valce a vnitini stény spalovaciho prostoru (vélce, pistu a hlavy vélce) se
béhem provozniho cyklu motoru navzijem ovliviiuji vyménou tepla. Tento
vyznamny termodynamicky dé& v pistovém spalovacim motoru je popsan teorii
prestupu tepla. Z vnitinich stén spalovaciho prostoru je teplo vedeno tloustkou stény
na jeji vnéj§i povrch. Odtud teplo pfestupuje do dalSiho teplosménného prostiedi,
zpravidla do chladiciho média nebo okoli motoru.

Dusledkem vysokych teplot pii hofeni dochazi k teplotnimu naméhani soucasti
valcové jednotky. Velikost odvedeného tepla prestupem také ovliviiuje ucinnost
premény tepelné energie naplné vélce na mechanickou préci pistu a ma rovnéz vliv
na produkci $kodlivin ve vyfukovych plynech.

Ur€ujicimi parametry pro prestup tepla z jednoho prostiedi do druhého jsou
souCinitel prestupu tepla «,, velikost teplosménné plochy S, teplota naplné valce

T,, a teplota stény 7,. Mnozstvi tepla naplné valce pfedané chlazenym sténam

motoru, tj. odvedeny tepelny vykon O je dan dle Newtonovy rovnice:

Qs=aP'S'(TNV_T«)- [W] (15)

V3echny parametry ve vztahu (15) jsou proménné béhem pracovniho obéhu
motoru a zaviseji na okamzité poloze pistu, resp. klikového hiidele. V programu
Tlak.xls je uvaZzovana konstantni stfedni teplota vSech stén, coZ predstavuje urcité
zjednoduseni.

2.3.1. Soucinitel pFestupu tepla

Soucinitel pfestupu tepla zavisi pfedevSim na stavu naplné valce, tj. napf. tlak,
teplota, rychlost proudéni. Vyzkum provadény za uCelem stanoveni funké&ni
zavislosti velikosti soucinitele pfestupu tepla ve valci PSM na termodynamickych,
konstrukénich a provoznich podminkach je stale aktualni. Diky provadéné vyzkumné
praci (teoretické i experimentalni) dochazi k postupnému zpfesiiovani vypoctovych
vztahii. Nasledujici odstavee ukazuji nékteré funké&nich vztahy, které vedou k uréeni
velikosti souéinitele pfestupu tepla @, ve valci motoru.
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Nusselt polozil zaklad pro stanoveni velikosti souéinitele pfestupu tepla «, , a
to v zavislosti na tlaku a teploté naplné valce bez uvazovani jejiho rozvifeni vztahem

(pro tehdejsi jednotky):

a, =3p-T. (16)

Pozdé¢ji byla zatazena do Nusseltova vztahu (16) také rychlost rozvifeni naplné

valce, ktera je vztaZena ke stfedni pistové rychlosti ¢ . Nusseltav soucinitel pfestupu

tepla z naplné valce do stén preSel po této inovaci na tvar (pro tehdejsi jednotky):

a,=099-(1+124-¢)-3p*-T. (17)

2.3.1.1. Soudinitel pFrestupu tepla podle Eichelberga

Vroce 1939 formuloval Eichelberg vztah pro velikost soucinitele pfestupu

tepla, ktery ma tvar (pfi pfepoctu na dnes béZné uzivané jednotky):

a, =2485-{Z-n, \[p-T, W-m?.k"| (8

kde znaCi: Z ... zdvih pistu, [m]
M ... Otaéky motoru, lmin"]
p ... tlak néplné vélce, [MPa]
T ... teplotu néplné valce. (k]

2.3.1.2. Soucinitel prestupu tepla podle Woschniho

V 60. letech minulého stoleti publikovali Pflaum a Woschni sou€initel pfestupu
tepla, ktery byl stanoven pomoci podobnostnich &isel. Redeni vychédzelo z popisu
prestupu tepla v trubce s turbulentnim proudénim. Nusseltovo podobnostni &islo Nu

pro prestup tepla (19) ma tvar:
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kde zna&i: d ... vrtani valce,

A, ... soutinitele tepelné vodivosti

bude mit po Gpravé Reynoldsovym ¢islem Re:

R'e=c;d-.
v

kde zna¢i: ¢ ... rychlost proudéni smési (c =k-c, ),
k ... parametr rozvifeni naplné ve valci (k=3+5),
v ... kinematickou viskozitu

e R e 1T B e Tt 30T R

[-] (19)

7]

W-m k"

[-] (20)
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Konstanta a exponenty ve vztahu (22) jsou stanoveny experimentalné. Za
predpokladu jistych zjednoduSeni (dvouatomové plyny v naplni vélce) je stanovena

okamzita hodnota soucinitele prestupu tepla «,,, ve tvaru:

= =?94‘(Ki_pml);'sn_d.um_T_us:n" lW<m2-K_]J (23)

P(n)
kde znaCi: K, ... soudinitele rozvifeni naplné valce. lm -8 "J
Woschni popsal soucinitele rozvireni naplné valce pomoci empirického vztahu:
K, =(2,28+0308-k)-c,, In-s7'] @4
kde zna¢i: k& ... parametr rozvifeni naplné ve vélci (k=3 +5). [—]

Velikost soucinitele pfestupu tepla ve valci PSM se relativné hodné méni.
Miniméalnich hodnot dosahuje b&hem sani (cca 100 lW .m?2.-K “'J ) a maximalnich
v oblasti mirné za HU pfi expanzi (cca 2500-3000 lW -m?-K ‘1J 3

Rozvoj vypocetni techniky, moderni meéfici pfistroje a metody umoZiuji
ziskdvat souasnému vyzkumu a vyvoji na PSM podrobnéjsi informace, coz
zpresiuje popis velmi komplikovanych déju probihajicich ve valci PSM. Empirické
vztahy pro popis velikosti sou€initele pfestupu tepla ve valci motoru jsou stale
obsahlejsi a pfesnéjsi. Vychazi se zpravidla z Woschniho vztahu (23), ktery je dale
dopliiovan dalsimi funkénimi zavislostmi (napf. v roce 1985 autory Woschni-Vogel-
Bulaty).

2.3.1.3. Soudinitel prestupu tepla podle Bargendeho

V roce 1990 publikoval Bargende teorii o velikosti soucinitele prestupu tepla.
Jeho vztah je rovnéZz podobny struktufe Woschniho vztahu, ale zahrnuje navic
podminky, které pusobi v tésné blizkosti stén vélce PSM béhem jeho provozu.
Popisuje rychlost proudéni naplné a vyuziva tzv. sténovou funkci, kterd popisuje
teplotni mezni vrstvu u stén. Sténova funkce vyzaduje modelovéni intenzity
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turbulenci ve valei PSM pomoci softwaru, ktery pracuje s MKP v oblasti dynamiky
tekutin (t). CFD). Takto se uruje mérna kineticka energie turbulenci a rychlost
disipace mémné kinetické energie turbulenci. Uvazuje také se dvéma stavy néaplné
valce: prvni pocitd s nespalenou smési a druha se spalinami. Bargendeho vztah (25)

ma tedy tvar:

0.'{,. = 152?5 ¢ I_--(}_n?; ] p{] 78 ?T 0477 wu_Ts ok (25)
kde znaéi: V ... okamzity objem ve valci, [m’]
p ... okamzity tlak ve valci, [MPa]
= T+T, ; %
I = T’ ... teplotu vyznamnou pro Nu a Re ¢isla, (K]
T ... stiedni teplotu naplné valce, (K]
Ty ... stfedni teplotu stén, (K]

1 B+« 5 : : & <
w= —F ?k +c5 ... ekvivalent rychlosti proudéni, [m.s™]
k ... mémou kinetickou energii turbulenci, [mz.s'2
Cs ... stfedni pistovou rychlost, [m.s™]
A= (IA]+ [B])2 ... souCinitele vyjadfujici postup hofeni, [-]

T,
Al=x, ,-—L.—L = faktor vlivu objemu spalin, -
e e T jemu sp -]
| BN LS
[B] = (1 - ) .= faktor vlivu objemu smési, [-]
s
X,.s --- podil vyhotelé smési v néplni vilce, [-]
T, ... stiedni teplotu spalin ve valci, (K]
Tsm ... stiedni teplotu smési ve valci. (K]

Bargendeho vztah (25) poskytuje vérohodné&j$i hodnoty soucinitele prestupu
tepla predevsim v oblasti za HU pfi hofeni smési, kde dochazi k vyraznému naristu
velikosti souinitele pfestupu tepla. Toto zvySeni hodnot soucinitele pfestupu tepla
zavisi z velké Casti na teploté spalin a tlaku ve valci. Podle literatury 7] mizZe
velikost sou€initele pfestupu tepla dosdhnout dvoj- aZ trojnasobku velikosti
soudinitele prestupu tepla pocitaného jinymi empirickymi vztahy (Eichelberg,
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Woschni). Obr. 4 a 5 ukazuji porovnani pribéhii hodnot souéinitele pfestupu tepla

vypocitanych pomoci riznych vztahu.

