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. Obecny rozgbor problematiky vnéii tvorby smési se zamBfenim na sekventni

vicebodovou injekid? plynného paliva do sactho potrubl pfeplfiovanéhe zichového
metor.

Vytvofte simulaéni modely (SW-Flueat) pro smésovin! plynného paliva (zemni
plyn) v proudu nasivaného vzduchu vilei. Model aplikujie na jednoduchou dpravu
stivajiciho sactho potrubi motoru MLEIGENE, ktery je vivijen v laboratofi KSD-
TUL.

Analyzou visledkd vitvolte optimalni ndvrh tvare nového saciho potrubi s cilem
dosafeni mex. plnéni vilce smési a min, ovlivoénim od sacich zdvikd ostamich
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Cilem je konstrukéni nivih optimélntho tvaru sechho potrubi Sestivilcového
piepliiovaného zidehového motoru pouditeiného v rémei programu VCIB.



Saci potrubi s injektory CNG Uvod

Prohlaseni

Byl(a) jsem seznamen(a) s tim, za na mou diplomovou praci se plné vztahuje

zakon €. 121/2000 Sb. o pravu autorském, zejména § 60 — Skolni dilo.
Beru na védomi, ze Technicka univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do mych
autorskych prav uzitim mé diplomové prace pro vnitfni pofebu TUL.

Uziji-li diplomovou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti, jsem si védom
povinnosti informovat o této skuteCnosti TUL; v tomto pfipadé ma TUL pravo ode
mne pozadovat uhradu nakladd, které vynalozila na vytvoreni dila, az do jejich

skuteCné vyse.

Diplomovou praci jsem vypracoval(a) samostatné s pouzitim uvedené literatury

a na zakladé konzultaci s vedoucim diplomové prace a konzultantem.

Datum:

Podpis:

Martin Mertlik -3- Liberec, 2005



Saci potrubi s injektory CNG Uvod

Podékovani:

Na tomto misté bych chtél podékovat vedoucimu diplomové prace
doc. Ing. Celestynu Scholzovi, Ph.D za nasmérovani prace a poskytnuti podkladd a
konzultantovi diplomové prace Ing. Milanu Nydrlemu za rady pfi praci v programu
FLUENT a GAMBIT.

Za podporu béhem sepisovani této prace a velkou porci trpélivosti

....dékuji mé rodiné a pfitelkyni.

Martin Mertlik -4 - Liberec, 2005



Saci potrubi s injektory CNG Uvod

Prohlaseni o puvodnosti DP:

ProhlaSuji, Zze jsem diplomovou praci vypracoval samostatné s pouzitim
uvedené literatury.
Liberec, 27.5.2005 Podpis:

Martin Mertlik -5- Liberec, 2005



Saci potrubi s injektory CNG Uvod

Anotace:

Diplomova prace se zabyva navrhem saciho potrubi pfeplfiovaného
zazehového motoru ur€eného pro vnéjsi tvorbu smési paliva (CNG) se vzduchem.
Zahrnuje simulaci samotné tvorby smési. Simulace je nutna pro vytvofeni co
nejoptimalnéjSiho umisténi vefukovacl a tvaru saciho traktu. Cilem je maximalni

plnéni a co nejmensi ovlivnéni od ostatnich valcu.

Annotation:

Diploma work is engaged in design of inlet manifold of forced induction SlI
engine, which is intended for external creation of mixture (CNG and air). DW
includes simulation of creation of mixture, which is necessary for the best possible

placing of injection valve and the most optimal form of inlet manifold.
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Seznam pouzitych symboll a oznaceni

Aceo ...geometricky prifez ventilu injektoru [m?]
ED ...délka vefuku prepoctena na uhel pootoceni klikového

hfidele [°KH]
Hy ...vyhfevnost paliva [J kg-1]
Lt ...teoretické mnozstvi vzduchu potfené k dokonalé oxidaci

1 kg paliva [kg kg']
McHa ...molarni hmotnost metanu [ g mol ]
Me ...kroutici moment motoru [Nm’]
Mp ...hmotnostni tok zemniho plynu [kgs™]
My ...hmotnostni tok vzduchu [kgs™]
Mp1v ...hmotnostni tok paliva do 1 valce [kgs™]
My1v ...hmotnostni tok vzduchu do 1 valce [kgs™]
Pe ...efektivni vykon motoru [ kW]
Q ...pratoéné mnozstvi [m3s™]
R ...universalni plynova konstanta [Jmol" K]
T4 ...teplota zemniho plynu na vstupu do injektoru [K]
i ...pocet valcd [-]
M+p ...hmotnost zemniho plynu na cyklus a valec [ kg ]
M1y ...hmotnost vzduchu na cyklus a valec [kg]
n ...otagky motoru [ min]
P1 ...tlak zemniho plynu na vstupu do injektoru [Pa]
P2 ...tlak zemniho plynu na vystupu z injektoru [Pa]
Psp ...tlak vzduchu v sacim potrubi [Pa]
Puyst ...tlak vzduchu na vystupu z modelu [Pa]
ty ...doba otevreni saciho ventilu [s]
Ne ...celkova ucinnost -

...Poissonova konstanta

[-]
[-]
A ...soudinitel prebytku vzduchu [-]
My ...prutokovy soucinitel injektoru [-]
Ms ...prutokovy soucinitel na vystupu z modelu [-]
o ...hustota vzduchu [kg m”]
W ...Uhlova rychlost [rads™]
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Seznam zkratek

CNG ...compressed natural gas ( stlaeny zemni plyn)
ECU ...electronic control unit ( elektronicka fidici jednotka)
KH ...klikovy hfidel

OoP ...okrajova podminka

SO ...otevfeni saciho ventilu

SZ ...zavfeni saciho ventilu
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1. Uvod

V poslednich letech dochazi k rozvoji vyuziti tzv. alternativnich paliv, ktera maji
oproti klasickym palivim fadu vyhod. NejvyraznéjSi z nich je niz8i zatizeni zivotniho
prostfedi Skodlivymi emisemi z vyfukovych plynd a tim snazs$i splnéni emisnich
limitd. Mezi alternativni paliva, ktera v poslednich letech zaznamenavaiji velky rozvoj
patfi zemni plyn.

