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ANOTACE

Vyzkum a vyvoj komurkového zazehu pro vozidlovy motor

Tato disertani prace shrnuje poznatky a vysledky studia zaméfeného na hledani moznosti
zlepSeni stability hofeni pomoci zapalovaci komurky.

Na katedie vozidel a motori bylo pfipraveno stanovisté s automatizovanym sbérem dat
pro uskutecnéni zkousek riznych konstrukénich variant zapalovacich komurek uréenych pro
snizeni mezicyklové variability a tim zlepSeni pribéhu hofeni ve valci motoru.

V praci jsou popsany pouzité moderni méfici metody (indikace a vizualizace prab&hu hofeni)
s popisem experimentalniho pracovisté a zkouSeného motoru. Zna¢na ¢ast prace je vénovana
experimentalni Cinnosti orientované na méfeni tlaku a na vizualizaci prub&hu hofeni ve valci
motoru.

V dalsi ¢asti byla provedena modifikace starého programu pro termodynamickou
analyzu tlaku ve valci motoru s vypoctem parametri pracovniho ob&hu. V zavére¢né cCasti je
odvozen a ovefen vypocet Vibeho parametru hofeni ze znalosti délek hofeni pro 5, 10, 50,
90% uvolnéného tepla z ptivedeného paliva.

Klic¢ova slova: komurkovy zazeh, mezicyklova variabilita, vizualizace, méfeni tlaku, Vibeho
funkce, spalovaci proces

ANNOTATION

Research and Development of Pre-chamber Ignition for Vehicle Engines

This dissertation summarizes scientific knowledge and results of the project focused
on seeking the methods resulting in potential improvement of combustion process stability
by means of a precombustion chamber.

A centre with the automatic data collection has been established at the Department
of Vehicles and Engines to carry out tests of precombustion chambers featuring various
design versions to reduce inter-cycle variability and consequently, improve in-cylinder
combustion process.

The thesis describes up-to-date methods of measurement employed (indication and
visualization of the combustion process), the experimental centre and the engine tested.
A considerable part of the thesis concentrates on experimental activities connected with
pressure measurements and in-cylinder combustion process visualization.

The next part contains modification of an old program for the thermodynamic analysis
of in-cylinder pressure with the calculation of the working cycle parameters. The last section
derives and verifies the calculation of Vibe's combustion parameter m using combustion
times for 5, 10, 50, 90% of heat generated from the fuel supplied.

Keywords: pre-chamber ignition, inter-cycle variability, visualization, in-cylinder pressure
measurements, Vibe's function, combustion process
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o

Seznam pouZitvch symbolii

Seznam pouzitych symbolu

A [m3 mol_1 s_l] koeficient umérnosti, vyjadiujici intenzitu (pocet) srazek molekul
reagujicich latek v jednotce mnozstvi za jednotku &asu (x10"-10'),

Al5% [°KH] pootoceni klikového hiidele vzhledem k HU, pii kterém se z paliva
uvolni 5% tepla,

Al10% [°KH] pootoceni klikového hiidele vzhledem k HU, pii kterém se z paliva
uvolni 10% tepla,

Al50% [°KH] pootoceni klikového hiidele vzhledem k HU, pii kterém se z paliva
uvolni 50% tepla,

Al90% [°KH] pootoceni klikového hiidele vzhledem k HU, pii kterém se z paliva
uvolni 90% tepla,

AQO  [°KH] pootoceni klikového hiidele vzhledem k HU, pii kterém se zalne
z paliva uvolilovat teplo,

GCp [mol m_3] koncentrace paliva,

Ck [mol m_3] koncentrace kysliku,

C; [-] molarni podil j-té §kodliviny ve spalinach,

CO [%, ppm] molarni zlomek oxidu uhelnatého,

des-sys [°KH] délka faze hofeni pii niz se uvolni do obehu 90% tepla z ptivedeného
paliva,

Ea [MJ kmol™] aktivacni energie,

f [kHz] frekvence

HC [ppm] molarni zlomek nespalenych uhlovodikd,

k [m3 mol_1 s_l] koeficient rychlosti reakce,

1 [m] délka kanalku,

m [-] charakteristické Cislo hofeni podle Vibeho,

M; [kg kmol™] molarni hmotnost paliva,

P [kPa, bar] tlak,

D, [bar] sttedni indikovany tlak,

Poax  Lbar] maximalni spalovaci tlak,

Q [C] elektricky naboj,

Q [J] teplo,
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Seznam pouZitvch symbolii

Qpat [J] teplo ptivedené palivem,

Qexh [kg h™'] hmotnostni prutok spalin,

r [m] polomér kanalku,

R [Tkeg' K™ univerzalni plynova konstanta,

R [T mol™ K] plynova konstanta reagujici smesi,

m [-] souCinitel charakteru hoteni podle Vibeho,

n [-] fad reakce (obvykle 1 <n <2),

NOx  [ppm] molarni zlomek oxida dusiku,

t [°C] teplota,

K] termodynamicka teplota,

X [-] podil vyhotelého paliva,

X, [-] konecna bezrozmérna (pomeérna) hodnota uvolnéného tepla na konci
hoteni paliva,

VvV [m’] objem,

Vi [m’kmol™] molarni objem,

VARp; [%] variacni koeficient stfedniho indikovaného tlaku,

W [-] rychlost hofeni paliva,

a,,; [°KH] celkova délka hotent,

da [°KH] absolutni uhlova odchylka,

dc, 3 -1 oxo : . :

2 [mol m™ s™] rychlost oxidacni reakce (tj. rychlost zmensovani koncentrace paliva

ve smesi),

@ [°KH] okamzita délka hoteni podle Vibeho,

o, [°KH] celkova doba hoteni podle Vibeho,

Doos [°KH] doba hoteni, kdy reakci projde 90% ptivedeného paliva

K [-] adiabaticky exponent,

P [kg m™] hustota j-té slozky pro normalni podminky,

gj [bar] smérodatna odchylka stfedniho indikovan¢ho tlaku ze statistick¢ho
zpracovani souboru indikatorovych diagrami,

T [s, ms] cas.
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Uvod

Uvod

Pistové spalovaci motory se staly nejrozsifenéjsim zdrojem mechanické energie, postupné se ale
dostaly i mezi nejvyznamnéjsi znecistovatele zivotniho prostiedi. V dusledku trvalého znecistovani
ovzdusi v nékolika poslednich desetiletich jsou pfijimany postupné stale ptisn€jsi zakonné predpisy,
které stanovuji pfipustné emisni limity pro vSechny vyznamné&jsi zdroje zneciStovani, ke kterym
patii i spalovaci motory v rizném pouziti a vyfukové emise ze spalovacich motord jsou proto pod
velkym tlakem legislativy. Je vSak nutné fici, ze pokraCujici technicky vyvoj spalovacich motora
neni orientovan jen na snizovani znecistovani ovzdusi, ale i na snizovani spotfeby pohonnych hmot
zvySovanim celkovych ucinnosti spalovacich motorli a na hledani novych moznosti pro zlepSeni

pochodu ve spalovacim motoru, které maji vyznamnéj$i vliv na celkovou G¢innost.