5500 —— O : : _
| ] | : | |
5000 : : —— %L ] =—Woeschni '|
4500 ; i 1 ! ! Ai! — Woschni_pmi E
4000 I I \ | | ——Vogel L
; | . ! ( | —Vogel-Bulaty |
3500 - 1 ! b
g , %) . ' || =—Bargende ]
E 3000 L S + L | ! 1 :
i | I | | | | : II
2500 1N |‘
< 2000 s : : ' —
Il i \\ J |
1500 o S S— ". l ' |
| | | | - \ o
1000 +— { ] ek e 2 TERATSA . VRS Pl IR _L_U
| | -
500 e
l ~—
0 : J

-180 -150 -120 -80 60 -30 0 30 60 90 120 150 180
Phi [°KW]

Obr. 4: Porovnani prubéhu hodnot soucinitele pfestupu tepla v zavislosti na poloze
klikového hfidele pro ftfivalcovy nepfepliovany motor (£=103;
n=3000min™) — podle [7].

— Woschni
— Woschni_pmi
— Vogel

—Vogel-Bulaty

-
8

T

V0 el R Y

[Wim
S
8

n E o L
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Obr. 5: Porovnani prub&hi hodnot sou€initele pfestupu tepla v zavislosti na poloze
klikového hiidele pro tiivalcovy piepliiovany motor (£=95;
n=3000min™) - podle [7].
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V programu Tlak.xls je zahrmuta kalkulace pfestupu tepla podle Eichelberga
(18) a Woschniho (23). Vzhledem k vyrazné vyssim hodnotam souéinitelt prestupu
tepla podle Bargendeho je ukolem pfedkladané DP doplnit vypoctovy program
Tlak.xls o Bargendeho vztah (25). K tomu bylo potieba stanovit teploty naplné valce
oddélené pro oblast smési a pro oblast spalin. Rozdéleni je ptehledng popsano
v kapitole 4.1.

Bargendeho vztah (25) vykazuje vyrazny nartst hodnot souéinitele prestupu
tepla v oblasti HU (viz obr. 4 a 5). Velikost odvedeného tepla vypoc¢teného ze vztahu
(15) je zavisla na souciniteli prestupu tepla, teplotnim rozdilu mezi naplni valce a
sténami a na teplosménné ploSe. Vzhledem k malé teplosménné plose spalovaciho
prostoru pfi poloze pistu v oblasti HU nemé v tomto misté velka hodnota souéinitele
prestupu tepla velky vyznam na celkové odvedené teplo.

V obrazcich (obr. 6 az 11) je uvedeno porovnani souciniteli pfestupu tepla a
velikosti odvedenych tepel stanovenych podle Eichelberga, Woschniho a

Bargendeho v zavislosti na thlu pootoceni klikového hiidele a parametru mémé
kinetické energie turbulenci (parametru rozvifeni) & : pro hodnoty k=100m/s>,
k=300m*/s* a k=500m/s".

Pozn.: Méma kineticka energie turbulenci zahrnuje turbulenci rozvifeni v naplni
vélce, vyvolanou tfemi druhy rozvifeni naplné vélce (tangencialni, pfi¢né a radialni)
a pohybem pistu. Jeji velikost se urCuje (odhaduje) vypoctové pomoci softwaru
s CFD (Fluent aj.). Pro ucely DP byla hodnota k odhadovéana — jeji velikost ma vliv
na okamzité hodnoty soucinitele pfestupu tepla, na celkové odvedené teplo z naplné
valce je vliv parametru kK mensi, jak ukazuje tab. 2 — pro motor SA 1.2 HTP, 100%
zatizeni, 3000 1/min.

Tab. 2: Velikost celkového odvedeného tepla pro uvedené soucinitele prestupu tepla; u
Bargendeho souinitele pfestupu tepla v zavislosti na tfech zvolenych mémych
kinetickych energii turbulenci naplné valce.

Celkové odvedené teplo v [J] stanovené pomoci sou€initele pfestupu tepla podle:

Eichelberga Woschniho Bargendeho
Mérna kineticka 100 156,0
1944 1255 energie turbulenci 300 225
[m%/s%] 500 270,9
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Souginitel prestupu tepla, k=100 [m/s’]
4000 — - :

3500
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Obr. 6: Pribéhy souCiniteld pfestupu tepla stanovenych podle riznych empirickych

vztaht (viz legenda v grafu) pro parametr rozvifeni naplné valce k=100 m%s’.

Odvedené teplo sténami, k=100 [m’/s’)

2
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Obr. 7: Priibéhy odvedeného tepla stanovenych podle riznych empirickych vztahu
(viz legenda v grafu) pro parametr rozvifeni naplng valce k=100 m?/s.
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Souginitel pfestupu tepla, k=300 [m?s’]
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Obr. 8: Prib&hy soucinitell pfestupu tepla stanovenych podle riznych empirickych

vztahi (viz legenda v grafu) pro parametr rozvifeni naplné vélce k=300 m?/s>.

Odvedené teplo sténami, k=300 [m’/s’]
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Obr. 9: Priibéhy odvedeného tepla stanovenych podle riznych empirickych vztaht
(viz legenda v grafu) pro parametr rozvifeni naplné valee k=300 m?/s’. X



Vypoétovy model tvoieni NO ve viélci zaZehového motoru
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ﬂ — Bargende
— Eichelberg

+ ==Woschni

J\
g&g

90 135 180 225 270 315 360 405 450 495 540 585 630 675 720
n['KH]

Obr. 10: Pribéhy soucinitell pfestupu tepla stanovenych podle riznych empirickych

vztahil (viz legenda v grafu) pro parametr rozvifeni néplné valce k=500 m*/s?.  *

Odvedené teplo sténami, k=500 [m’/s’]
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2.4. Privod tepla do obéhu

Pfivod (uvoliovani) tepla do ob&hu pistového spalovaciho motoru probiha
slozitymi fyzikané-chemickymi procesy, pfi nichz dochazi k oxidaci (hofeni) Gerstvé
hoflavé smési paliva a vzduchu. Pomoci vhodnych teorii o vyjadfeni zdkona hofeni
lze pak vyhodnocovat experimenty nebo nasledné provadét vypoéty zabyvajici se
tvorbou vyfukovych 3kodlivin v zoné hofeni. Uznévanou teorii je napi. Vibeho
zakon hofeni, ktery zjednoduSené ale srozumitelné popisuje danou problematiku,
pii¢emzZ se jeho popis poné€kud lisi pro zaZzehové a u vznétové motory. V diplomové
préci je uvazovan Vibeho zakon hofeni pro zazehové motory.

Vibeho zakon hofeni vychazi z nasledujicich pfedpokladii:

1) Rychlost chemickych oxidaénich reakci je umémé rychlosti vytvareni

aktivovanych ¢astic:

Een e, 26)
dr dr

kde znati: dN ... poCet molekul vstupujicich do reakce,

dN, ... poget vytvofenych aktivovanych &astic,

a ... koeficient (konstanta) umérnosti; vyjadfuje pocet srazek molekul

reagujicich latek v jednotce mnozstvi za jednotku Casu,
T... Cas.
2) Poméma zména hustoty aktivovanych ¢astic v daném okamzZiku je p, a zavisi na

mnoha Einitelich (napf. teploté, tlaku, vifeni naplné valce a pod.), proménlivych
s Casem:

o

Kol @7)

-

Po dosazeni vztahu (27) do (26) a integraci dostaneme:

oo bl (28)

kde znati: N, ... celkovy podet molekul v reagujicim systému na pocatku reakce.