Zemni plyn je sice stejné jako ropa fosilnim palivem, ale produkce Skodlivin je
vyrazné nizsi nez u nafty nebo benzinu, coz vyplyva z chemického slozeni. Zemni
plyn je tvofen pfedevSim metanem. Procentualni podil metanu, ktery zavisi na misté
puvodu, se pohybuje kolem 95 %. Dale je zemni plyn tvofen dusikem, oxidem
uhli¢itym a vy8Simi uhlovodiky. Vétsi rovhomérnost rozlozeni palivové smési a vySsi
bezpec€nost patfi mezi dalSi pozitiva zemniho plynu oproti klasickym palivam.

Nepfimé nevyhody zemniho plynu jsou spojeny zejména s nedostate¢nou
infrastrukturou pro distribuci paliva a také s vy8Simi pofizovacimi naklady.

Moznosti uskladnéni zemniho plynu a metody tvofeni smési plynu se vzduchem:

V automobilech je zemni plyn uskladnén dvéma zpulsoby:

a) stlaceny zemni plyn (compressed natural gas — CNG) jehoz tlak se
v nadrzi pohybuje kolem 25 MPa;

b) zkapalnély zemni plyn (liquified natural gas — LNG) jehoZ teplota musi
byt nizSi nez -162°C.

Smés zemniho plynu a vzduchu je tvofena nékolika zpusoby. Prvni moznosti je
pouziti sméSovace s jednoduchou regulaci dodavky paliva. DalSimi zpusoby jsou
injektaz paliva pomoci rozdélovace nebo palivové rampy do jednotlivych vétvi saciho
potrubi. Uvedené systémy sméSovani patfi mezi nepfimé tvorby smési zemniho
plynu se vzduchem. DalSi moznosti je pfima tvorba smési, Cili injektaz paliva pfimo
do valce.

Diplomova prace se zabyva vicebodovou injektazi stlaceného zemniho plynu
do saciho potrubi motoru ML 636 ENE. Konkretné navrhem saciho potrubi a

umisténim vefukovacu tak, aby bylo dosazeno maximalni naplnéni valce.
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2. Zpusoby vnéjsi tvorby smési vzduchu a CNG
2.1 Smésovace

Princip:

Palivo proudi vysokotlakym potrubim pfes provozni ventil do regulatoru, kde se
tlak upravi na pozadovanou hodnotu. Dale palivo proudi nizkotlakou &asti pres
Skrtici ventil, kde je fizeno mnozstvi dodavaného paliva, do sméSovace.

Skrtici ventil je ovladan elektronickou fidici jednotkou, ktera vyhodnocuje
informace o aktualnim provoznim stavu motoru. Zjistuje hodnotu soucinitele
prebytku vzduchu z lambda sondy, polohu Skrtici klapky, podtlak v sacim potrubi a

teplotu chladici kapaliny.

Obr. 2.1 Schéma tvorby smési pomoci sméSovace

1-nadrz; 2-provozni ventil; 3-regulator; 4-3krtici ventil; 5-sméSovac

Tento zpUsob tvofeni smési se podobné jako u benzinovych motorl ukazal jako
nevhodny. Dlvodem je pfedevS§im omezena moznost regulace dodavky paliva a z ni
vyplyvajici nevyhody jako nizSi uc€innost nebo vyssi podil Skodlivin ve vyfukovych
plynech. PouZiti systému se sméSovaCem je pro preplfiované motory nespolehlivé.
V tomto pfipadé musi regulator zahrnovat vazbu na tlak v sacim potrubi, aby zajistil

stejnou hodnotu tlaku na svém vystupu.
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2.2 Jednobodova injektaz

Princip:

Palivo z nadrze postupuje do regulatoru, ktery snizi tlak plynu na pozadovanou
hodnotu. Z regulatoru palivo proudi do injektoru, ktery je umistén pred Skrtici klapku.
Injektor je ovladan elektronickou fidici jednotkou.

Davkovani paliva je sice pfesnéjSi nez v pfedchozim pfipadé, ale pouziti pouze

jednoho centralniho injektoru neumozriuje presnost zvysit na pozadovanou uroven.

2.3 Injektaz plynu s rozdélovacem

Princip:

Z nadrze plyn postupuje vysokotlakym potrubim do regulatoru, ve kterém se tlak
redukuje na pozadovanou hodnotu. Dale plyn proudi nizkotlakym potrubim do
rozdélovace, jehoz soucasti jsou ventily. PocCet ventill odpovida poctu valcu.
Ovladani ventilu je fizeno ECU. Z rozdélovace plyn pokracuje do jednotlivych vétvi

saciho potrubi, kde se palivo promisi se vzduchem.

NVTL%

Obr. 2.2 Schéma tvorby smési pomoci rozdélovace
1-nadrz, 2-vysokotlaké potrubi, 3-regulator, 4-nizkotlaké potrubi, 5-rozdélovac,

6-vedeni k jednotlivym vétvim sani
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Systém vefukovani plynu s rozdélovatem je oproti pfedchazejicim dvéma
vyhodnéjsi. Ventily jsou ovladané ECU, ktera vyhodnocuje veliiny potfebné
k pfesnému davkovani paliva.