Jednim z nejvyznamnéjSich dé€ja ve spalovacich motorech je proces spalovani hoflavé smési
ve valci motoru. Spalovaci proces je vysledkem slozitych termochemickych zmén v néaplni valce
motoru a do zna¢né miry urcuje prabéh termodynamickych déju, které rozhoduji o energetickych
(GCinnostnich), vykonovych a ekologickych parametrech motoru. Dynamicky rozvo] méfici
a vypocetni techniky v poslednich 15 letech umoznil hledat nové zpisoby a moznosti ke zlepSovani
(optimalizaci) spalovaciho procesu ve valci pistového spalovaciho motoru a to jak cestou detailni
analyzy nameéfenych udaju, tak pomoci vypoctovych (simulac¢nich) modelt spalovani: oba zptisoby
veédeckého vyzkumu spalovaciho procesu ve valci motoru jsou pfitom mezi sebou velmi té€sné
propojeny. Predlozena disertalni prace se zabyva experimentalnim vyzkumem spalovaciho procesu
ve 4-dobém zazehovém motoru, termodynamickou analyzou zméfenych indikatorovych diagramu
urCuje parametry prubéhu hofeni pro pfipad zazehu smési klasickou zapalovaci svickou a pro
alternativni nepfimy zazeh pomoci zapalovaci komurky a s vyuzitim jednoduchého vypoctového
modelu sleduje vliv zptsobu zazehu na parametry pracovniho obéhu motoru: pozornost je rovnéz
vénovana emisnim vlastnostem zazehového motoru pii riznych zptisobech zazehu smési. Vysledky
disertacni prace ukazuji, ze ve zpisobu zazehu pripravené smési je vyznamny potencial pro mozné

zlepSeni parametrd pracovniho obéhu.
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1. Soucasny stav a aroven reSené problematiky

Uspé&sna realizace pracovniho ob&hu v pistovych spalovacich motorech je do znané miry zavisla na
zvladnuti zakladni faze pracovniho ob&hu, na ptivodu tepla pracovni latce. Hofeni smési paliva
se vzduchem ve valci spalovaciho motoru je dnes sice zdanliveé vyfeSend zalezitost, pokud se vSak
hledaji rezervy v technickych moznostech pro dal§i zvySovani vykonovych, ulinnostnich
a ekologickych parametra pistovych spalovacich motorti, musi byt pozornost zaméfena predevsim
na paliva, tvofeni smési paliv se vzduchem, spalovaci proces v celém jeho pribéhu a na celkovou
regulaci motoru. Spalovaci proces v zaZzehovém motoru ma i pies dlouhodoby a intenzivni vyzkum
zazehovych motora stale urCity vyvojovy potencial, ktery muze pfispét k dalSimu technickému
zdokonaleni téchto motort jak z hlediska zvySeni energetickych (U¢innostnich) a vykonovych

parametrQ, tak ve snizeni negativnich dasledkt provozu té€chto motort na zivotni prostiedi.

Vysledky vyzkumnych praci ukazuji, ze trvalym problémem u zazehovych motora je prvni faze
spalovaciho procesu, iniciace hofeni vysokonapétovym vybojem mezi elektrodami zapalovaci
svicky. Klasicka zapalovaci svicka je konstruovana s jednou stfedni a jednou nebo vice vnéjSimi
elektrodami, mezi nimiz dochézi pfi vysokonapétovém vyboji k vytvoreni ohniska zdzehu. Tento
,,bodovy* zazeh ptipravené smesi zajistuje celkem spolehlivé zapaleni a hoteni smési, vlivem velké
proménlivosti podminek pfi tvofeni a rozvoji ohniska zazehu se ale cyklus od cyklu vyznacuje
velkou variabilitou doby rozvoje ohniska hoteni, variabilitou pocate¢ni 1 postupné rychlosti hoteni
(a v dusledku toho i variabilitou celkové délky hofeni). Vyzkum a vyvoj zazehovych motort je
proto veden snahou zajistit jak konstrukci motoru ( spalovaci prostor, poloha zapalovaci svicky,
usporadani sacich kanall a sacich ventill), tak konstrukci zapalovaci svicky, zkvalitnéni zazehu
a vysokou stabilitu rozvoje ohniska hofeni. Kromé& podminek pro rozb&éh oxidaCnich reakci
v ohnisku zéazehu, tj. v nejbliz§im okoli vysokonapétového vyboje na zapalovaci svicce, ma
vyznamny vliv na stabilitu spalovaciho procesu ve valci zazehového motoru velikost zapalovaci
energie vysokonapétového vyboje. U klasickych benzinovych motord se pouzivaji zapalovaci
systémy s energii ve vysokonapéfovém vyboji cca 10 mJ, pfivedena b&hem 0,5-1 ms,
u prepliiovanych plynovych motorti na velmi chudou smeés je potieba vyrazné zvysit dodanou

zapalovaci energii (az na 30-120 mJ) a prodlouzit dobu jejiho pusobeni (na 1,5-2 ms).

U zazehového motoru s jednim ohniskem zazehu smeési ve spalovacim prostoru je pres zdanlive
jednoznacné podminky pro zapaleni smési prabéh tlaku ve valci motoru cyklus od cyklu velmi
proménlivy, zejména v pocatku hofeni (tato skutecnost se vysvétluje jiz diive zminénym pusobenim
nékterych Ciniteld v t€sné blizkosti ohniska zazehu). U vznétového motoru naopak zdanlivé
komplikované podminky pro déje, probihajici v poCateCni fazi tvofeni smési a vznécovani
vstiiknutého kapalného paliva, vedou k vysoké stabilité spalovaciho procesu jak v jeho pocatecni

.....

vzniceni probihaji v celém objemu spalovaciho prostoru se vznikem velkého poctu ohnisek vzniceni
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a zjiStovana stabilita (fj. nizka variabilita cykli) je potom statistickym vysledkem vSech

probihajicich déju.

Metitkem stability hofeni smési ve spalovacim motoru je variabilita stfedniho indikovaného tlaku
pracovniho ob&hu a variabilita maximalniho tlaku ve vélci — n¢kdy se oznacuje promeénlivost
prubéhtt tlaku v jednotlivych pracovnich cyklech obecnym pojmenovanim tohoto jevu jako
,mezicyklova variabilita“ a zpravidla se vyjadiuje jako variatni koeficient tj. pomér smerodatné
odchylky stfedniho indikovaného tlaku k primérné hodnoté stiedniho indikovaného tlaku v daném

provoznim rezimu

VAR, :"7 (1)

p,  stfedni indikovany tlak ob&hu uréeny termodynamickou analyzou a statistickym zpracovanim

vétsiho souboru indikatorovych diagrama ve vySetfovaném provoznim rezimu motoru.

o, smérodatna odchylka stfedniho indikovaného tlaku ze statistického zpracovani souboru

indikatorovych diagrama.

Kupt. u moderniho benzinového motoru se ve 150 po sob& nésledujicich cyklech pfi jmenovitém
rezimu motoru pohybuje hodnota stfedniho indikovaného tlaku jednotlivych cykll v rozsahu 0,823
- 0,929 MPa pii pramérné velikosti 0,893 MPa a smérodatné odchylce 0,018 MPa: variabilita je
potom 2%. S poklesem zatizeni se zvyS$uji hodnoty VARp; (naptf. pii volnob&éhu jsou hodnoty
VARp; ~ 9%).

Vedle mezicyklové variability stfedniho indikovaného tlaku je méfitkem stability (nestability)
spalovaciho procesu ve valci motoru 1 variabilita maximalniho (tzv. spalovaciho) tlaku ve valci. Pfi
vyjadieni jeho variability pomeérem smérodatné odchylky Gpma.x ke stfedni hodnot€ pmax (u vySe
zminéného motoru se ve jmenovitém provoznim rezimu pohybuji maximalni tlaky pfi hoteni smési
ve valci ve 150 po sobé& nasledujicich cyklech v rozsahu 3,1 az 4,95 MPa) dostavame hodnotu
VARDpax ~ 6-8(9)%.

Pro srovnani: vznétové motory se ufinkem vysoké energie, uvolnéné v ohniscich vznicent,
vyznacuji velmi nizkou variabilitou pracovnich cykld — pro vSechny rezimy jsou VAR, < 0,8%
a VARpyax ~ 0,3%.

Pokud jde o teplotni poméry v pribéhu hofeni smési ve valci, lze ztermodynamické analyzy
indikatorového diagramu urcit pouze prubéh stiedni teploty v naplni valce a z tohoto prubéhu zjistit

maximalni teplotu (opét pouze stiedni hodnotu pro celou néplii valce, ne vSak nejvyssi teplotu
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v zoné plamene). Pro vySe uvazovany zazehovy motor se v souboru 150 cyklt pohybuji maximalni

teploty naplng valce vlivem mezicyklové variability v rozsahu od 1730 °C do 1950 °C.

Vyraznou proménlivosti se vyznafuje 1 délka hofeni smési v zdzehovém motoru: vzhledem
k problematickému uréeni pocatku i konce hoteni se za délku hofeni Casto povazuje oblast, ve které
se uvolnilo 90% celkove privedeného tepla do cyklu (od 5% do 95% ptivedeného tepla do ob&hu).
Pro uvaZovany motor se tato délka hoteni pohybuje v rozmezi 33° - 75° KH.