Vypoétovy model tvoFeni NO ve vélci zaZehového motoru

3) Cast paliva, které prola reakci do doby r je x. Zbytek paliva je:
(29)

Dosazenim vztahu (29) do rovnice (28) dostaneme:

T

- |a-p,-dr

x=1l-e’ ) (30)
Rychlost reakce v dobé 7 potom bude:

T
-J‘a-p,»dr

=:#—=a.p.-g o 5 (31)
dr
Vibe vyjadfil p, jako funkci ¢asu ve tvaru:

a-p,=C-1", | Ll

POEPRL. sPean iy Mk
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i, v i, :
= —%-(rn-rl)-z’""‘e A (36)

Celkova doba hofeni 7 a parametr hofeni m jsou kinetickymi ukazateli
spalovaciho procesu. Fyzikalni smysl doby hofeni 7, je definovan jako doba, za
kterou dojde ke spéleni podilu x; mnozstvi paliva. Konstanta C; je uréena z

podminky pro 7 =1, je x=x, vztahem:
C,=-In(l-x,) (37)
a nabyva pro x; = 0,99 hodnoty C; =4.,6 .

Parametr spalovaciho procesu m charakterizuje polohu maximalni rychlosti
uvolfiovani tepla - s rostoucim m se maximalni rychlost hofeni posouva dale od
poddtku spalovaciho procesu, jak ukazuje obr. 12. Podle Vibeho se parametr

spalovaciho procesu m u zaZehovych motoru pohybuje od 0,8 az 2,6 (pro A =1).

W, }fm=o m=7T{\
m = 0,25 m=5
3 \
b

m=0,5 m=15
/

\
ORI

/ \.

0,1 0,3 0,5 0,7 09 =z

Obr. 12: Zakon hofeni podle Vibeho charakteristické rovnice.
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2.5. Popis programu Tlak.xls

Program Tlak.xls (vytvofeny na KVM FS Technické univerzité v Liberci)
poskytuje zékladni termodynamicky vypocet pracovniho ob&hu &tyfdobych PSM
s krokem vypoftu po 1° poototeni klikového hfidele. Program v kazdém
vypoCtovém kroku nahrazuje polytropicky pribéh kombinaci adiabatické a
izochorické zmény. Adiabatickou zménou se urtuje objemova prace pistu v daném
vypoctovém kroku, izochorickou pak déje spojené s piivodem tepla hofenim (podle
Vibeho zékona hofeni) a prestupem tepla mezi néplni valce a sténami (podle
empirickych vztahi pro soucinitele prestupu tepla), jak ukazuje nasledujici obrazek:

Krok n Krok n+/

ODVOD TEPLA PRIVOD TEPLA
PRESTUPEM ﬁl HORENIM

AW2,4; Qu1=AWl 4y
l{;.n-rl
1
P »\ Tg
_ = n+l
POLYTROPA o Mny
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Teplota naplné valce po adiabatické zméné v kroku n+/ se vypotita ze stavové
rovnice:

iz pm-l m-l
y 3 A
| My, -r,., o

pfitemz méma plynova konstanta r,

n+l

se bude ménit podle sloZeni naplné valce

podle vztahu:
M M
- SM /n+l | P SPinsl | 4 40

Pfivod tepla hofenim probiha pomoci Vibeho zakona hofeni podle vztahu:

mm”gml-mu( n+l x,) (41)

&M@Mmﬁﬂﬁﬁhas&mmﬂhjeﬂn&anﬁ
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¢) Bargendeho (doplnén do stavajiciho programu Tlak.xls v ramci DP):

_399.898 A-(p,.,-w)\"

n+l/b b 77
arg N VU.O'B e 0.4

n+l n+l (44)
& . 3 2
-{Z-D-[l-cos(n+1)+ﬁ-sm’(n+l):|+D s sm}-(?; -T,)

AW?2

Teplota po obou izochorickych zménach (pfivod a odvod tepla) pak bude:

o AW AW,

45
n+l Mmr .c”r:.l n n+l ( )
a tlak ve stejném misté:
AT
Do =P (46)




Vypottovy model tvofeni NO ve vilci zdZehového motoru

kde je jedinou neznamou teplota 7, , ktera po Gipravé bude mit tvar:

AW, + AW?2 sl W.wmml +My, 'cv-Nwr, T,
Tn+1 i M . (50)
W Co Ny

n+l

Tlak v kroku n+1 se vypocte opét ze stavové rovnice:

My Ty inor T
pn+]= o hV'y“'l 1' (51)

n+l

Energetickd bilance podle prvniho termodynamického zakona zpfesiuje
vypocet objemové zmény v kroku n+/: hodnoty 7,,, a p,., se od hodnot 7., a p.,
odliSuji jen velmi malo, ale vypocet v3ak vice odpovida zdkoniim termodynamiky.

Nasledujici obrazky (obr. 13 a 14) ukazuji porovnani tlakl a teplot ve valci
motoru poéitanych podle programu Tlak.xls (fialova kfivka) a podle zpfesnéného
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Obr. 14:Porovnani teplot ve vélci motoru: Tlak.xls (fialova kfivka), zpfesnény
vypocet (zelena kfivka).

2.6. Popis programu Tlak-teplota.xls

Program Tlak-teplota.xls vyuZiva vypottového modelu, ktery je postaven na
rozdéleni celkového objemu néaplné vélce do 10-ti vrstev. Ty postupné vyhotivaji a
piesn&ji charakterizuji skute¢né vyhofivani néplné valce z hlediska lokalnich teplot.
V jednotlivych vrstvach se stanovuji stfedni teploty ve vélci motoru v zavislosti na
posuvu pistu, tj. pootodeni klikového hfidele. Takto je sestaven vypoétovy model
z6énového vyhofivani smési ve spalovacim motoru.

Program Tlak-teplota.xls k vypoltu piedpoklada model pfivodu tepla za
konstantniho tlaku naplné vélce (v kazdé vrstvé je vdany okamZik stejny tlak).
K tomu je nutné znat tlak naplné vilce v kazdém vypoctovém kroku a velikost
teploty na zafatku hofeni prvni vrstvy. Tlak naplné valce je ziskédvan z
predchézejiciho termodynamického vypoctu z programu Tlak.xls. Modelovy vypocet
Tlak-teplota.xls je popsén v literatufe [1].

Spravny chod programu Tlak-teplota.xls je omezen zadavanymi velikostmi
vstupnich hodnot ur€itych parametra. Zadavané vstupni hodnoty predstavuji omezeni
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programu a museji byt do vstupni tabulky vloZeny v mezich, které jsou predepsany
bud’ pfimo v buiikach nebo v komentéfich bunék samotného programu. Tato omezeni

se tyka nasledujicich parametri:

e Zatatek hofeni paliva od 345° do 375° pootoéeni klikového hfidele.

e Doba hofeni paliva: 40°, 50°, 60° a 70° pootoé&eni klikového hridele.

e Soucinitel pfebytku vzduchu volit pouze vétsi neZ jedna (A>1) — toto
omezeni plati 1 pro navrZzeny program Tlak-teplota (SM+SP+PL)-NO.xls.

Pti nerespektovani téchto omezeni vypocet v pribéhu feseni Casto zkolabuje.

Déle v programu Tlak-teplota.xls jsou do vypoltl zahrnuty latkové vlastnosti
stanovené pomoci Schiilleho vztahu uréeného podle rovnic (12), (13) a (14), coz
neodpovida skute¢nym hodnotam latkovych vlastnosti. Tab. 3 ukazuje na zvolenych
prikladech rozdil mezi latkovymi vlastnostmi uréenymi podle skuteéné néplné vélce

(LPG, NG, BA) a podle Schiilleho teorie s parametry pfislusného paliva.

Tab. 3: Porovnani hlavnich hodnot motoru pfi pouZiti latkovych vlastnosti skuteéné
naplné valce a podle Schiilleho: motor SA 1.2 HTP, n = 3000 1/min, 100%
zatizeni, A = 1).