Vyhody injektdze plynu s rozdélovacem jsou ucinnost, niz§i spotfeba paliva
oproti pfedchazejicim systémim a z toho vyplyvajici niz8i emise Skodlivin.

Spravna cinnost rozdélovaCe souvisi s Cistotou paliva, proto je nutna

vicenasobna filtrace plynu.

2.4 Sekvencni vicebodova injektaz (SGI)

Princip:

Znadrze plyn postupuje vysokotlakym potrubim do regulatoru, ve kterém
nastava uprava tlaku. Dale plyn proudi nizkotlakym potrubim do palivové rampy, ze
které vedou odbocky k jednotlivym injektorim, jenz zaijiStuji dodavku paliva do
jednotlivych vétvi saciho potrubi. Protoze sekvencéni vicebodova injektaz je

pfedmétem diplomové prace, popis jednotlivych prvkd bude podrobnéjsi

RER~EEN SV

Obr. 2.3 Schéma sekvencniho vicebodového vstfikovani
1-nadrz, 2-vysokotlaké potrubi, 3-regulator, 4-nizkotlaké potrubi,

5-palivova rampa, 6-injektory
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Vicebodova injektaz paliva je poslednim vyvojovym stupfiem nepfimého
vefukovani. Je nejvhodnéjsSi z hlediska pfesnosti dodavaného mnozstvi, z ¢ehoz
vyplyva i snizeni emisi Skodlivin a zvySeni u€innosti motoru.

Posledni tfi systémy Ize pouzit pro pfeplfiované motory. Jejich pouZiti je otazkou
pozadované velikosti vefukovaciho tlaku, jehoz hodnota musi reagovat na tlak

v sacim potrubi.

2.4.1 Obecny popis zakladnich prvku SGI

T / 1
P

.1:

Obr. 2.4 Usporadani zakladnich prvka sekvenéni
vicebodové injektaze v automobilu [ www.landirenzo.it ]
1 — nadrz, 2 — regulator, 3 —filtr, 4 — palivova rampa s injektory paliva,
5-ECU

Nadrz slouzi k uskladnéni stlateného zemniho plynu a je vybavena ventily
pro doplhovani paliva, ru€ni uzavirani v pfipadé udrzby a také ventily pro zajisténi
bezpecnosti. Objem paliva se udava jako prepocet ekvivalentniho objemu vody. Tlak
v nadrzi se pohybuje kolem 25 MPa. Maximalni pfipustny tlak v nadrzi je zhruba

o 5 MPa vysSi a predstavuje rezervu pro pfipadné ohfati plynu.
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Vzhledem k vysokému provoznimu tlaku je vyzadovana vysoka pevnost nadrze,
z ¢ehoz vyplyva velka hmotnost. To je divod pro€ do hry vstupuji i jiné materialy nez
kovy napf. kombinace kovu a spojitého vlakna vyztuZzeného pryskyfici nebo

celokompozit (nekovova vlozka a spojité vyztuzené viakno).

Obr. 2.5 Nadrz stlateného zemniho plynu [ www.engva.com ]

Regulator pro CNG snizuje tlak paliva pfivadéného z nadrze na hodnotu
potfebnou pro plnéni motoru. Jedna se o konstantni pretlak vzhledem k sacimu
potrubi. Provedeni mlze byt od jednostupriového az po tfistupriové, coz je odvislé od
poCtu krokl potfebnych pro redukci tlaku paliva. Regulator obsahuje
elektromagneticky ovladané reduk¢ni ventily, pojistny ventil, tlakovy snimac a filtr.

Provozni parametry potfebné k vhodnému vybéru regulatoru:

vstupni tlak plynu

- rozmezi tlaku vystupujiciho z regulatoru
- rozmezi operacnich teplot

- nominalni prito¢né mnozstvi plynu

- filtra¢ni kapacita

Obr. 2.6 Regulator tlaku a fez regulatorem

[ www.landirenzo.it, www.teleflex.com ]
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Filtr, ktery zabranuje pfistupu nelistot dale do systému, je umistény mezi
regulatorem a palivovou rampou. Obsahuje nabojnici s garantovanou filtracni

kapacitou. Nutny udaj je maximalni provozni tlak paliva.

Obr. 2.8 Filtr [ www.landirenzo.it ]

Palivova rampa a injektory CNG palivo je akumulované v rampé a injektory je
dopravovano do saciho potrubi. VstfikovaCe jsou Fizeny elektronickou fidici
jednotkou. Tlak a teplota paliva jsou snimany v listé injektoru. Vefukovace jsou
ovladany zpusobem ,peak and hold*.

Provozni parametry injektoru:

vstupni tlak

- pratoény soucinitel

- prufez injektoru

- rozmezi operacnich teplot

- Cas potfebny k otevfeni a uzavfeni ventilu

Obr. 2.9 Injektor CNG a jeho fez

[ www.landirenzo.it, www.teleflex.com ]
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Na nasledujicim obrazku je zobrazeno konstrukcni usporadani jednotlivych

prvku injektoru.