Relativné velka proménlivost prabéhu tlaku ve valci zazehového motoru piedstavuje komplikace
pii vyzkumu prabéhu hofeni smési ve valci zazehového motoru a je velkou nevyhodou zazehovych
motord 1 pfi optimalizacnich wlohach. Pribéh hofeni ve valci motoru, vyhodnocovany
termodynamickou analyzou pfesné zméfené¢ho prube¢hu tlaku ve valci motoru (vysokotlaka
indikace) jako pfivod tepla do obéhu, se proto u zazehovych motort stanovuje statistickym
zpracovanim ur€itého souboru indikatorovych diagrama (zpravidla se vyhodnocuje 150 po sobé
nasledujicich indikatorovych diagramii, zmeéfenych v ustdleném provoznim rezimu motoru)
a ziskany vysledek ma povahu nahodné veliiny, zatizené faktorem nahodilosti. Zpracovanim
indikatorovych diagrami se ziska material, umoziiujici podle rozsahu vyhodnocovanych udaja
formulovat poznatky o urCitych souvislostech charakteristik priib&éhu hofeni, parametrti pracovniho
obéhu, provozniho rezimu motoru, podminek ve vélci motoru, kvality smési a pod.
Termodynamickou analyzou indikatorového diagramu lze zjistit i prub&h stfedni teploty naplné
ve valci (viz predchazejici odstavce), jejiz vypocet je zalozen na predpokladu homogenniho
teplotniho pole ve valci - ve skuteCnosti se vyhotivani smési uskutecriuje rozvojem fronty plamene
z jednoho ohniska (u zazehovych motord) nebo mnoha ohnisek hofeni (u vznétovych motort)
do velmi ¢lenitého utvaru a to vytvaii znaéné rozdily mezi lokalnimi teplotami v naplni valce (jak
mezi teplotou spalin a jest€ nespalené smési, tak mezi teplotou spalin v rGznych mistech
spalovaciho prostoru). Skutecné rozlozeni teplot v naplni valce motoru ma piitom urcujici vliv na
mechanizmus tvofeni vyfukovych Skodlivin: uréeni lokalnich teplot je v soucasné dob& mozné bud’
vypoctovou simulaci nebo pomoci vizualizanich experimentalnich metod (v optimalnim piipadé

kombinaci obou metod).

Dalsi moznosti pro vyzkum dé&u pii hofeni smési ve valci motoru poskytuji metody, zalozené na
chemické analyze vzorkd odebiranych v jednotlivych fazich hofeni pfimo ze spalovaciho prostoru.
Spickovy aparat pro feseni riznych problémt kolem spalovaciho procesu v pistovych spalovacich
motorech ale zifeymé predstavuji specidlni vypocCtové simula¢ni metody spolu s kombinaci

experimentalnich metod.

Prevazna vétSina uloh s nejtésn€jsi vazbou na prubeh hofeni se vSak stale feSi experimentalné
"klasickymi" vyzkumnymi metodami, pfedevs§im s pomoci indikace prabéhu tlaku ve valci.

Vyznamnym kriteriem pro hodnoceni kvality spalovaciho procesu ve vélci motoru jsou samoziejmée
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vykonové parametry motoru, mérna spotieba paliva a koncentrace Skodlivin ve vyfukovych plynech

na vystupu z motoru.

Potencialni moznosti pro zvyseni ucinnosti zazehovych motortl jsou vyuzivany s mensim ¢i vetSim
efektem prakticky po celou dobu jejich vyvoje a vyroby. Poznatky z vyzkumnych a vyvojovych
praci poskytuji dulezité informace o potfebnych konstrukénich nebo regulacnich opatfenich ke
zlepSeni vlastnosti zazehového motoru, jejich realizace pro praktické vyuziti je vSak Casto velmi
problematicka. Lze kuptf. uvést vysledek vyzkumu, zaméfeného na optimalizaci vozidlového
pirepliiovaného plynového motoru: analyza prabéha tlaku ve valci ukazala [13], Ze pifi srovnani
kvality vSech pracovnich obé&hti na optimalni Groven, tj. pfi zvySeni stfedniho indikovaného tlaku
z prumérné hodnoty p; na pj,.. je mozné dosahnout zvyseni celkové uCinnosti motoru o cca 5 %
(Obr. 1). Skutecné vyuziti takovéto rezervy je ale zatim siln€¢ omezeno Ciniteli, pusobicimi ve fazi

zazehu a pocatecniho rozvoje ohniska hoteni.

ML 636 NGS (A=1.0)
61
g, | I\
S 47
R \
o L
> f \
° i
9 i
x 2 /
I i
e / \
F S~
ol
330 360 390 420
Pootoceni klikového kridele (°KH)

Obr. 1 - Vybrané prub&hy tlaku z méfeni na plynovém motoru ML 636 NGS se spalovanim
stechiometrické smési A=1 (n = 1400 1/min, pi = 0,752 MPa). Cykly s maximalni, stfedni

a minimalni velikosti spalovaciho tlaku ze souboru 150 cyklu.

Vedle silné orientace vyzkumu na zvySeni stability spalovaciho procesu v zdzehovych motorech
pomoci zkvalitnéni zazehu jsou dnes masivné vyuzivany i moderni systémy elektronické regulace,
umoznujici aplikovat nové mechatronické prvky do konstrukce zazehovych motort pro fizeni
rozhodujicich funkei jednotlivych skupin pfisluSenstvi, které pomahaji v dalSim (Casto vyrazném)
technickém vyvoji PSM. Tim se dosahlo nejenom bezproblémového plnéni vSech pozadavka
legislativy na ekologické vlastnosti zazehovych motora, ale vytvofil se prostor k jejich dal§imu

zkvalitiovani z hlediska vSech technickych parametri (energetickych, ekologickych

13/92



DOKTORSKA DISERTACNI PRACE
Vyzkum a vyvoj komtirkového zazehu pro vozidlovy motor
Soucasny stav a uroven rFesené problematiky

r‘j Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni, Katedra vozidel a motort

a spolehlivostnich). Nasledujici Cast prace strucné pripomina vybrana technickd feseni, ktera byla

realizovana s cilem pfispét ke zvySeni urovné zazehovych motori:

zpusob zapaleni smési

tvar spalovaciho procesu

nepiimy zazeh smési ve valci motoru

systém ovladani a regulace

a) ZvySeni poctu elektrod zapalovaci svicky

Zlepseni podminek pro zazeh a rozvoj ohniska zazehu se piisuzuje zapalovaci svicce s vetSim
poctem (3 az 4) vnéjSich elektrod kolem jedné stfedni elektrody. Nové provedeni zapalovacich
svicek podobného teSeni zavedla na trh firma BRISK v nékolika variantach typu PREMIUM:
varianta LGS ma kruhové jiskfisté¢ s dlouhym povrchovym vybojem, varianty ZC/ZS ma dvé
pomocné elektrody v koncové Casti izolatoru (provedeni vytvaii povrchovy vyboj na izolatoru
1 vyboj smérem k okraji pouzdra zapalovaci svicky) a varianta TXS ma jednu pomocnou elektrodou
v koncové Casti izolatoru a 3 vnéjsi elektrody. Vyrobce uvadi jako vyhodu téchto provedeni
zvySenou rychlost hofeni v pocateéni fazi s celkov€ rychlej§im vyhotfivanim smési ve valci,
projevujici se snizenou variabilitou parametri pracovniho ob&hu a zvySenim vykonu motoru
(resp. snizenim mérnych spotieb paliva v rezimech 100% zatizeni o 15 — 18 g/kWh, tj. o cca 5%)
[38].

=tf. indikovany thak cykiu [MPa]

KLASICIGA ZAPALOVACI SVICKA BRISK PREMIUM

A - pfirustek parametru
L= rozptyl parametry

Obr. 2 - Statistické vyhodnoceni po sobé& nasledujicich cykla motoru [38].

b) Veétsi pocet zapalovacich svicek

Dal§im fesenim je pouziti dvou zapalovacich svicek pro jeden spalovaci prostor, které vede ke

zkraceni dréhy plamene s pozitivnim u€inkem na spotfebu paliva i na koncentraci Skodlivin ve
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vyfukovych plynech. Toto feSeni bylo publikovano v prispévcich [3], [4] a konstruk¢ni usporadani

s vysledky méfeni jsou na Obr. 3 a Obr. 4.