LPG | LPG - Schillle | NG | LPG - Schiille | BA | BA - Schillle
Pmax [Mpa) | 5,40 6,29 5.28 6,02 5,62 6,04
Tom [K] | 2147 2574 2147 2451 2187 2597
p.[Mpa] | 1,248 1,407 1,164 1,315 1,190 1,335

2.7. Popis programu Zeldovich.xls

Program Zeldovich.xls vyuZziva prevzatych hodnot po¢itanych v programech
Tlak.xls a Tlak-teplota.xls. Konkrétné byla pfevzata stiedni teplota a objem
jednotlivych vrstev. Program Zeldovich.xls vypo€itdva koncentraci NO ve
vyfukovych plynech motoru v jednotkdch ppm a dale také koncentraci zbytkového

kysliku ve spalinach pfi vyfuku z vélce v procentech.
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Ke stanoveni koncentrace NO ve vyfukovych plynech je vyuZita rovnice (52),

ktera pfedstavuje zékladni rovnici programu Zeldovich.xls. Vztah pro tvorbu NO je

iy
vyjadfen v zavislosti na ¢ase, ktera ma tuto podobu:

16 -69090
d[g o]_ G;Qg e T -[0].[N,]., |mot -em™ 57| (52)
kde zna&i: T ... stfedni teplotu spalin v pisluiné vrstve, (k]

[O,]‘ ... rovnovaznou koncentraci O, ve spalinach, l’""l ; cm"]
[N,], ... rovnovaznou koncentraci N, ve spalinach, [mo T cm-;l
1 ... Gasovy Gsek vztaZeny k velikosti pfislusné vrstvy.  [s]

Rovnice (52) je zavisla na teploté (lokalni teploté v post-zéné plamene) a na
koncentraci kysliku. Vysoka teplota a zvySend koncentrace kysliku (4 >1) zvySuji
produkei NO.

Vztah (52) vychazi ze znalosti kinetického modelu, ktery je sestaven
zw mm Zeldovichova mechanismu (viz W 3.3’).
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3. Emise zaZzehového spalovaciho motoru

SouCasny rozsdhly provoz pistovych spalovacich motorti pfinasi kromé
uzitené prace také negativni G¢inky na Zivotni prostfedi a na lidsky organismus.
Vlivem chemickych dé&ji ve valei motoru b&hem procesu oxidace (hofeni) smési
paliva a vzduchu dochéazi k tvorbé 3kodlivych latek (emisi), které se vyfukovou
soustavou vypoustéji do ovzdusi (princip otevieného systému spalovani motoru).
Mezi hlavni emise zdZzehovych spalovacich motorti patii oxid uhli¢ity (CO,) (je to
produkt dokonalé oxidace uhliku — nejsou to tedy emise v pravém smyslu), oxid
uhelnaty (CO), nespalené uhlovodiky (HC) a oxidy dusiku (NOy). Produkce
zminénych vyfukovych 3kodlivin ve valci motoru zévisi pfedevSim na bohatosti
spalované smési. Obr. 15 proto zachycuje zavislost koncentrace téchto $kodlivin a

zbytkového kysliku (O;) na souciniteli pfebytku vzduchu .

ﬁ' NO,
8
o
€
3
c
I
0O,
HC
CO e b
0 1 soudinitel
pfebytku vzduchu A

Obr. 15: Zavislost koncentrace $kodlivych emisi a zbytkového kysliku na sou€initeli
prebytku vzduchu — podle [11].

3.1. Vliv vyfukovych emisi na Zivotni prostiedi

Kazdym rokem dochazi ke zvySovani poCtu vyrabénych spalovacich motorti
v automobilovém primyslu. Jejich provozem se do ovzdusi vypousti velké mnozZstvi
vyfukovych plyni. Legislativa predepisuje pro kazdou kategorii motorovych vozidel
emisni limity zv143t pro kazdou emisni $kodlivinu (napf. emisni pfedpis Euro 4, jak
uvadi tab. 4).
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Tab. 4: Emisni limity vyfukovych $kodlivin pro motorova vozidla kategorie M1,
N1 se zaZehovym motorem — podle [11].

i Predpis Platny | Typtestu | Limity mérnych emisi [g/km]
d :
| : T B NO,
| Euro4 | 2005 | EHKS83 | 1,0 0,1 0,08 |

Dnes se velmi ¢asto pouziva pasivniho snizovani emisi ve vyfukovych plynech
pomoci katalyzatoru. U zazehovych motoru pracujicich v oblasti stechiometrického
sloZeni smési to zpravidla byva tficestny (redukéni) katalyzator, pfi provozu v oblasti
chudé smési (A>1) pak katalyzator dvoucestny (oxida¢ni). Do vyfukové soustavy se
také ¢asto zarazuje selektivni katalyzator, ktery snizuje koncentraci NOy katalytickou

redukci pomoci vstfikovani vodniho roztoku ¢pavku (NH;) do vyfukovych plynd.

Nasledujici odstavee pojednéavaji o vzniku hlavnich emisi vyfukovych plynd a

charakterizuji jejich dopad na Zivotni prostfedi, pfedev§im na lidsky organismus.

Oxid uhelnaty (CO)

Vznikd nedokonalym spalovanim smési uhlovodikového paliva a vzduchu pfi
mistnim nedostatku kysliku (mistni chuda smés - A<1). Vznika také pfi spalovéni za
nizkych teplot. Obsah CO ve vyfukovych plynech zédzehovych motoru je pomémé
vysoky, protoZe jeho koncentrace vyrazné vzrusta pfi nedostatku kysliku.

CO je nejjedovatéjsi slozkou vyfukovych plyni. Vaze se na krevni barvivo,
&imzZ zabrafiuje pfenos kysliku krvi.

Nespalené uhlovodiky (HC)

Vznika jako vysledek predtasné zastavenych oxida¢nich reakei v uritych
zonach spalovaciho prostoru, vnichz nedochazi k Sifeni plamene. Ve spojeni
s pevnymi ¢asticemi dochézi k zesilovani G¢inku uhlovodiki.

Nespélené uhlovodiky HC puisobi v lidském organismu Skodlivé na sliznice,
vyvolévaji poruchy podminénych reflexii a poskozuji dychaci cesty. Nekteré druhy
uhlovodikii (napf. polycyklické aromatické uhlovodiky — PAH) jsou navic
rakovinotvorné a mutagenni.

e
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Oxidy dusiku (NO,)

Vznikaji sloZitymi chemickymi reakcemi pfi vysokych teplotach (nad 1000°C,
jak uvadi literatura [5] ) ve valci pii pfitomnosti kysliku a dusiku: z 95% jsou tvofeny
oxidem dusnatym NO.

Oxidy dusiku poskozuji v lidském organismu sliznice, nepfiznivé pisobi na
odolnost proti infekcim a zpusobuji dusnost. Oxidy dusiku jsou pfevazné nebezpeéné
z dlouhodobého hlediska svym chronickym pusobenim. Pfi vzajemném vyskytu
oxidu dusiku, nespalenych uhlovodiki a pevnych &astic ¢i dalSich mechanickych
neCistot ze vzduchu vznikd tzv. smog. Smog drazdi sliznice dychacich cest,

zpusobuje slzeni o¢i a poskozuje vegetaci.

Oxid uhli¢ity (CO,)
Je produkt dokonalé oxidace uhliku, neni to tedy emise v pravém smyslu. Neni
omezen legislativou, ale patfi vSak mezi plyny, které vyvolavaji tzv. sklenikovy jev a

prispiva tak k oteplovani Zemé.

3.2. Emise oxidu dusiku NO, ziaZzehovych motoru

Oxidy dusiku NOy tvofi podstatnou ¢ast z celkového mnozstvi Skodlivych latek
produkovanych zazehovym spalovacim motorem spalujici smés paliva a vzduchu
v blizké oblasti stechiometrického sloZeni (A=1). NOx vznika jako vedlejsi produkt
hofeni vlivem chemickych reakci mezi kyslikem a dusikem pfivedenych nasavanym
vzduchem. Pfi spalovacim procesu je nejprve tvofen netoxicky oxid dusny (N2O) a
déle pak toxicky oxid dusnaty (NO) a oxid dusicity (NO,), ktery je také toxicky. NOy
obecné oznatuje spolecnou koncentraci slozky NO a NO, ve vyfukovych plynech,
pfi¢emz slozka NO je zastoupena pfiblizné z 95%. Oxid dusnaty v ovzdusi oxiduje
na relativné stabilni oxid dusiéity NO..