/ Ventil davkujici
mnoZstvi paliva

Snimac teploty

ek ~ < - Téléso injektoru
piivadéného —— /
paliva \ ]

Privod

pallve Vystup paliva

Snimag tlaku
pfivadéného paliva

Obr. 2.10 Rez injektorem [ www.nrel.gov ]

Elektronicka ridici jednotka (ECU), vyhodnocuje signaly ze snimacl otacek,
polohy Skrtici klapky, tlaku v sacim potrubi a z lambda sondy. Tedy udaje dulezité

pro pfesnou davku paliva s ohledem na okamzité provozni podminky

Obr. 2.10 Elektronicka fidici jednotka [ www.landirenzo.it ]

Martin Mertlik -17 - Liberec, 2005



Saci potrubi s injektory CNG Model pro simulaci

3 Model saciho potrubi
3.1 Struéna charakteristika motoru ML 636 ENE:

Vyvinuty motor je pfeplhovany, zazehovy Sestivalec s chladiCem stlaceného
vzduchu. Poradi zapalovani po 120° KH v nasledujicim pofadi 1-5-3 -6 -4 - 2.
Kompresni pomér ¢ = 10.

Jednoducha uprava saciho potrubi pfedstavuje vhodné umisténi vefukovacu.
Vefukovac je pfipojen tak, aby:

a) respektoval zastavbu motoru viz obr. 3.1

b) zaroven umoznoval maximalni pInéni valce smési

k.

Obr. 3.1 Umisténi saciho potrubi motoru ML 636 ENE;

1 — saci potrubi, 2 — hlava valcu, 3 — vyfukové potrubi

Druhy pozadavek je zavisly na ovlivnéni dodavky paliva do pfislusného valce
ostatnimi valci. Saci potrubi je pavodné pro vznétovy motor a spolu ze skutecnosti,
Ze se jedna o Sestivalec ( dochazi k ¢asteénému prekryti sacich zdvih( viz obr. 3.2 )
je mozné ocCekavat vysledné ovlivnéni ostatnimi valci. V prvni fadé je nutné vlozit

vefukovac resp. jeho koncovku co nejblize k ventilu.
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0" b 120° 2400 360° 480° 600*  F20°
prekrytl 1. a & valce

Obr. 3.2 Prekryti sacich zdvihu;

a —prubéh zdvihu saciho ventilu, b — délka vefuku CNG ve °KH

Model urCeny k vypoctu v prostfedi FLUENT je vyhodné vytvofit jako dutinu
saciho potrubi (1) viz obr. 3.3. Kmodelu jsou pfipojeny i dutiny (2) jednotlivych

sacich kanalu v hlavé valcu.

Obr. 3.3 Model ur€eny k simulaci ve FLUENTu

1 — dutina saciho potrubi, 2 — dutiny sacich kanall v hlavé valcl

Na obr. 3.4 je vytvofena sit modelu saciho potrubi. Model byl importovany ze
3D modelafe ProE Wildfire do programu Gambit. Sit resp. pocCet elementd je
kompromisem délky a pfesnosti vypoctu. Pro simulaci je dulezita kvalita elementd a

jejich tvar.
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Obr. 3.4 Sit modelu vytvofena v programu Gambit v€etné OP.
1 — OP vstupu CNG, 2 — OP Vstupu vzduchu, 3 — OP Vystupu smési
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3.2 Okrajové podminky (OP)
Hlavnim ddvodem simulace je ziskat prabéh toku CNG v proudu nasavaného

vzduchu, proto je nutné stanovit OP modelu a urcit délku vypoctu. Z toho vyplyva, ze
je potfeba urcit pfi jakém rezimu bude vypocet probihat. Vypocet je velmi ¢asové
naroény, a proto je zvolen jeden provozni stav motoru a to pro otagky n = 1400 min™
a maximalni moment Mg = 1000 N.m.

Délka vypoctu je vypoctena z otaCek motoru a pooto€eni KH a = 720°, béhem
kterého probéhne saci zdvih u v8ech 6-ti valci. OP jsou stanoveny z naméfenych
(tab. 3.1) nebo vypocitanych parametrd. Hodnota ¢i prabéh OP neodpovidaji presné
skute€nosti. Je tomu tak ze dvou duvodu. Za prvé pribéh zadavané hodnoty musi
byt popsan matematickou funkci. A za druhé €asovou zavislost nékterych fyzikalnich
veli€in nelze, napf. kvuli stlacitelnosti tekutiny, v programu FLUENT zadat.

Nutna zjednodu$eni okrajovych podminek, jejichz rozbor v€etné zduvodnéni je

uveden dale , jdou proti pfesnosti vypoctu.

Tabulka hodnot potfebnych pro nasledujici vypocty:

Parametr Hodnota Parametr Hodnota
Me (N.m) 1000 | SO 7° pfed HU
Po (kW) 146,6 | SZ 45° za DU
Ho (J.kg™) 50000000 | Délka otevieni SV 232°
e () 0,35 | T1(K) 320
n (min™) 1400 | Ageo(mm?) 54
i (-) 6 | p1(MPa) 0,93
psp (MPa) 0,155 | v (-) 0,85
K (-) 1,33 | us (5) 1
Mcra (g.mol™) 16,042 | Lt (kg.kg™) 17,2
R (J.mol" K™ 8,317

Tab. 3.1
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3.3 Jednotlivé OP modelu saciho potrubi:
Znazornéni mist, kde jsou OP zadavané viz obr. 3.4

3.3.1 OP na vstupu do modelu
Je zadan tlak vzduchu: psp = 155 000 Pa , jedna se o naméfenou hodnotu za

turbodmychadlem a mezichladi¢em, kterd ma mirné kolisavy charakter. Pro potieby

vypoctu je v8ak zanedbatelny, protoZze odchylka nepfesahuje 1 %.