Co-variation
of IMEP (%)

“A)

-
=]
)

Combustion

period (d

Spark plug on
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exhaust side {

Intake part

& Spark plug on

intake side

Obr. 3 - Modelovy rok 2002 - i-DSI motor (L13A) [3], [4].
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Obr. 4 - Porovnani vysledkt pro motor i-DSI (L13A) se dvémi zapalovacimi svickami a motor
Logo (D13B) — modelovy rok 1999 s jednou zapalovaci svickou. Jsou zde znazornény i vysledky

vlivu fizené recirkulace vyfukovych plynt na parametry motoru [3], [4].
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¢) Neprimy zpiisob zdzehu smési ve vdlci motoru

Pro zlepSeni stability zazehu a rozvoje ohniska hofeni je mozné vyuZzit tzv. nepfimy zpusob
zazehnuti smési ve valci motoru pouzitim zapalovaci komurky: v zapalovaci komurce je
vysokonapétovym vybojem zapalen velmi maly objem pfipravené smési (cca 2-3% kompresniho
objemu) a nasledny vytok, resp. vyslehnuti hotici smési do hlavniho spalovaciho prostoru ve valci
zajisti vznik vétsiho po€tu sekundarnich ohnisek zazehu, coz vede k celkovému zkréceni doby
hoteni smési ve valci motoru a vyznamné se zvysi stabilita spalovaciho procesu. Dobré zkuSenosti
se zapalovanim smési ve valci motoru pomoci zapalovaci komurky jsou u stacionarnich plynovych
motory, spalujicich velmi chudé smési. Néktera feSeni zapalovacich komurek (zejména u vétSich
stacionarnich plynovych motorl) pracuji se samostatnym piivodem malého mnozstvi paliva do
komurky (Obr. 5), jina provedeni zapalovacich komurek jsou feSena s pfivodem pfipravené smeési
do komurky pfi kompresnim zdvihu: tento druhy zpisob je pfedmétem vyzkumu v laboratofi
katedry vozidel a motort. Diserta¢ni prace se proto tomuto feSeni vénuje podrobnéji v dalSich
kapitolach.

a) b)

Obr. 5 - a) zapalovaci komurka se samostatnym piivodem paliva do komurky [12], b) zapalovaci

komurka s pfivodem pfipravené smési do komurky pfi kompresnim zdvihu [34].

d) Tvar spalovactho prostoru

Prabeh hofeni smési v zazehovém motoru ovlivilyje i tvar spalovaciho prostoru a to predev§im
z hlediska jeho Uc€inku na turbulenci v naplni valce. Vysledky publikovanych praci ukazuji ptiznivy
vliv turbulence na koncentraci nespalenych uhlovodiki ve vyfukovych plynech na vystupu

z motoru [11], [14]. Vhodny tvar spalovaciho prostoru zkracuje u¢inkem turbulence celkovou délku
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hofeni a umozfiuje 1 urCité zvySeni kompresniho poméru - piiklad lze ukazat na vysledcich

z plynového zazehového motoru (Obr. 6).

1500
1400
1300 Pad
— 1200 —e—C1H- nizka
§. 1100 intenzita vifen
o
; 1o N —8—C1H-zvyiena
by St /d' intenzita virent,
£0o L optimalizace
oo ‘
600
500 /
g 9 1a 11
kom presni pom ér

Obr. 6 - Spalovaci prostor a) s nizkou turbulenci (€ = 8,6) a s vysokou turbulenci b) (e = 10,6)
prepliiovaného plynového zédzehového motoru na LPG: v obou piipadech je zakreslena situace v
horni avrati. Nové feSeni tvaru spalovaciho prostoru snizilo emise HC a umoznilo zvysit kompresni

pomér motoru s nizkym rizikem klepani [14].

e) Systém ovldddni a regulace

V konstrukci zazehovych motora a jejich prislusenstvi se v poslednich 15 letech prosazuje masivni
vyuzivani mechatronickych prvku s elektronickym ovladianim a regulaci systémi novych
feSeni s vyznamnymi disledky na rist technické kvality dnesnich zazehovych motori: ve vétsiné
piipadi maji tato feSeni bezprostfedni vazbu na spalovaci proces ve valci motoru, na zvySeni

ucinnosti obehu a na koncentraci vyfukovych skodlivin.

Nejvyznamnéjsim piikladem mechatronického regulatniho systému u zazehovych motora je
regulace bohatosti smési na hodnotu A = 1. Pfesnost fizeni sméSovaciho poméru ma rozhodujici
vyznam predevsim pro zaji§téni vysoké ucinnosti 3slozkového katalyzatoru. Technika dodateCnych
uprav vyfukovych plynt v téchto katalyzatorech je zaloZzena na dvou chemickych reakcich:

redukci; NOy je odebiran kyslik,
oxidaci; CO a HC se dodava uvolnény kyslik.

Vyrovnanou bilanci pfi té€chto reakcich zajistuje predevsim vhodny vzajemny pomér koncentraci
CO a NOx a ten je optimalni pouze pii spalovani prakticky stechiometrické smési. Spalovani
stechiometrické smési ale soucasné prispiva ke zvyseni spolehlivosti zazehu a ke zlepSeni prab&éhu
hoteni. Stechiometricka smés potom usnadiiuje 1 optimalizaci setfizeni pfedstihu zazehu v zavislosti

na provoznim rezimu motoru.
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Dal$§im ptikladem mechatronického fizeni moderniho zdzehového motoru je koncepce vnitiniho
tvoreni smési primym vstrikem paliva do valce (Obr. 7). V roce 1952 byl zaveden do sériové
vyroby automobil Gutbrot Superior 600 (prvni vozidlo s pfimym vstfikovanim benzinu). Diky této
koncepci piipravy smési se podafilo u pouzitého dvoutaktniho motoru snizit spotiebu paliva ve
srovnani s béznymi motory o 20 procent pfi soucasném zvySeni vykonu o 20 procent. Prvni
elektronické vstfikovani benzinu se objevilo v roce 1967 a v roce 2000 se zaCalo pouzivat primé
vstiikovani benzinu s vrstvenym rozlozenim smeési ve spalovacim prostoru. Nejen samotné piimé
vstiikovanim benzinu, ale také jeho kombinace s prepliiovanim a variabilnim ovladanim ventila,
nabizi slibné moznosti pro podstatné zlepSeni reakce motoru a charakteristiky to¢ivého momentu
Obr. 8. Pouzité vstiikovaci zafizeni DI-Motronic urené pro zdzehové motory ve vozidle
Volkswagen Lupo FSI umoznilo dosdhnout v porovnani s klasickym vstfikovanim benzinu do
saciho potrubi snizeni spotfeby az o 15 procent (pouziti pfimého vstfikovani benzinu s vrstvenym

rozlozenim smési ve spalovacim prostoru a jinych technickych opattent) [35].

Obr. 7 - Koncepce primého vstfikovani benzinu DI-Motronic [35].
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Obr. 8 - a) Charakteristika to¢ivého momentu motoru benzinu pro rizné varianty plnéni valce,
b) vliv ,,Downsizingu“ (zmenSeni motoru pii stejném vykonu) na snizovani spotieby

paliva zazehovych motora [35].
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f) Rizend intenzita turbulence v ndplni vdice

V souvislosti se zavedenim viceventilové techniky se vyuziva moznost elektronického fizeni
intenzity turbulence (rozvireni) v ndplni valce pomoci Skrtici (resp. zaviraci) klapky v jednom ze
sacich kanall v rezimech velmi nizkého az castecného zatizeni (Obr. 9): pfevedenim snizeného toku
nasavané smési v ¢asteCném zatizeni pouze do jednoho kanalu se vyznamné zvys$i pratokova
rychlost jednim sacim ventilem a to spolu s provedenim saciho kandlu a polohou saciho ventilu
zajisti potfebnou turbulenci v ndplni vélce i1 rezimech snizené¢ho zatizeni, ptiznivé se tak ovlivni

prubéh hofeni smési a vysledné parametry motoru.