Zjidtovani emisi NO, se provadi experimentalné, méfenim jeho koncentrace ve
vyfukovych plynech. Mnozstvi NO je nejdilezit&jsi pro ur¢eni celkového mnoZstvi
NOy. Koncentraci NO ve vyfukovych plynech lze rovnéz odhadnout vypoctem,
zaloZenym na znalosti teplot a koncentraci O; a N, ve vélci motoru. Ke stanoveni
koncentrace NO v3ak neni mozné pouzit homogenni teplotni pole, s kterymi uvazuji
b&Zné vypoltové modely. Do vypoétovych modeld je nutné zahrnout teplotni
rozvrstveni (lokalni teploty) naplné valce s jejim postupnym vyhofivanim: piiklad
takového modelu nazorné ukazuji nasledujici dva obrazky (obr. 16 a 17).
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Obr. 16:Prubéh stfedni teploty naplné vélce (Cervena kiivka - silngjsi) a teploty

2,06 [MPa ] 2,41[MPa ] 3,14 [MPa ]
355° 360° 365°
3,96 [MPa ] 4,53[MPa ] 4,65 [ MPa ) 4,38 [ MPa )
370° 375 380* 385°
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Cerstvé smési a spalin v pomyslnych 10-ti vrstvach objemu vilce.
Vyhotenim vrstvy 1 vzroste jeji teplota i tlak, ¢imz dojde k prakticky
adiabatickému stlaceni vrstvy 2. Tim se zvysi teplota i tlak vrstvy 2, ktera
po vyhoteni dale zvy3uje svoji teplotu i tlak a adiabaticky stlatuje vrstvu 3
a také vrstvu 1, ve které jsou jiz spaliny. Tento mechanismus se opakuje az
do vyhofeni posledni vrstvy 10. Stfedni teplota naplné vélce je v kazdém
misté urfena jako priméma hodnota mnoZstvi a teplot smési a spalin.
Pribéh hofeni naplné je popsan Vibeho charakteristickou rovnici hofeni
vztahem (33).

Obr. 17: Piiklad grafického teplotniho rozvrstveni naplné valce [2].
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Postupné vyhofivani naplné vélce, neboli velikost jednotlivych vrstev se uréuje
Vibeho zakonem hofeni (viz kapitola 2.4).

NO se vytvifi pfi hofeni v nejteplejsich mistech spalovaciho prostoru, tj. v zoné
resp. v post-zon€ plamene. Post-zéna se nachazi v tésném zavésu za Celem plamene.
Dale NO vznika také pfi nenulové koncentraci zbytkového kysliku ve spaliniach
v prub&hu expanze vlivem vysoké teploty spalin. Dalsi reakce probihajici b&hem
expanze mohou jesté vyslednou koncentraci NO ovliviiovat (vétSinou sniZovat).

Vznik oxida dusiku pfi hofeni se vysvétluje pomoci rozsifeného Zeldovichova

mechanismu.

3.3. Roziifeny Zeldovichuv mechanismus

Vroce 1946 publikoval Zeldovich reakéni mechanismus, ktery popisuje
termicky proces vzniku oxidu dusnatého. Po jeho rozsifeni v roce 1975 Browmanem
o rovnici (55) dostavame rozsiteny Zeldovichiv mechanismus, ktery lze zapsat

nasledujicimi chemickymi rovnicemi:

O+ N, ©& NO+N, (53)
N+ 0O, © NO+O, (54)
N+ OH & NO+H. (55)

Molekuly dusiku a kysliku pfivedené ze vzduchu jsou vystaveny vysokym
teplotdim plamene a naslednym spalindm (nad 1000°C, jak uvadi literatura [5]).
Dochazi proto k jejich rozkladu na atomérni dusik a atomarni kyslik. Rovnice (33) a
(54) jsou vyznamné pfi spalovani stechiometrickych a chudych smési, rovnice (53) a
(55) pfi spalovéni bohatych smési. Na cely proces tvofeni NO je nutné nahliZet jako
na dé&j, ktery se v ¢ase dynamicky vyviji. Probiha po celou dobu hofeni smési a
v priib&hu expanze pfi pisobeni vysokych teplot spalin na reagujici slozky N a O,.
Vysledna koncentrace NO zavisi u PSM hlavné na lokalnich teplotich ve valci,
koncentraci O, a na dobé setrvani molekul N, v pasmu plamene a vysokych teplot.
Nejvétsi vliv na vznik NO ma tedy rychlost vyhofeni Cerstvé smési (uruje rozloZeni
teploty ve vélci motoru), jiz zminéna doba setrvani N, a O, v nejteplejSich mistech a
jejich koncentrace.
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-

4. Upravy a doplnéni vypoétového programu Tlak.xls

Program Tlak.xls rozsifeny o teplotni rozvrstveni objemu vilce motoru a
tvorbu NOyx byl vramci diplomové prace doplnén o novy zpisob vypoétu
odvedeného tepla podle Bargendeho (viz. kap. 2.3.1.3.), ktery je uréen vztahem (25).
Vzhledem k tomu, Ze tento postup uvazuje pro vypocet soucinitele pfestupu tepla
dvouzonovy model smés-spaliny bylo nutné stanovit stavové veliiny zvlast' pro

spaliny a zvlast’ pro nespalenou smés.

4.1. Vypocet objemu a teplot spalin a smési

Vypocet objemu a teplot spalin a smési vychazi z predstavy dvouzénového
modelu naplné valce, ktera je rozdélena na smés a spaliny. Nasledujici odstavce
podrobné vysvétluji postup tohoto rozdéleni s naslednym vykladem vypoétu

stavovych veli€in v rozdélenych zonach naplné valce.

Objem naplné valce Vyy 1ze rozdélit po dobu hofeni na dvé oblasti (z6ny), jak

nazorné ukazuje nasledujici obrazek.

pnvs Vv, My, Ty, Iy
Objem naplné valce

O O

Levy obrazek pfedstavuje objem naplné valce, ktery je na pravém obrazku
rozdélen na dveé oblasti: 1. oblast obsahuje ¢erstvou smés a 2. oblast spaliny.

Prvni oblast je tvofena nespalenou smési a druhé spalinami (vyhofelou smési).
Vypoétovy model je zaloZzen na pfedstavé, Ze vobou oblastech je shodny tlak
(Pgs = Psp = Py )- Okamzité velikost (objem) téchto oblasti (Vsy a Vsp) je urSena

42



Vypoétovy model tvofeni NO ve vélci zdZehového motoru

stupném vyhofeni naplné valce. V kazdé oblasti je jina teplota (T'sys a Tsp), ktera je
stanovena okamzitymi hodnotami tlaku (psy a pse), objemu (Vsy a Vsp), hmotnosti
(Msyra Msp) a latkovymi vlastnostmi (rsy a rsp) v objemu.

Vypoctovy odhad teplot v z6n& nespalené smési a spalin vychazi z teoretického
vypoctu pracovniho obéhu programem Tlak.xls. Kalkulace stavovych veli¢in probiha
b&hem kazdého vypoctového kroku (z polohy n do polohy n+1), pfiéemZ jeden krok

ma velikost 1°KH , jak zobrazuje nasledujici obrazek.

Krok n Krok n+1/

Obrazky ukazuji rozdélené oblasti naplné vélce na oblasti Cerstvé smési a
oblasti spalin. Cerna oblast népIné valce v levém obrdzku predstavuje &ast
smési, ktera se v daném kroku n oddéli a shofi, ¢imz prejde do oblasti spalin
v kroku n+1, jak je nazorné zakresleno v pravém obrazku.

Objem naplng¢ valce V, =V, ,,+Vy,, se pii tom zméni na
Vi =Vasinn +Vspnn a tlak se zméni z p, na p,,,. Ve vypottovém kroku n se
zobjemu V,,, shmotnosti M, oddéli hmotnost M,,(x,,~x,), kterd

v nasledujicim vypoétovém kroku n+/ shofi. Objem V,, se pfitom zmensi na

V.;JM:

Mgy - My (%, —xu)_
M&\Hu

(56)

-
me =Vauin"
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Zbytek objemu nespilené smési Vg, projde pii zméné tlaku z p, na p,,

adiabatickou zménou, ¢imz vznikne v poloze n+/ novy objem smési V.,

n+l *

VSVHMI = VS.VH: (;«pn_] g . (57)
n+l

Adiabaticky exponent pro smés kg, , je stanoven pomoci latkovych vlastnosti
skute¢ného paliva, ktery je zavisly na teploté a sloZzeni smési.