3.3.2 OP na vstupu zemniho plynu do saciho traktu
Je pocitano s pribéhem hmotnostniho toku. Ve FLUENTu je tento udaj zadan

jako skokova zména viz obr. 3.5, coz pfesné neodpovida, ale odchylka od realného
pribéhu je zanedbatelna. Realny prubéh je zobrazen na obr. 3.6. Rychlost otevirani
a uzavirani ventilu udava vyrobce. Pohybuje se kolem 2,5 ms. Podle otacek motoru

je tato hodnota prepocitana na uhel pootoceni KH.
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(2] | | |
) | | |
X | | |
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g 2% : : :
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Obr. 3.5 Hmotnostni tok paliva zadavany do FLUENTu
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Obr. 3.6 SkuteCny prubéh hmotnostniho toku paliva

Vypocet pritoéného mnozstvi na jeden valec:
Vychazi se z nasledujiciho vztahu pro vypocCet hmotnostniho toku paliva na
cyklus:

(3.1)

Mp = 0,00838 kg.s™

Daéle je nutné ziskat hmotnostni tok paliva béhem jednoho cyklu na jeden valec:

720°-Mp

ED-i (3-2)

Mpqy =

Ve vztahu (4.2) nezname délku otevieni ventilu injektoru ED, kterou Ize vypocitat

z pFislusné rovnice pro prutok plynu ventilem:

) 2 K+
Mppy =My - Aggo - 9. K . P1 | (p_ZjK _ p_2J : (3.3)
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Ze vztahu (3.2) a (3.3) je ziskana rovnice, ze které je vypocCitana délka otevieni
ventilu ED :

ED - 720°-Mp
) 2 K+1
: K P1 Po |K Po |
i- A . R L B I L _| £
S e I & (mj P

(3.4)

kde r — relativni plynova konstanta se vypocita ze vztahu
R

r= Mor (3.5)
r=519 J.K" kg™
Dosazenim (4.5) do (4.4):
ED = 220°KH

Dosazenim hodnoty ED do vztahu (3.1) je vypocitan hmotnostni tok paliva na
jeden valec:
Mpqyv = 0,00457 kg.s™
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3.3.3 OP na vystupu smési z modelu.
V poslednim pfipadé by bylo nejvhodnéjSi zadat také pritoéné mnozstvi

vzduchu vystupujiciho z modelu. Z pribéhu zdvihu saciho ventilu vyplyva, Ze
hmotnostni tok nebude konstantni a bude funkci pootoceni KH. Zadat tento prabéh
neni v moznostech programu Fluent. Kompromisnim feSenim je ¢asovy pribéh tlaku
vzduchu na vystupu z modelu. Nejprve je nutné zjistit realny pribéh hmotnostniho

toku napiné do valce. Ten je zjistén z programu TLAK xIs.

—zdvih §

dM [g/°KH]

Obr. 3.7 Prubéh hmotnostniho toku napiné valce ziskany
v programu Tlak.xls

Vstupni parametry byly pfedem nastaveny pro motor ML 636 s vnéjsi
samostatnou tvorbou smési vzduch-metan. Z obrazku je zfejmé, Ze prubéh je mozné

zjednodusené zapsat pomoci goniometrickych funkci: sinus nebo kosinus.

Jako u predchazejici OP je tfeba vypocitat hmotnostni tok vzduchu na cyklus:

MV :)\'LT 'MP (36)
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Ze vztahu (3.6) je ziskan hmotnostni tok vzduchu na valec a cyklus:

720°-My,
-V 3.7
VIV = e (3.7)
kde uhel 232° pfedstavuje délku otevieni saciho ventilu.
Myqv = 0.104 kg.s™
V dalSim kroku je vypocitana celkova hmotnost vzduchu pro pfislusny valec:

My =Myqy -ty (3.8)
> 0,12 ‘
o}

x oos 77777777777
o0 ) ) R
@ 1
c0044--—————-F--—-—-—--——- Ao
E |
© 0024--—-————-}--———-——- e
£ |
T o :
0 002 004 006 008 01
t[s]
Obr. 3.8 Idealni pribéh hmotnostniho toku vzduchu
kde ty je doba otevfeni saciho ventilu
232° m
= — 3.9
V71800 w (3.9)
za uhlovou rychlost o je dosazen vztah (3.10)
n
w=2-mT — (3.10)

60
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Ze vztahu (3.9) a (3.10) je vypocten €as ty, ktery je dosazen do vzorce (3.8):
tv=0,0276 s
mqv = 0,002882 kg
V dalSim kroku je potfeba ziskat hmotnostni tok vzduchu jako ¢asovou zavislost,
¢emuz nejlépe odpovida funkce sinus. Je sice mozné podle vzorci mechaniky
tekutin ziskat pfisluSnou €asovou zavislost, ale zde je potfeba fada zjednoduseni .
U funkce sinus je nutné vypocitat potfebné konstanty, které se ziskaji z rovnosti

celkového mnozZstvi nasatého vzduchu.