Neutral Port

" Tangential Port

Deactivation &
Slider

Neutral Port Throttle

Tangential Port

Obr. 9 - Rizeni intenzity turbulence v naplni valce [39].

g) Vyuziti recirkulace vyfukovych plynii

Znamym a Casto pouzivanym zpusobem pro snizeni emisi kyslicnik( dusiku (NOy) je Castecna
recirkulace vyfukovych plyna. Vyfukové plyny spalovaciho motoru jsou ve své podstatné Casti
inertnim plynem. PfimiSenim tohoto inertniho plynu do smési paliva a vzduchu se snizi teplota
plamene a v dusledku poklesu teploty plamene se snizi tvorba NOy. Recirkulace urcitého mnozstvi
vyfukovych plynt je prakticky u kazdého pistového spalovaciho motoru (tzv. vnitfni recirkulace)
po otevieni saciho (plniciho) ventilu pred HU, kdy jsou ve valci motoru na konci vytlatovani
spaliny s tlakem vét§im (vyfukovy ventil je jiz siln€ pfivieny) nez je tlak v sacim potrubi. Vyfukové
plyny, které se dostanou do saciho potrubi, jsou potom zpét do valce nasaté spolu s Cerstvou smesi:

jejich mnozstvi zavisi na Casovani ventill. Zejména motory s vys$§im mérnym vykonem, které
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mivaji diivejsi zacatek otvirani saciho ventilu, mohou proto mit relativn€ nizsi koncentrace NOy ve

vyfukovych plynech na vystupu z valce motoru.

Pokud se nepodati pomoci vnitini recirkulace snizit v potfebné mife koncentraci NOy, pouziva se
vnéjsi recirkulace (EGR). Z vyfukového potrubi motoru se odebira definovany dil¢i proud a je
piivadén do Cerstvé smési. Podle mnozstvi recirkulovanych vyfukovych plyni je mozno snizit
emise NOy az o 60 %. Vysoka mira recirkulace je ale obvykle spojena se zvySovanim emisi HC
a zvySuje se 1 spotfeba paliva: pokud je mnozstvi recirkulovanych plyni omezeno na 10 % az 15 %,
neni zvySeni spotifeby paliva vyznamné. Piedpokladem pro ucinnou EGR je ale souCasna
optimalizace pfedstihu zazehu, coz plati v podstaté pro vSechna opatfeni zasahujici do prub&hu
spalovaciho procesu.

Mez pripustného mnozstvi EGR je urCovana pftirastkem emisi HC, dale zvySenim spotieby. Proto
se EGR pfi volnob&hu odpojuje (ve volnobéhu a velmi nizkém zatizeni jsou emise NOy nizké).
EGR je odpojovano 1 pii studeném motoru, aby se neprodluzovala doba zahiati motoru a jeho
systému pro snizovani vyfukovych emisi (katalyzatord) na potfebnou provozni teplotu. Také pfi
plném zatizeni, kdy se smes zpravidla obohacuje a tvorba NOx je nizka, je recirkulace odpojovana

(nedochazi tak ke snizeni vykonu motoru, ktery v rezimech plného zatizeni je s EGR nutné spojen).

K fizeni recirkulace vyfukovych plyni se zpocatku pouzivalo vétSinou pneumatickych nebo
mechanickych systému, fizenych podtlakem v sacim potrubi. Podle zatizeni motoru se méni podtlak
v sacim potrubi a tim i mnozstvi recirkulovanych plynd. V piivodu podtlaku ze saciho potrubi do
komory fidiciho ventilu recirkulace byva zatfazen i dalsi ventil, ktery otevira piivod podtlaku az pfi
urCité minimalni teplot€ motoru. Nékteré systémy pouzivaji i ventily, na které pusobi protitlak
vyfukovych plynt, ktery otevira piivod EGR az pii vysSich otackach motoru. Pneumaticko-
mechanické systémy ale nezajist'yji dostateCné piesné fizeni mnozstvi recirkulovanych plynu, coz
mohlo vést pfi vét§im mnozstvi EGR az ke zhorSeni jizdnich vlastnosti a zvySeni emisi HC.
Po zavedeni elektronickych fidicich systémua zajistuje elektropneumaticky ventil ¢innost EGR
podle signali z riznych snima¢i. U nejnove€jSich motord s regulovanym Casovanim ventild
se pouziva 30 % i vice recirkulovanych plyn bez patrného zhorSeni parametri motoru a Cinnost

EGR je optimalizovana pro kazdy provozni bod motoru.

Systémy EGR Casto maji spole¢ny nedostatek v zanaseni ventild a jejich voditek pevnymi Casticemi
z vyfukovych plynt. Proto nékteré zazehové motory jesté v dobé pied zavedenim katalyzatora pro
odstrafiovani vyfukovych Skodlivin pouzivaly snizovani obsahu Skodlivin pomoci dohofivani
vyfukovych plyna za vysoké teploty ve vyfukovém potrubi: pokud byla smés bohata, musel byt pro
dohoftivani smési privadeén dalsi vzduch. Zavedenim katalyzatort ztratil tento zpisob svij ptivodni
vyznam, muze ale snizit hodnoty CO a HC béhem zahfivani i u dnesnich motorii pred prohtratim

katalyzatoru na provozni teplotu.
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g) Variabilni kompresni pomér

Utinnym prostiedkem k optimalizaci pracovniho ob&hu (tj. prab&hu uvolfiovani tepla hofenim
smesi a pfemené tepelné energie ndpln€ valce na mechanickou praci) vozidlového zazehového
motoru je variabilni kompresni pomér. Kompresni pomer ma rozhodujici vliv na stupen tepelné
ucinnosti motoru, vyznamné ovliviiyje riziko klepani a emise NOx: vzhledem ke kvantitativni
regulaci zdzehového motoru lze v zavislosti na provoznim rezimu motoru (zejména s ohledem
na zatizeni) optimalizovat velikost kompresniho poméru a vyznamné zlepsit vlastnosti motoru.
Konstrukce zazehového motoru s proménlivym kompresnim pomeérem predstavuje urcitou

komplikaci a zfejmé z tohoto divodu se pouziva spise ojedinéle.

Konstruktéfi motorti Saab vyvijeli motor s proménlivym kompresnim pomérem a prvni patent
piihlasili v roce 1990. Jednalo se o motor o zdvihovém objemu 2000 cm’, ktery jiz tehdy
poskytoval vétsi kroutici moment a vykon nez konveCni motory a ovéfil, Ze tato teorie se muze
uplatnit v praxi. Tento koncept zobrazeny na Obr. 10 je oznaCen zkratkou SVC (SAAB
VARIABLE COMPRESION) [37]. Prvni vazn¢si testy byly provadény na druhé generaci
prototypu SVC. Jednalo se o 6-ti valcovy fadovy motor o zdvihovém objemu 1400 cm3, ktery
poskytoval stejné vykony jako klasicky tiilitrovy V6 motor, ale s o0 30% nizsi spotfebou. Nicméné
se ukazalo, Ze $estivalcovy fadovy motor o objemu 1400 ¢cm’ neni vhodny pro vozy Saab a ma
uréité nedostatky. Byl proto pred&lan na péti valcovy motor o zdvihovém objemu 1600 cm’, ktery je
dnes predstavovan. Technici a vyvojari firmy SAAB vzali za zaklad sériovy motor, ktery rozd¢lili
na dvé Casti. Horni ¢ast obsahuje valce, hlavu motoru, saci a vyfukové potrubi a dolni ¢ast zbytek
motoru. Odklanénim horni ¢asti se zvétSuje nebo zmensSuje spalovaci prostor a tim dochazi ke
zménam kompresniho pomeéru. Ten pii nizkém zatizeni dosahuje hodnoty az 14:1 a naopak pfi

zatizeni klesa az na hodnotu 8:1.