Objem spalin V., na konci vypo¢tového kroku n+/ pak bude:

me =Vou-— VSUM-I ’ (58)

v némz je nova hmotnost spalin M, .. Hmotnost spalin z polohy 7 je zvétSena o
hmotnost vyhofelé smési ve vypo&tovém kroku »n aZ n+1.
Z&WWvaMHuH mimtqﬂnnmhi T,,,,m.
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Teploty ve valci - dvouzénovy vypoétovy model
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Obr. 18: Prubéh stiedni teploty 7., (zelena kfivka), teploty smési 7, (modré kfivka)
a teploty spalin 7}, (¢ervena kfivka) v zavislosti na Ghlu pooto¢eni KH.

Skute¢nost se viak od zidealizované pfedstavy mimé odliSuje. Je to zpisobeno
tim, Ze zmény objemi smési Vg, a spalin Vg, , pfi zméné tlaku z p, na p,,
nejsou adiabatické, ale polytropické. Zména objemu Vj,,,, probihd pravdépodobné
polytropicky s pfivodem tepla od vrstvy spalin, objemova zména spalin Vg, , je
potom pravdépodobné polytropicka zména, pii které se teplo odvadi do nespalené
smési. Vzhledem ktomu, Ze hodnoty polytropického exponentu pro objemové
zmény nespalené smési a spalin nelze jednoduse stanovit, byla objemové zména Casti
naplng vélce, tvofena smési, uvaZovana jako adiabatickd. Hodnoty adiabatického
exponentu pro smés byly ureny v zavislosti na teploté¢ s vyuZitim empirickych
vztaht pro latkové vlastnosti smési.
Pozn.: Odvod tepla z naplné vélce do stén neni v takto postaveném vypoltovém
modelu jiZz uvazovén, jeho ovlivnéni stavu néplné valce je zahruto jiz do vypottu
pracovniho ob&hu v programu Tlak.xls (tj. do uréeni hodnot tlaku a stfedni teploty
naplné valce).



Vypottovy model tvoFeni NO ve valci zaZehového motoru

Spravnost vypo¢tu objemovych zmén smési a spalin a vypoétu teplot smési a
spalin byla ovéfena sumarni bilanci vnitini energie ve smési a spalinach, a to
v kazdém vypoctovém kroku zn do n+/ pro celou oblast prib&hu hofeni. Tato
bilance musi odpovidat vnitini energii napiné vilce, ktera je uréena vypoétem podle

programu Tlak.xls (tj. vnitini energii, urené stfedni teplotou naplné viélce). Obr. 19

porovnava sumarni bilanci vnitini energie ve smési a spalinach s vnitini energii
naplné valce.
A Zavislost vnitini energie U na poloze kliky
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Vypoétovy model tvofeni NO ve vilci zdZehového motoru

5. Vypoétovy program pro tvorbu NO

Dvouzénovy model (popsany v kapitole 4.1) byl pouzity i pro vypocet tvorby
NO pfi vyhotivani naplné ve valci motoru.
Hlavni rovnici tvorby NO ve vélci motoru je rovnice (52), které se v navrzeném

programu li8i pouze jinym oznaéenim:

16 —69090
d[NO,,]=L0°.,-e ot TR el TR [mal-cm" -s"J (61)
SP(n
kde znadi: T, ... stfedni teplotu spalin, [x]
Coasn --- koncentraci O, ve spalinach, |mot - em™ |
Cys, -+ koncentraci N, ve spalindch, lmol - cm"]
dr ... Gasovy usek jednoho vypo&tového kroku. [s]

Ke stanoveni produkce NO ve valci motoru je tieba znat v kazdém vypoctovém
kroku teplotu spalin T,,,, koncentraci O, a koncentraci N,. Teplota spalin je jiz
m; popsaného rozdéleni naplné vélce na oblast smési a spalin rovnici (60).

ntrace &gmsmmnmmwjew




Vypoétovy model tvoFeni NO ve vilci zdZehového motoru

MnozZstvi zbytkovych plyni je vyjadfeno soucinitelem zbytkovych plynt &:

<
S

E=22 -] (63)

A= o kg - kg™ | (64)

kde znaéi: L, ... teoretické mnozstvi vzduchu potiebné kg -kg™'|
ke spaleni 1kg paliva.

K uréeni mnozstvi zbytkového vzduchu ve spalindch je nutné vypocitat
mnoZstvi spalin v aktudlnim kroku n. Vyuzivd se ktomu rozdil integralnich

3 parametri vyhofeni naplné vélce dvou po sobé jdoucich kroki. Tento parametr
8 vychazi z Vibeho zdkona hofeni (viz. kap. 2.4). Rovnice pak bude mit tvar:

SRS

AMg,, = .w(x- -%,.), h] (ﬁ)

mm g.,.mwmmvmm; [;-]




Vypoétovy model tvoFeni NO ve vilci zaZehového motoru

MOI!» =0$23‘(;~-1)‘M},M [g] (67)
__i a mnozstvi N, v kroku » bude:
3

My, =0,77°-1'My;,,- [g] (68)

Celkové mnozstvi O, vkroku n M,, .., se vypoite jako soudet O,
privedeny v aktudlnim kroku n M, ,, a zbytkového O, z piedchazejiciho kroku n-1
M, s, podle vztahu:

M 02-CELK In = Movs +M, 02-ZB/n-1" [g] (69)

Podobné se bude pocitat celkové mnozstvi N,. Tedy jako soucet N
privedeného v aktualnim kroku » M, a zbytkového N, z predchazejiciho kroku

n-1 M, _,5,,., podle vztahu:

e PR

Mys coiin=Myzin+Mys_z8/p1- [3] (70)




Vypoétovy model tvofeni NO ve vélci zdZehového motoru

Moy _cirkin [mol . cm']] (71)

Fo =
o 1000 ‘/M‘OI SPin

celkové mnozstvi O, v kroku n, [g]

kede SRRBL . M io e i
[g : mol"]

A, ... molarni hmotnost O,

pozn. M ,,=32 g-mol™
celkovy objem spalin v kroku 7. [¢]

Viprn -+

Podobné koncentrace N; ve spalinach ¢,,,, se vypo¢te nasledovné:

[mot-cm| (72

€o2/n

kde znati: M, .4/, --- celkové mnozstvi N, v kroku n, [g]
A y, ... molérni hmotnost N,
mM,,,=zsg-mr'

i ' i Mﬁb}mm&vh&un e]
%;&%’ﬂﬁ}?"‘ﬁw pin st |

Todeiral 'E'J?.v'r..-::'.- .

lg-mor”]




Vypoétovy model tvofeni NO ve vilci zaZehového motoru

Latkové mnozstvi zbytkového O, je rozdil celkového O,, ktery se ucastni
chemicke reakce pro vznik NO a O, spotiebovaného na vznik NO:

No2-z8/n = Mo2in ~ No2-sPin* [mal] (75)

Létkové mnozstvi zbytkového O, je potieba dale pfevést na mnozstvi v [g]

Mos28n =Mo2-28/n " Mo [g] (76)

které se pricte jako zbytkové mnozstvi O, v nasledujicim kroku do celkového
mnozstvi Oz, do rovnice (69) za &len M, ,,,, ;.

'_ Soucet vyprodukovanych latkovych mnozstvi NO od zacatku vypoétu produkce
k= NO (tj. od za¢atku hoteni ZH) a po aktualni krok n uvadi nasledujici vztah:




Vypoétovy model tvofeni NO ve valci ziZzehového motoru
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Vypoétovy model tvoFeni NO ve vilci zdzehového motoru

Obr. 21 a 22 ukazuji prib&hy produkce NO ve valci motoru z navrzeného
programu pro oblast hofeni a nasledné expanze, resp. od za¢atku hofeni smési do
DU. Stanovené hodnoty téchto prubéhu jsou vypocteny pro zazehovy spalovaci
motor, ktery spaluje stechiometrickou smés benzinu a vzduchu (A=1) vreZimu
plného zatiZeni pfi otatkach motoru 3000 1/min.
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Vypoiétovy model tvofeni NO ve vilei zaZehového motoru

Vypocet koncentrace NO ve spalinach v [ppm|:

Uvedené vypoty se vztahuji k zazehovému motoru, ktery spaluje
stechiometrickou smés benzinu a vzduchu (A=1) vreZimu plného zatiZeni pfi
otackach motoru 3000 1/min.

Pocet celkového poctu moli NO ve valci motoru byl vypoéten:

Vi =1,67x10" mol .