0,0276
my;=Cyp-  [sin(w-Cy-t)-dt (3.11)
0

Konstanta C je vypoctena z nasledujiciho vzorce:

_180°
232°

Ze vztahu (3.8) a (3.11) je ziskana rovnice, ze které je vypoctena konstanta Cy:

] (3.12)

_ Myqy -ty
C, = 00276 (3.13)

jsin(w-c1 -t)-dt
0

C,=0,16375kg.s™
Funk&ni zavislost hmotnostniho toku na Case je tedy:

My4(t)=C, -sin(w-Cy - t)
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Obr. 3.9 Hmotnostni tok vzduchu vyjadien funkci sinus

Nasleduje prepocet na tlak:

Model je navrzen tak, aby byl, pfi zachovani pfesnosti vypoctu, co nejjednodussi.
To zahrnuje i vstup naplné do valce, ktery neni ukonéen ventilem, ale plochou viz
obr. 3.4. Vysledkem &ehoZ je nizky tlakovy spad na vystupu a konstantni hustota

vzduchu, Ize tedy pouzit rovnici pro prutok kapaliny:

Q(t) = s 'S'\/g'[pSP —pyyst(t)] (3.14)

Vypocet prutoku z hmotnostniho toku vzduchu:

Q(t)=M%(t) (3.15)

Hustota vzduchu v sacim potrubi je vypoltena ze stavové rovnice idealniho

plynu:

Psp
=—" 3.16
P="7 (3.16)
p=1,69 kg.m*
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Ze vztaht (3.14) a (3.15) ziskame prabéh vystupniho tlaku z modelu:

2
P (My (1)
Lo (t) = _F 3.17
pvys‘r() Psp 2 (p_“_s ( )
155200
'E' 154400 -
e,
4154000 |
EY
Q153600 |
153200 -
152800
Obr. 3.10 Prubéh tlaku na vystupu vyjadiena vztahem (3.17)
Do pragramu FLUENT je zadana hodnota pfetlaku na vystupu tzn.:
Puvst () =Pyyst () —Pa (3.18)

pa = 10° Pa
Pro zadani prabéhu pretlaku do FLUENTu je potfeba vytvofit program zavislosti
tlaku na ¢ase. Bud se mlze pouzit vztah (3.17) nebo pfevod na funkci sinus. V tomto

pfipadé byla pouzita druha varianta, ktera umozni jednodussi programovani.
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55200

54800

54400 -

54000
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53600

53200
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Obr. 3.11 Prubéh tlaku na vystupu vyjadfen funkci sinus

Pfi zadavani okrajovych podminek v poslednich dvou bodech se musi
respektovat posunuti sacich zdvihl o 120°, Cili musi se zadat pfislusny Casovy
posun pro jednotlivé valce.

Do programu Fluent je funkEni zavislost tlaku na Case vyjadiena v této formé:

Prubéh tlaku pro 1. valec:

DEFINE_PROFILE(vystup_1, thread, position)

{
float t, pressure;
face tf;

t = RP_Get_Real("flow-time");

if (0 <t && t <= 0.02679)
{pressure = 55000-1419,414*sin(146.6*(t+0.00083)*180/232);}

if (0.02679 <t)
{pressure = 55000;}

Stejnym zplsobem je definovan pribéh tlaku i pro ostatni valce pouze

s rozdilem ve fazovém posunu.
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3.4 Struény postup v programu FLUENT

V nasledujicich odstavcich je stru¢né popsan postup simulace proudéni
v modelu saciho potrubi, ktera ma ukazat pribéh smésovani vzduchu se zemnim
plynem. Dale pak urcit na kolik je skuteCné postup smési do valce ovlivnén sacimi

zdvihy ostatnich valcu.

3.4.1 Kontrola sité vypoctového modelu a definovani jednotek
V prvni Ffadé je nutné provést kontrolu dutiny saciho potrubi, kde se Zzjisti

pfipadné chyby. Pokud je model v pofadku je provedeno tzv. vycisténi modelu, které
zahrnuje i opravu problematickych elementu sité.

Dale je potfeba definovat jednotky v jakych byla dutina vytvofena, tedy milimetry.

3.4.2 Definovani samotného proudéni
V dalSim kroku je zapotfebi zadat fyzikalni podstatu proudéni. V tomto pfipadé

se jedna o tfidimenzionalni, nestacionarni proudéni, které pro simulaci vyuziva

pFisluSnych energetickych rovnic.

3.4.3 Zadani tekutiny a okrajovych podminek
V tomto bodé se definuji latky tvofici smés, tedy vzduch a metan a jejich

vlastnosti, které jsou soucasti databaze programu FLUENT. U okrajovych podminek
je nutné zadat hodnoty, které jsou bud spocitané v podkapitole 3.2 nebo ziskané

mérenim.
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4. Vysledky vypoctu a jejich analyza

V této kapitole jsou uvedeny vysledky simulace zejména v grafické podobé. Aby
bylo mozné zjistit kolik zemniho plynu se fakticky dostane do valce resp. jaké
mnozstvi vystoupi z modelu, je vhodné simulaci ziskat hmotnostni tok zvolenou
plochou. Jako nejvhodnéjSi se jevi plocha, kde smés vystupuje z dutiny saciho
kanalu, ktera je jiz v modelu definovana.

DalSi vhodnou metodou je moznost vyuziti animace, kdy se ukaze pohyb
zemniho plynu v modelu sani. Jedna se o podpurny zpusob analyzy, protoze je

mozné pouze sledovat pohyb pfislusné tekutiny bez jakychkoliv ¢iselnych vystupd.

4.1 Hmotnostni tok zemniho plynu pro jednotlivé valce

Na obr. 4.1 je znazornén prubéh hmotnostniho toku zemniho plynu do prvniho
valce. V programu EXCEL je vypocitana celkova hmotnost zemniho plynu na cyklus
a valec - mqp.

Postup vypocétu mqp:
Vypocet Casu, za ktery se KH pootocCi o 1°:
1° 1
T 180° w (1)

Mip_q =Mpy_1 -1 (4.2)

tq

kde Mpqyv.1 pFedstavuje pfislusnou hodnotu hmotnostniho toku odpovidajici

pootoceni KH o 1°.