Obr. 10 - Motor s variabilnim kompresnim pomérem - SVC [37].
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g) Systém rizeni spalovdani SCC (Saab Combustion Control)

Dalsim prostfedkem slouzicim k optimalizaci pracovniho ob&hu zajisté patii systém Fizeni
spalovani SCC (Saab Combustion Control) [37] viz. Obr. 11. Jednd se o systém fizeni motoru,
ktery byl vyvinut s cilem snizit spotfebu paliva a vyrazné¢ omezit emise ve vyfukovych plynech,
aniz by se pfitom zhorsil vykon motoru. Pfimichavanim velké pomérné ¢asti vyfukovych plynu do
spalovaciho procesu je mozné snizit spotfebu paliva az o 10% pfi souCasném snizeni Skodlivych
emisi na hodnotu splilyjici pozadavky americké normy ULEV2 (Ultra Low Emission Vehicle 2).
Ve srovnani s jinymi motory Saab poskytujicimi ekvivalentni vykon znamena snizeni emisi oxidu
uhelnatého a uhlovodikl témér na polovinu a snizeni emisi oxidu dusiku o 75%. Systém SCC je
zalozen na kombinaci pfimého vstiikovani benzinu, proménného Casovani ventild a proménné
vzdalenosti elektrod zapalovacich svicek. Na rozdil od systému pfimého vstiikovani, bézné
dostupnych na dnesnim trhu, systém SCC vyuziva vyhod ptfimého vstiiku paliva aniz by se pfitom
porusil idealni pomér vzduch/palivo (A = 1), ktery je nezbytny pro spravnou funkci klasického

tficestného katalyzatoru.

Hlavni znaky systému SCC jsou:

a) Vstrikovani paliva za pomoci vzduchu (air-assisted fuel injection) s generatorem

turbulence (Vstfikovat a zapalovaci svicka jsou integrovany do jedné jednotky zvané SPI - spark plug

injector).

b) Proménné casovani ventilu (Systém SCC pouziva vackové hiidele s proménnymi vackami, coZ

umoziuje, aby otevirani a zavirani sacich (vyfukovych) ventilii bylo spojit¢ proménng).

¢) Proménna vzdalenost elektrod zapalovacich svicek a vysoka energie zazehu (Vzdilenost

mezi elektrodami zapalovacich svicek je proménnd v intervalu 1-3,5 mm)

Obr. 11 - Ukazka systému SCC [37].
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Vedle zvySovani celkové Gcinnosti zazehového motoru cestou zkvalitnéni prib&hu hofeni smési
a dalSimi vhodnymi konstrukénimi ipravami na motoru (napt. kvantitativni fizeni vykonu se misto
Skrtici klapky feSi tzv. millerizaci pracovniho obéhu, tj. pfedCasnym nebo pozdnim zavienim
saciho ventilu), které snizuji u vozidla se zazehovym motorem jizdni spotiebu paliva, se ke zvySeni
efektivity vyuziti paliva pfi jizdé vozidla pouzivaji nova koncepcni feSeni pohonnych agregat
(hybridni pohony) a prenosu vykonu z motoru na kola vozidla (CVT pievodovky). Tato feSeni jsou
stejné jako difive zmifiované nové zpusoby ovladani a regulace moderniho zazehového motoru
a jeho pfislusenstvi zalozena na implementaci mechatronickych prvka do konstrukce jednotlivych
ustroji vozidla a na elektronickych systémech jejich fizeni. Jednim zhlavnich cili vyvoje
souCasnych zazehovych motort vSak zistava zvySovani jejich celkové ucinnosti a prubéh

spalovaciho procesu v zdzehovém motoru ma z tohoto hlediska potfebny potencial.
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Cile disertacni prdce

2. Cile disertacni prace

Vysoky pocet osobnich automobilt a negativni dopad jejich provozu na Zivotni prostiedi vyzaduje
hledat nova feSeni, ktera zajisti snizeni emisi vyfukovych Skodlivin do atmosféry a snizeni jizdni
spotieby paliv ropného pivodu. U automobild se zazehovymi motory lze pfedevsim cestou
optimalizace spalovaciho procesu pfispét k efektivn€jSimu vyuziti energie paliva. Tento narocny
ukol maji predevs$im vyrobci motorovych vozidel, motord a pfislusenstvi motort: pfi hledani
vhodnych variant optimalizacnich feSeni maji vedle vyzkumnych prumyslovych pracovist
vyznamnou Uulohu diplomové a disertatni prace na vysokych Skolach. Vyzkumny program
orientovany na vyzkum spalovaciho procesu je pfitom naro¢ny na technické vybaveni laboratofe
a dulezitou ulohu maji i zkuSenosti experimentatori a peclivost jak pii piipravé pfistrojové

techniky, tak pfi vlastnim méfeni.

Cilem ptedlozené disertacni prace je vyzkum prubéhu spalovani pfipravené smeési v zazehovém
motoru s hledanim moznosti zlepSeni stability hofeni (sniZeni variability parametri pribéhu hoteni
a pracovniho ob¢hu) a na koncentraci Skodlivin ve vyfukovych plynech. Jednotlivé etapy disertacni

préace maji nasledujici cile:

a) Aplikace modernich méficich metod do vyzkumnych programt orientovanych na hofeni smési
v pistovych spalovacich motorech, stanoveni podminek pro uCinné vyuziti téchto metod

se zajiSténim spravnosti a prukaznosti vysledki méfeni.

b) Studium vlivu zptisobu zazehu smési (provedeni zapalovaci svicky, ruzné konstrukéni Gpravy
pro nepiimy zazeh smési pomoci zapalovaci svicky s komlrkou) na vykonové a emisni parametry

zazehového motoru s vyuzitim modernich metod méfeni.

¢) Modifikace programu pro statistické vyhodnoceni pribéhu tlaku ve valci motoru
a termodynamickou analyzu surCenim parametri pracovniho obéhu (nova verze programu

»Analyza tlaku xIs®).

d) Shrnuti poznatkl z vyzkumného programu s komurkovym zazehem smési, navrh dalSich

moznosti ke zlepSeni prib&hu hofeni smesi ve valci zazehového motoru.

Prevazujici ¢ast realizovaného vyzkumu v ramci disertaCni prace je experimentalni povahy, nékteré
Casti prace jsou potom vypoltové a analytické a to jednak jako soucast fidicich nebo
vyhodnocovacich procedur, jednak jako nastroj ke zpiesnovani dat pro popis prub&hu hoteni
Vibeho rovnici. V ramci disertacni prace byly feSeny i  konstrukéni problémy v souvislosti

s upravami motoru pro experimentalni vyzkum.
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3. Spalovaci proces ve valci motoru

Hoteni smési paliva a vzduchu ve valci pistového spalovaciho motoru je velmi slozity fyzikalne-
chemicky proces, jehoz vysledkem jsou oxidalni reakce ve smési paliva a vzduchu (kysliku).
Ve valci pistového spalovaciho motoru se tento d¢j uskuteciiuje v podminkach rychle se ménicich
teplot i tlakti smési. Ma jiny prabéh u motorti zazehovych a jiny u motorti vznétovych, zavisi na
specifickych vlastnostech pouzitého paliva (benzin-plyn-nafta), na zptsobu tvofeni smési a na jeji

kvalit¢ (homogenité, bohatosti) a na iniciaci spalovaciho procesu.

3.1 Spalovaci proces z pohledu chemické kinetiky

K wvysvétleni oxidacnich reakci uhlovodikového paliva v pistovych spalovacich motorech se
vSeobecné piijimaji teorie tepelné iniciace spolu s teorii tzv. aktivovanych astic a fetézovych
reakci. Po iniciaci spalovaciho procesu nasleduji reakce jednotlivych slozek paliva a vzduchu,
probihajici s jednoduchymi nebo rozvétvenymi fetézci chemickych zmén az do kone¢nych produkta
hofeni. Z mist vzniku plamene se oxidacni proces §ifi pusobenim tepelnych i chemickych stranek
jevu, pfi¢emz v pohyblivém pasmu reakce zajistuje probihajici oxidace vznik dalSich aktivovanych
Castic, které pronikaji do nespalené smeési. Cely oxidalni proces sestdva z fady probihajicich
elementarnich reakci, pfi¢emz byva charakteristické rozvetveni a vzajemna vazba jednotlivych

pochodu.