Moldrni hmotnost spalin je uréena pomoci moldarni a mérné plynové konstanty:




Vypoétovy model tvoFeni NO ve vilci zdZehového motoru

5.1. Nové€ navrzeny vypoctovy model pro tvorbu NO

Vzhledem k nizkym hodnotdam produkce NO pfi pouziti dvouzénového modelu
(kapitola 4.1) byla navrZena dalsi varianta vypoétu NO ve valci motoru, kterd
predpoklada rozdéleni naplné vélce na tfi oblasti: oblast smési, spalin a plamene.
Oblast plamene bude mit vy33i teplotu nez v pripadé spalin v dvouzénovém modelu.
Vys3i teplota ma totiz pro tvorbu NO zasadni vyznam. Produkce NO se pak bude
pocitat jak v oblasti spalin, tak i v oblasti plamene. Vysledné koncentrace NO se na
konci kazdého vypoctového kroku se¢tou a budou tvofit celkovou koncentraci NO ve

vyfukovych plynech.

Rozdéleni naplné valce v prub&hu vyhofivani smési na tfi oblasti (smési,

plamene, spalin) je provedeno podle nasledujiciho grafického modelu:

Krok n Krok n+1

O

Zacatek vypoct. kroku Konec vypoct. kroku

1 [omés] Closne [ [

Obrazky ukazuji rozdélené oblasti naplné valce na Cerstvou smés, spaliny a
plamen. V levém obrazku oblast plamene pfisludi erstvé smési, kterd beéhem
kroku z n do n+1 vyhofi a prejde do oblasti spalin, jak ukazuje pravy obrazek.
Tlaky ve viech trech oblastech v kroku 7 jsou stejné: psmmn = Ppun = Pspa™ Pn

rovnost tlakl plati i v kroku n+7: psmm+1 = PPLn+1 = PSP/n+1= Pn+1-

Stanoveni jednotlivych veli¢in z tohoto grafického modelu bude probihat podobnym
vypoétovym mechanizmem jako je popsan v kapitole 4.1, doplnénym o vypocet pro
vrstvu zony hofeni, tj. oblast plamene.

55



e
e

Vypoétovy model tvoFeni NO ve vilci ziZehového motoru

Objemovéa zména v jednom vypoctovém kroku (z polohy n do polohy n+1 ),
pfi které se tlak zméni z p, na p,,, je feSena jako zména objemu

Vn = VSM /n 55 VSPM i VPLM na Dbjem V = V.W.l’nd 7 VSPI:H] 3 VPLr’n+i L] pﬁéerﬂ2

n+l

zobjemu V,,  se odecte objem V,, . Objem V,, , projde pfi zméné tlaku z p,
na p,,, adiabatickou zménou a v poloze n+1I bude novy objem smési V,, ., ., objem

Vir,, vintervalu z n do n+1 vyhofi a zména objemu na kone¢ny objem V,,, ., je

feSena podle 1. zakona termodynamiky:

pn +pu+l .(

2 VPL In+¥l — Vn.m) .

(78)
Pfi feSeni se dale pouziji stavové rovnice pro objemy Vsym+«s a Veppnes a
teploty Tsym+1 @ Tprn-; nakonec se uréi objem a teplota spalin Vspi+; @ Tspin+;.
Obr. 23 ukazuje prubéh teplot ve valci motoru v pribéhu hofeni, pficemz 7, je
teplota naplné valce, T, teplota smési, T, teplota spalin a 7, teplota plamene.

AQ,..=Mp p - (cv.u;pmﬂ "Topime = Cvi15M 11m 'T.w m)+

Teploty ve valci - tfizénovy vypoétovy model




Vypoétovy model tvoFeni NO ve valei zaZzehového motoru

Rovnéz vtomto piipadé je kritériem spravnosti vysledku sumérni bilance
vnitini energie. SouCet vnitinich energii v jednotlivych zénach v kaZdém
vypoctovém kroku se musi rovnat vnitini energii naplné valce v pfisluiném kroku,
ktera je urCena vypoctovym programem TLAK.xls (tj. vnitini energii, urené stredni
teplotou naplné valce). Obr. 24 porovnavéa sumarni bilanci vnitini energie ve smési,

spalinach a v zoné plamene s vnitini energii naplné valce.

o Zavislost vnitini energie U na poloze kliky
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Obr. 24: Porovnani sumarni bilance vnitini energie ve smési, spalinach a z6né plamene
(&ervena kiivka) s vnitfni energii naplné valce (modra kfivka) z programu Tlak.xls
vykazuje malé rozdily podobné jako u dvouzénového modelu.

Provedena kontrola v programu TLAK.xls prokédzala, Zze vySe uvedenym
postupem stanovené teploty smési, spalin a plamene vcelém prab&hu hofeni
vykazuji v bilanci vnitini energie napln& valce (smési + spalin + plamen) prakticky
shodu s vnitini energii naplné vélce v termodynamickém vypoétu pracovniho ob&hu.
To naznatuje, Ze modelovy vypodet teploty smési, teploty spalin a teploty plamene
byl navrZen spravné a lze ho tedy dale vyuzit pro kalkulaci produkce NO ve valci

motoru.
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Vypottovy model tvofeni NO ve vilci zaZehového motoru

5.2. Vypocet produkce NO s vyuzitim nové navrzeného modelu

K vypoctu produkce NO s pouzitim modelu, ktery pfedpoklada rozdélenou
naplii valce na tfi oblasti (smés, plamen a spaliny) je potfeba znat teplotu plamene i
teplotu spalin, protoZe navrZeny vypoétovy model uvazuje celkovou produkei NO
jako soucet jednotlivych produkci NO z oblasti plamene i oblasti spalin. Vypocet
produkci NO v obou oblastech, tj. v zoné plamene a ve spalinach, probihda podle
vztahu (61): celkovy postup vypoétu je prakticky shodny s feSenim podle schéma na
obr. 20, které bylo rozsifeno o vypocty pro oblast plamene.

Vypocet koncentrace NO ve spalindch v [ppm]:

Uvedené vypolty se vztahuji k zazehovému motoru, ktery spaluje
stechiometrickou smés benzinu a vzduchu (A=1) vrezimu plného zatiZeni pfi
otackach motoru 3000 1/min.

Pocet celkového poétu moli NO ve vilci motoru byl vypoéten:

Vo =2,402x107 mol .




Vypottovy model tvofeni NO ve vialci ziZehového motoru

Vypottena vysledna koncentrace NO je jiz vérohodna. Proto lze navrZeny
vypoftovy program pro tvorbu NO ve valci motoru povaZovat za vhodny.
Naslednym porovnanim vysledkt produkce NO z navrZzeného programu s vysledky
méfeni motoru lze posoudit pfesnost tohoto vypoétového modelu.

Obr. 25 ukazuje pribéh okamzité produkce NO ve valci motoru v zéné
plamene po celou dobu hofeni. Obr. 26 znazoriuje prabéh sumarni produkce NO ve
valci motoru pro oblast hofeni a nasledné expanze.
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Obr. 25: mmwmmwmwvmmm
v celém pribéhu hofeni.




Vypoétovy model tvofeni NO ve vilci zdZehového motoru

5.3. Porovnani vysledku vypodtu s vysledky méreni

Porovnani vysledku vypoc¢tu koncentrace NO ve vyfukovych plynech bylo

provedeno s vysledky méfeni vyfukovych Skodlivin na nasledujicich motorech:

1) Zazehovy nepiepliiovany motor SA 1.2 HTP spalujici stechiometrickou smés
benzinu (BA95N) a vzduchu (A = 1) vreZzimu plného zatizeni pfi otackach

motoru 3000 1/min.

Naméiena koncentrace NO, [ppm] | Vypoctena koncentrace NO [ppm]
1800 1357

2) Zazehovy prepliiovany motor pro kogeneraéni jednotku spalujici smés zemniho
plynu (metan) a vzduchu (A = 1,67) v rezimu plného zatiZeni pfi otdCkach motoru
1500 1/min.