Hmotnost na cyklus a valec je tedy:

720
Mp =) Mp_ (4.3)
=

Pro 1. valec je celkova hmotnost paliva ziskana simulaci:
m,=0,111696 g
Hmotnost paliva zjiSténa z naméfenych hodnot:

~ Mp-2-60-1000
n-i

m p (4.4)

mp=0,11971g
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Porovnani hmotnosti mp a m'p:

_MP 1 100% = 6,67%
mp

0,008

0,007 +--
0,006 + - -
0,005
0,004 -
0,003

Mp1v [kg/s]

0,002
0,001 1

Obr. 4.1 Hmotnostni tok zemniho plynu vystupni rovinou

v zavislosti na pooto€eni KH. (1. valec)

0,01

0,008

0,006 -

0,004

Mp1v [kg/s]

0,002 -

Obr. 4.2 Hmotnostni tok zemniho plynu vystupni rovinou

v zavislosti na pooto€eni KH. (2. valec)
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Pro 2. valec je celkova hmotnost paliva ziskana simulaci:
m, = 0,11264 g
V porovnani s m'p =0,11971¢g:

[ —m—P].100% ~59%
Mp

0,01

0,008 -

0,006 -

0,004 -

Mp1v [kg/s]

0,002 -

Obr. 4.3 Hmotnostni tok zemniho plynu vystupni rovinou

v zavislosti na pooto€eni KH. (3. valec)

Pro 3. valec je celkova hmotnost paliva ziskana simulaci:
m,=0,11217 g
V porovnani s m'p =0,11971¢g:

[ —m—P].100% —63%
Mp

Pro 4. vélec je graficky vystup i nasledny vypocet nepfesny, protoZe v dobé
spusténi simulace bylo vefukovani témér uprostfed. Hmotnostni tok 4. valce pfi startu
modelovani proudéni nabihal, coz neodpovida skuteCnosti. Ztoho vyplyva, Zze

celkova hmotnost zemniho plynu proudiciho do valce bude znac¢né mensi nez u

ostatnich valcu.
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Nasleduje vypocet hmotnosti u 5. valce

0,01

0,008

0,006 -

0,004

Mp1v [kg/s]

0,002

Obr. 4.4 Hmotnostni tok zemniho plynu vystupni rovinou

v zavislosti na pootoceni KH. (5. valec)

Pro 5. valec je celkova hmotnost paliva ziskana simulaci:
m,=0,11348 g

V porovnani s mp =0,11971g:

[ —m—F’J-mO% ~52%
mp

0,01

0,008 -

0,006 -

0,004

Mp1v [kg/s]

0,002

Obr. 4.5 Hmotnostni tok zemniho plynu vystupni rovinou

v zavislosti na pootoceni KH. (6. valec)
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Pro 5. valec je celkova hmotnost paliva ziskana simulaci:
m,=0,11271¢g
V porovnani s m'p =0,11971¢g:

[ —m—FJ.mO% _535%
Mp

Z grafl a vypocta vyplyva, ze pro uvedené podminky vypoétu se cela davka
paliva nedostane do valce. Kolem 6% zemniho plynu zlstane v sacim kanale hlavy
valcl, coz dokazuje animace pohybu zemniho plynu v modelu. Kvuli navrhu

nejvhodnéjsiho feSeni je nutné ukazat proudéni vzduchu a zemniho plynu v modelu.

4.2 Proudéni v sacim potrubi

V této podkapitole je graficky znazornéno proudéni v sacim potrubi a
v jednotlivych sacich kanalech hlavy valcu. Protoze neni mozné ukazat proudéni
béhem celého cyklu byl vybran tzv. kriticky uhel pooto€eni klikového hfidele, jako
reprezentativni. Uhel je roven 170°, v tomto okamziku probiha saci zdvih u prvniho
valce a zaroven se rozbiha saci zdvih u patého valce. Lze tedy predpokladat, ze
dojde takovym tlakovym zménam v sacim potrubi, které mizou smér proudéni smési
do obou valcu ovlivnit.

Nasledujici obrazky znazornuji vektory rychlosti vzduchu a zemniho plynu. Barvy
vektord jsou odstupfiovany podle hmotnostniho podilu zemniho plynu. Cervena

barva predstavuje 100 % zemniho plynu, modra barva100 % vzduchu.
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May 25, 2005
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Obr. 4.6 Proudéni v pfedni ¢asti modelu
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May 25, 2005
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Obr. 4.7 Proudéni v zadni ¢asti modelu

Obrazky 4.6 a 4.7 ukazuiji, ze vektory rychlosti u prvniho i patého valce neméni
smér. Aby bylo mozné vyvodit obecny zavér, je nutné zobrazit vektory rychlosti
béhem celého cyklu, coz rozsah této prace neumoznuje. Pro dalSi postup byla
vytvofena animace, ktera potvzuje, Ze ke zméné sméru proudéni béhem celého

cyklu nedojde.
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5. Navrh reseni

Analyza vypoctu v kapitole 4. ukazala, ze dodavka paliva neni ovlivnéna sacimi
zdvihy ostatnich valcu. Hlavnim problémem je délka injektaze, ktera je diky malému
geometrickému prifezu Ageo, pfilis vysoka. Proto se zhruba 6% paliva nedostane do
prislusného valce. Misto zmény saciho potrubi je navrzeno pouZiti injektoru se
dvéma ventily, ktery byl vyvinut na KSD.

Pouzitim injektoru se dvéma ventily se celkovy prifez Ageo zdvojnasobi, €imz se
zmensi délka vefuku.