Teorie fetézovych reakci ukazuje postup a prubéh spalovaciho procesu v jeho slozitostech: do
koneCnych produktt hofeni se palivo nedostava piimo, spalovaci proces se vyznacuje vznikem celé
Je prokazano, ze vlivem teploty a tlaku vzduchu ve valci motoru se molekuly uhlovodikového
paliva, které pfisly do styku s kyslikem, méni na reaktivni slouceniny s labilni peroxidovou vazbou
(-0-0-), peroxidy (ROOR) a hydroperoxidy (ROOH). Tento proces je mozno sumarn¢ vyjadfit
vztahem, kdy v prvnim kroku vznika metastabilni alkylperoxiradikal (ROQO") a nasledné pak dalsi

peroxidy a hydroperoxidy:
CxHy + 02 — ROO® — (ROOH) + (ROOR)

Peroxidy (ROOR) a hydroperoxidy (ROOH) jsou stabilni pouze v ur€itém rozsahu teplot a tlaku
hotlavé napln€ (tj. paliva a vzduchu) vélce. Mimo tyto meze se vytvorené slouCeniny dale
rozpadaji, pfi¢emz rozpad muze probihat podle rozdilnych schémat:

Rozpadem peroxidu vznikaji energeticky bohaté aktivované Castice - volné radikaly, které iniciuji

prubéh dalsich fetézovych reakci spojenych s uvoltiovanim velkého mnozstvi tepla
ROOH — RO® +"OH .

V zénach predoxidaCnich reakci pak dochazi predevs§im k reakcim a rozkladu alkylperoxiradikala

s vytvarenim relativné neaktivnich aldehydu, ketont a olefinti
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ROO® —> (R-CHO) + (R-CO-R) + (R-CH = CH-R) .

Chemicka stranka iniciace hofeni a prubéhu spalovaciho procesu je velice slozita, vyznam tvorby
peroxidu a radikalt v probihajicich chemickych reakcich je z hlediska rozbéhu a kinetiky hoteni ale
obecné povazovan za kliCovy. Z motorafského hlediska jsou procesy iniciace hofeni zajimavé
predevsim celkovou dobou jejich trvani: vzajemné souvislosti hlavnich fyzikalnich parametrt

pocatku hoteni vyjadiuje Semenovuv empiricky vztah:

EA
n

r.p"e ®T =konst )

Pratah vzniceni 7 (induk¢ni doba rozb&hu oxidacnich reakci) zavisi na struktufe molekul paliva,
ovliviiuji ji vSak 1 dal8i podminky (smé&Sovaci pomér, celkova tepelnd bilance v tvoricim se ohnisku
rozb&hu urena predevsim velikosti aktivacni energie. Vysvétleni mechanizmu zapaleni (vznicent)
smesi je zaloZeno na podmince, ze nejprve musi stoupnout energeticka hladina molekul smési
(~R.T) nad hodnotu aktivaéni energie v uritém objemu smési tak, aby predoxidaénimi reakcemi
ve smési vznikla potfebna pocatecni koncentrace aktivovanych castic (aktivnich radikalli), nutnych
ke vzniku otevieného plamene a nasledného samovolného pokracovani fetézovych reakci v jiz
hotici smési. Pro uhlovodikova paliva se velikosti aktivacnich energii pohybuji v rozsahu 20 —
400 MJ/kmol: napt. pro naftu se uvadi aktivacni energie ve velikostech kolem 45 MJ/kmol,
benzinova paliva maji aktivani energii 90 - 150 MJ/kmol, plynna uhlovodikova paliva potom
vrozsahu 250 - 400 MJ/kmol. Pfi zvySovani teploty smési se aktivacni energie snizuji (pro
benzinové paliva uvadi Vojnov [2] snizeni az na 40 MJ/kmol): zvySend vnitini energie smeési
(. vy8si  kinetickd energie tepelného pohybu molekul) pfispiva k snadn€jSimu piekonani

energetického potencialu, potfebného k rozbehu reakce.

Rychlost oxidacnich reakci vyjadifuje v obecném tvaru Neumannova rovnice pro mechanizmus

tzv. bimolekularnich reakeci:

a, =k-C -C (3)
dr v
k ... koeficient rychlosti reakce: jeho wvelikost wurCuje molekularné-kineticky
ArrheniQiv vztah:
_Ea
k=A-e *1 (4)
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Z uvedenych vztaht jednozna¢né vyplyva, ze rychlost hofeni je tmérna soucinu koncentraci paliva
a vzduchu (kysliku) a je dale funkei teploty. Ve valci pistového spalovaciho motoru je potom dalsi

slozitost ur€ena uzavienym, ale promenlivym objemem a s tim souvisici i promenlivosti tlaku.

Vysledkem spalovani smeési hoflaviny a vzduchu jsou predevsim produkty dokonalé oxidace
hotlavych slozek paliva: v ptipad¢ uhlovodikovych paliv tedy CO; a H;O. Jednotlivé chemické
procesy pii hofeni uhlovodikovych paliv jsou vedle oxidace potom spojeny i1 s krakovanim,
dehydrogenaci a polymerizaci uhlovodikovych molekul: v podminkach spalovaciho procesu ve
valci motoru tak nov€ vznikaji i organické slouCeniny, které v pavodnim palivu nebyly a které se
objevuji ve sloZce nespalenych uhlovodika ve vyfukovych plynech. Moznosti postupu jednotlivych
chemickych reakci pro slozit€jsi molekuly uhlovodikovych paliv jsou tak rozmanité, ze lze jen

velmi tézko (a pomérné nepresne) urcit hlavni, rozhodujici priibéh oxidace.

Dal§im produktem spalovaciho procesu jsou slouceniny, které patii mezi vyfukové Skodliviny:
nedokonalou oxidaci vznika oxid uhelnaty CO, uUcinkem vysokych teplot dochéazi k oxidaci
atmosférického dusiku a tvoii se oxidy dusiku NOy, a neuplnou, nevyvolanou nebo piedCasné
zastavenou oxidaci urcité ¢asti uhlovodiku (z puvodniho paliva i nové vytvorenych uhlovodika) se

do vyfukovych plyna dostava skupina nespalenych uhlovodika HC.

Koncentrace nespalenych uhlovodikit HC ve vyfukovych plynech na vystupu z valce zazehového
motoru piedstavuji energetickou ztratu, ktera v zévislosti na jizdnim rezimu piedstavuje cca 2-3%
energetického obsahu v pfivadéném palivu. Vyznamny vliv na tomto stavu ma jiz zminovany
znacné€ proménlivy (nestabilni) prabéh spalovaciho procesu hoflavé smési, ktery se i v ustaleném
provoznim rezimu motoru vyznacuje zna¢nym kolisanim maximalnich tlakd a teplot naplné valce
v jednotlivych, po sob€ nasledujicich pracovnich cyklech: zhorsuje se pfitom jak chemicka u¢innost
vyuziti energie paliva, tak termodynamicka ucinnost pfemény uvolnéné tepelné energie

v mechanickou praci motoru.

Obecny pojem ,nespalené uhlovodiky (HC) ve vyfukovych plynech® oznafuje bohatou smés
riznych organickych sloucenin, jednak samotnych uhlovodikd, ale i produkti jejich castecné
oxidace (napf. aldehydy, organické kyseliny, cyklické ethery). Uhlovodiky pochazeji predevsim
z nespaleného paliva, které se z riznych davodd nezucastnilo oxida¢niho procesu a spalovacim
prostorem proslo beze zmén. Mala ¢ast uhlovodikl v§ak vznika novotvorbou z pivodniho paliva ¢i
motorového oleje pii krakovacich (napt. plynné alkeny, benzen) nebo kondenza¢nich
(polyaromatické uhlovodiky) reakcich v dasledku pusobeni vysokych teplot ve spalovacim
prostoru. Oxidované organické slouCeniny vznikaji v dasledku pfedCasné ukonCenych oxidacnich
reakci v urcitych zonach spalovaciho prostoru, nejcastéji pit chladn&jSich sténach valce motoru.
Vysokou miru zdravotni rizikovosti vykazuji predevsim produkty vysokoteplotni kondenzace
a CasteCné oxidace puvodni uhlovodikové molekuly, Skodlivost podild ptivodniho uhlovodikového
paliva je az na vyjimky (aromatické uhlovodiky) obvykle mensi. Organické slouCeniny (tekavé

uhlovodiky, aldehydy) pfitomné ve vyfukovych plynech pusobi drazdivé na sliznice, zpusobuji
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poruchy podminénych reflext, poSkozuji dychaci cesty a vyvolavaji alergické reakce organismu.
Nekteré meziprodukty spalovacich reakci patii do skupiny latek s karcinogennimi a mutagennimi
G&inky (polyaromatické uhlovodiky, benzen, formaldehyd, akrolein). Skodlivé G&inky t&chto latek
mohou byt dale zesileny ve spojeni s dalsi vyfukovou Skodlivinou, pevnymi casticemi (PM):
dochazi totiz k sorpci organickych polutanti na povrchu ¢astic, praniku ¢astic do dychaciho tstroji
a postupné desorpci Skodlivych latek do lidského organismu (v pripad€ poskozeni povrchu sliznice
se tyto Skodliviny dostavaji az do zivé tkané s moznym rizikem naslednych reakci).