Namétena koncentrace NO, [ppm] | Vypoctena koncentrace NO [ppm)]
200 52

Vypoétené a naméfené hodnoty ve vyse provedeném porovnani vykazuji
pomémé velké odchylky. V obou porovnénich, tj. s motorem SA 1.2 HTP a motorem
pro kogenera¢ni jednotku, vychdzi pfi dodrZeni stejnych provoznich reZimui
vypoétené koncentrace NO niZ8i neZ koncentrace naméfené. Rozdil vypoétenych a
naméfenych koncentraci muze byt zmensen vhodnou volbou zadavanych hodnot pro
popis priib&hu hofeni tj. za¢atku hofeni a celkovou dobou hofeni a parametru Vibeho
rovnice hofeni. Kritériem pro optimalizaci téchto hodnot jsou maximalni tlak ve
valci a stfedni indikovany tlak pracovniho objemu. Soucasné provedeni vypoctového
programu zatim neumoZiiuje volit jiné hodnoty zaCatku hofeni (ZH) a celkovou dobu
hoteni (H), nez 350°KH (ZH) a 50°KH (H).
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Vypoétovy model tvofeni NO ve vélci zaZehového motoru

6.  Popis programu Tlak-teplota (SM+SP+PL)-NO.xls

Vypoctovy program je vytvofen v prostiedi Microsoft Excel. Program Tlak.xls
véetné doplnéného programu Tlak-teplota (SM+SP+PL)-NO.xls, v némz je obsazen

také podprogram k uréeni produkce NO ve vélci motoru je pfiloZen k diplomové

praci na CD.

Vypoltovy program obsahuje komentafe k burikdm, které zvy3uji orientaci

v programu a zaroven podavaji bliz§i informace o vét$iné vstupnich parametri.

Do programu Tlak.xls byl vlozen podprogram pro odvod tepla, ktery vyuziva
velikosti soucinitele pfestupu tepla podle Bargendeho vztahu (25). Tento
podprogram pracuje spravné bez jakéhokoliv omezeni pro cely pracovni obéh
motoru. Nyni program Tlak.xls nabizi uzivateli volbu pfestupu tepla podle
Eichelberga, Woschniho a nové také podle Bargendeho. Pro aktivaci pfisluiného

piestupu tepla je nutné aktivovat makro tlacitkem na listu ,,Zadani®.

Podprogram pro vypocet produkce NO neni zatim uZivatelsky variabilni, tzn.
7e se tento podprogram nepfizpusobuje viem vstupnim hodnotdém zadavanych na
listu ,.Zadani*“. Vzhledem k pracnosti a Casové naroCnosti pii hleddni nového
(vhodnéjsiho) a funkéniho modelu pro vypocet produkce NO nebylo jiz moZné
z asového hlediska tento nedostatek programu odstranit. NavrZeny program byl

proto ov&fovan s témito vstupnimi parametry:

e Zatétek hoteni paliva: 350° pootoceni klikového hiidele
e Délka hofeni paliva: 50° pootoCeni klikového hridele
e Soucinitel prebytku vzduchu volit pouze vétsi nez jedna (24 >1)

Pfi dalSich Gpravach vypo&tového programu bude proto nutné vytvofit jeho
univerzalné vyuzitelnou kone¢nou variantu.
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Vypottovy model tvoFeni NO ve valci zaZehového motoru

Seznam hlavnich a vramci DP vytvofenych listd a jejich struény popis

vypoctového programu Tlak-teplota (SM+SP+PL)-NO.xls:

List ,Zadani*: tabulka vstupnich hodnot a volba variant vypo&tu pomoci
makra (nové obsahuje makro pro volbu prestupu tepla podle Bargendeho)
List ,xhoi*: graf podilu vyhotelé smési v néplni vélce stanoveného podie
Vibeho zékona hofeni.

List ,,Tkap*: hodnoty z podprogramu pro vypocet latkovych vlastnosti NV
List ,,CYKL": hodnoty zprogramu pro vypocet sledovanych veli¢in
v jednotlivych krocich obou pracovnich cykli, vypocet kinematickych
veli¢in na pistu a silovych pomért na klikovém mechanismu

List ,,Parametry™: tabulka vstupnich hodnot a tabulka vysledk

List ,M1*: vypoctovy program Tlak.xls

List ,,M2": vypo¢tovy program Tlak-teplota.xls

List ,,Bargende™: navrzeny vypoétovy program pro vypocet dvouzénového
modelu smés-spaliny podle Bargendeho vztahu pro pfestup tepla

List ,NOx*: navrZeny vypoltovy program ke stanoveni produkce NO ve
valci motoru a koncentrace NO ve vyfukovych plynech

List ,zéna pl a sp™: navrzeny vypoltovy program pro vypocet
tfizénového modelu smés-plamen-spaliny

List ,NOx_plamen®: navrZeny vypo¢tovy program ke stanoveni produkce
NO v z6éné plamene

List ,,NOx_spaliny*: navrZeny vypoltovy program ke stanoveni produkce
NO v zoéné spalin; obsahuje celkovou (sumarni) produkci NO ve valci
motoru

List ,.Zeldovich®: vypodtovy program k uréeni produkce NO ve valci
motoru a koncentrace NO ve vyfukovych plynech s vyuzZitim teplotniho
rozvrstveni naplné valce podle programu Tlak-teplota.xls

List ,, T-vrstev*: graf teplotniho rozvrstveni naplné vélce s pribéhem stfedni
teploty ve valci motoru

List ,.Latkové mnoz NO*: graf pribéhu latkového mnozstvi NO ve valci
motoru z programu Zeldovich.xls

List ,Koncentrace NO*: graf priibéhu koncentrace NO ve valei motoru

z programu Zeldovich.xls
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7. Zavér

Ukolem diplomové prace bylo doplnit stavajici program Tlak.xls (vytvofen na
KVM Technické univerzity v Liberci) dvouzénovym modelem smés-spaliny pro
prestup tepla podle Bargendeho vztahu (25). Cilem prace také bylo navrhnout
vhodny vypoctovy model pro stanoveni produkce oxidu dusnatého (NO) ve valci
zazehového spalovaciho motoru.

Navrzeny vypottovy program Tlak-teplota (SM+SP+PL)-NO.xls (priloZen
k DP na CD) obsahuje v listu ,Bargende* vypoétovy model, ktery uvaZuje napli
vélce (s latkovymi vlastnostmi skutegného sloZeni) v procesu hofeni smési jako
objem rozdéleny na dvé oblasti: oblast pfipravené &erstvé (homogenni) smési a
oblast spalin (vyhotelé smési). V obou oblastech byly stanoveny teploty (teplota
smési a spalin), které vyuziva Bargendeho vztah k uréeni velikosti hodnot souéinitele
piestupu tepla, jeZ slouzi k vypoctu odvedeného tepla z naplné vélce do okolnich
stén spalovaciho prostoru motoru. Nyni program Tlak.xls nabizi uzivateli vybér mezi
soucinitelem prestupu tepla podle Eichelberga, Woschniho a nove i dle Bargendeho.

Navrzeny vypoctovy program Tlak-teplota (SM+SP+PL)-NO.xls dale obsahuje
dva vypoé&tové modely pro kalkulaci produkce NO ve vilci motoru, které vyuZivaji
latkové vlastnosti skuteéného sloZeni néplné valce. Prvni vypoltové feSeni vyuziva
dvouzoénového modelu, ktery byl pouzit pro vypocet soucinitele prestupu tepla podle
Bargendeho: vzhledem k nizké produkci NO ve vélci motoru se neosvedcil. Proto byl
po del3im hledani a ovéfovani navrzen druhy vypoctovy model pro vypocet produkce
NO, ktery je podobny prvnimu vypoétovému modelu s tim rozdilem, Ze uvaZuje
kromé& oblasti smési a oblasti spalin také oblast zony plamene, kterd mé vyrazné
vy3si teplotu neZ oblast se spalinami. Mechanismus kalkulace produkce NO probiha
v tiizénovém vypoétovém modelu tak, Ze celkova produkce NO je tvofena jako
soudet jednotlivych produkci NO z oblasti plamene i oblasti spalin. Tfizonovy model
pro kalkulaci tvorby NO poskytuje vérohodnéjsi vysledky neZ model dvouzénovy.
PH porovnavani vypoétenych hodnot produkce NO s naméfenymi hodnotami na
motorech vykazuje zatim tfizonovy model pomémé velké odchylky vypoctené
koncentrace NO od méfeni — vypoftovy program ma ale jeSt¢ moZnosti dalsi
optimalizace. Pfilozeny upraveny program Tlak-teplota (SM+SP+PL)-NO.xls proto
neni kone&nym feSenim.
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