S vyuzitim vztah( (4.1 az 4.4) ziskame hodnotu ED
ED =110°

Na obr. 5.1 je znazornén prubéh hmotnostni toku pro simulaci v programu
FLUENT.

0,01 ‘ T T
| | |
—_ | | |
20008 ----4---------
X, | | |
| | |
8 0008 - ---f---cm oo
‘= | | |
s | | |
g 0,004 : | |
E | | |
o | | |
E 0002 - e Fommm o
| | |
0 | | |
0 200 400 600 800
°KH

Obr. 5.1 Pribéh hmotnostniho toku

5.1 Hmotnostni tok zemniho plynu pro jednotlivé valce s pouzitim injektoru se

dvéma ventily

Znazornéni vysledku simulace a vypocet hmotnosti paliva na cyklus a valec je
stejné jako v podkapitole 6.1.

Podle vztahu (6.1 az 6.4) je pro prvni valec hmotnost mp = 0,119261 g
V porovnani s mp =0,11971g:

_MP 1. 100% = 0,35%
mp
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Mp1v [kg/s]

0,016

0,014
0,012

001 +---
0,008 | - - -
0,006 | - - |

0,004 - -

0,002 + - -

Obr. 6.6 Hmotnostni tok zemniho plynu vystupni rovinou

v zavislosti na pootoCeni KH.

Mp1v [kg/s]

Obr. 6.7 Hmotnostni tok zemniho plynu vystupni rovinou

v zavislosti na pootoCeni KH.

Pro 5. valec je celkova hmotnost paliva ziskana simulaci:

me=0,11912 g

V porovnani s mp =0,11971g:

_MP 1.100% = 0.43%

mp
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Obr. 6.8 Hmotnostni tok zemniho plynu vystupni rovinou

v zavislosti na pootoceni KH.

Pro 5. valec je celkova hmotnost paliva ziskana simulaci:
m,=0,11891 g

V porovnani s mp = 0,11971 g :

[ —m—,P]-1OO% —0,65%

Pro 4. valec je situace stejna jako v pfipadé pouziti jednoho injektoru. Délka
vypoctu neumoznuje pfesny vypocCet dodavky paliva do valce.

Pro 5. valec je celkova hmotnost paliva ziskana simulaci:
m, = 0,119261 g

V porovnani s m'p =0,11971g:

[ —m—F].mO% —035%
Mp
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Obr. 6.9 Hmotnostni tok zemniho plynu vystupni rovinou
v zavislosti na pootoCeni KH.
Pro 5. valec je celkova hmotnost paliva ziskana simulaci:
m,=0,11919 g
V porovnani s mp = 0,11971 g :

_MP 1.100% = 0.43%

mp
0,016 T T T T T
| | | | |
0,014 1 | | | | |
| | | | |
0,012 1 : : : :
| | | | |
2 0011 | | | | |
R~ | | | | |
> 0,008 + -~ B Rty B Lo—- -
- | | | | |
S 0,006 - | | | |
| | | |
0,004 f - -~ - R ERREEEEEEEEEEEE - e Lo
0,002 - - B EECEEEEEE 4 | L S hemm -
| | | |
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Obr. 6.10 Hmotnostni tok zemniho plynu vystupni rovinou

v zavislosti na pooto¢eni KH
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6. Zaveér

Cilem diplomové prace bylo navrhnout saci potrubi s injektory plynného paliva u
zazehoveého preplhovaného motoru ML 636 ENE. Injektory umistit s ohledem na
zastavbu motoru a minimaini ovlivnéni vefuku sacimi zdvihy ostatnich valci. Splnéni
druhé podminky lze zjistit pomoci programu FLUENT, ktery umoznuje simulovat
prubéh proudéni.

Aby bylo mozné simulaci uskutec¢nit bylo tfeba vytvofit model v programu ProE
Wildfire, ktery je tvofen dutinou saciho potrubi a dutinami sacich kanalu v hlavé
valcu. Model byl zasitovan a importovan zprogramu GAMBIT. Sit byla
kompromisem délky a presnosti vypoCtu. Ve FLUENTu byly zadany okrajové
podminky, ziskané méfenim a vypoctem. Prvni podminkou byl tlak vzduchu na
vstupu do modelu, druhou hmotnostni tok zemniho plynu na vstupu do saciho
potrubi a posledni pribéh tlaku smési na vystupu z modelu. Byla uréena délka
simulace trvajici 2 otacky motoru, tedy jeden cyklus, kdy probéhnou saci zdvihy
vSech 6-ti valcu. Hlavni vystupni hodnotou ziskanou modelovanim proudéni byl
hmotnostni tok zemniho plynu proudiciho do valce.

Analyzou vysledkl bylo zjisténo, Ze pro dany injektor nebylo mozné dosahnout
maximalniho naplnéni valce zemnim plynem. Odchylka celkové hmotnosti na valec a
cyklus se pohybovala kolem 6 %, coz bylo dano dlouhou dobou vefuku ED.

Navrh FfeSeni obsahoval pouziti dvou injektort, ¢imz byla zkracena délka vefuku
na polovinu. Vysledky simulace byly daleko pfijatelngjsi. Odchylka se pohybovala
kolem 0,5 %.

Smér proudéni smési do valce nebyl sacimi zdvihy ostatnich valci ovlivnén.
Navrh saciho potrubi zahrnoval nalitky pro umisténi koncovek vefukovacl, tak aby
byla akceptovana zastavba motoru. Misto zmény jednotlivych vétvi saciho potrubi

bylo navrzeno pouziti injektoru se dvéma ventily, aby se zkratila doba vefuku.
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8. Seznam priloh
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