3.2  Spalovaci proces z pohledu termodynamickych zmén

Prabéh spalovaciho procesu ve valci motoru se vyznaCuje zna¢nou promeénlivosti podminek
(. tlaku a teploty), ve kterych vyhofivani naplné valce probihd. Promeénlivost tlaku je urCena
souCasnym pusobenim zmény objemu ve valci motoru a piivodu tepla do naplné valce z vyhorelé
Casti naplné. V celém prabéhu hofeni smési 1ze prubéh tlaku velmi dobfe sledovat jeho pfimym
méfenim. Slozité je vSak sledovani teplotnich poméra v prabéhu hofeni smési ve valci: analyzou
zméfeného prubéhu tlaku lze ziskat pouze stiedni teplotu pro celou napln valce (s predpokladem
homogenniho teplotniho pole), zatimco skute¢né rozlozeni teplot v naplni vélce se vyrazné odliSuje
podle oblasti nespalené smési, zony plamene a spalin (s rozdily az 2000 K), v blizkosti stén valcové
jednotky se potom vyznamné projevuje 1 jejich ochlazujici G¢inek na naplin valce. Pohled na
rozlozeni teplot v naplni valce mize poskytnout modelovy vypocet lokalnich teplot, provedeny ale
vzdy surcitym (vét§Sim nebo mensim) zjednodusenim. Priklad vice zjednodusSeného vypoctu
lokélnich teplot ukazuje Obr. 12: teplota v zoné hoteni a teplota spalin ve valci motoru je v tomto
ptipadé vypoctové odhadnuta z termodynamickych veli€in pracovniho ob¢hu kalkulaci lokéalnich
teplot (smési, spalin) pfi postupném hoteni 10 vrstev stechiometrické smési ve valci (silngjsi kiivka
znazorfiuje prubeh teploty naplné valce, urCeny s piedpokladem homogenniho teplotniho pole

v celé pracovni naplni valce).
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Obr. 12 - Prabéhy teplot v jednotlivych vrstvach pfi kalkulaci postupného vyhotivani (podle Vibeho

rovnice) naplné ve valci zazehového motoru se spalovanim stechiometrické smési [15].

3.3 Variabilita spalovaciho procesu a jeji dasledky

Spalovaci proces pfipravené palivo-vzdusné smesi ve valci zdzehového motoru je iniciovan pomoci
vysokonapétového vyboje na jiskfiSti zapalovaci svicky: jde o mechanizmus vysokoteplotniho
vzniceni ve velmi malém objemu pfipravené smési v nejte€snéjSim okoli elektrod zapalovaci svicky.
Zdanliveé jednoznané podminky pro zazeh i nésledna oxidace smési podle zékonitosti chemické
kinetiky jsou vSak komplikovany fadou vlivl, které zpusobuji Spatnou reprodukovatelnost
pracovnich cykli, projevujici se jejich velkou variabilitou. PfiCiny variability jsou zejména
v proménlivosti podminek pfi vlastnim zazehu a byly strucné vysvétleny v predchazejici kapitole:
pohyb népln¢ (smesi) vteésné blizkosti jiskiisté ovliviiuje koncentraci produktd predoxidacnich
reakci i ionizaci prostiedi v pribéhu VN vyboje (v tvoficim se ohnisku zazehu) a ziejmé se
projevuji i zmény ve slozeni zazehované smési v okoli ohniska zazehu pusobenim zbytka spalin
z predchazejiciho cyklu. Velky vliv jak na rozb&h hofeni, tak na jeho dalsi pribéh, ma turbulentni

pohyb smési ve valci (spalovacim prostoru) motoru.

Problematika stability spalovani (promeénlivosti parametrd po sobé nasledujicich cyklu) je nejvice
spojovana s nestabilitou jadra plamene bezprostredné po zazehu elektrickou jiskrou od zapalovaci

svicky. V této souvislosti se rozhoduje o celém dal§im prabéhu horeni.
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Jako hlavni pfi€iny nestability jadra plamene se uvadi [26]:
e promenlivost energie zapalovaci jiskry,
e turbulence ve spalovacim prostoru (zejména v okoli jiskfiste),
e zmena slozeni smési paliva se vzduchem v ohnisku zazehu,

e pfitomnost netecnych plynt v ohnisku zazehu.

Typicky ptriklad mezicyklové variability ukazuji Obr. 13 a Obr. 14, na kterych jsou zaznamenany
hodnoty stfedniho indikovaného tlaku p; a maximalniho tlaku p,... z mefeni na vozidlovém
zazehovém motoru pfi spalovani stechiometrické smési benzin-vzduch. Prabéhy ukazuji zavislosti
stfedniho indikovaného tlaku a maximalniho tlaku pro 150 po sob€ navazujicich cykli. Pro blizsi
ukazku je vybrano pét po sobé jdoucich cyklu. Jak je z grafii patrné, variabilita v otaCkovém rezimu
motoru 2000 1/min neni pfili§ zavisla na velikosti zatizeni. Prib&hy jsou pofizeny z méfeni na
motoru Skoda 1.4 MPI se zapalovaci svi¢kou ,,Champion RC 89PYC“. Velmi vysoké variability
bylo dosazeno v rezimu volnob&znych otacek (VARpi = 47,97%).

n =2000 1/min; p.= 179.9 kPa
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Obr. 13 - Prabéhy tlakd ve spalovacim prostoru zaZehového motoru S 1,4 MPI v rezimu velmi
nizkého zatizeni (p; = 2,8 bar, VAR pi = 4,54 %, pmax = 12,77 bar VARpPmax = 12,345%).
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Obr. 14 - Prabéhy tlakd ve spalovacim prostoru zaZehového motoru S 1,4 MPI v reZimu stiedniho
zatizeni (p; = 6,25 bar, VAR pi=4,14%, pmax= 19,67 bar, VARPmax = 13,225%).

Dusledkem variability prubéhu hofeni v zazehovém motoru je (kromé jiz diive uvedenych
problémt) velka promeénlivost parametrd Vibeho charakteristické rovnice hofeni [1], kterou se
v tepelnych vypoctech pracovniho obéhu popisuje rychlost uvoliiovani tepla pii spalovani smési
v zavislosti na Case, resp. na uhlu pootoCeni klikového hridele: urCujicimi veli¢inami pribéhu
hotfeni jsou parametr hofeni m a doba, resp. délka hoteni ¢, (ve stupnich pootoceni klikového

hiidele).
Bezrozmérna hodnota uvoliiovaného tepla (podil vyhotelého paliva):

e 5)
0,

Ze zékona hoteni podle Vibeho je tato funkce dana:

x=1- ec{ﬁjwr . ©
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Rychlost hotfeni v bezrozmérném tvaru:

m (o m+1 (7)
y @M(gj Sl
do @ ®,
konstanta
C=In(l-x,). (8)

Celkové doba hofeni ¢, a parametr hofeni m jsou kinetickymi ukazateli spalovactho procesu.
Fyzikalni smysl doby hotfeni ¢, je definovan jako doba, za kterou dojde ke spaleni podilu xi
mnozstvi paliva. Parametr hofeni charakterizuje polohu maximalni rychlosti uvolfiovani tepla —

srostoucim m se maximalni rychlost hofeni posouvd dale od pocatku spalovaciho procesu.

Konstanta ' je urCena z podminky pro ¢@=¢, je x=x, vztahem

C=In(l-x,) (9)
anabyva pro xx=0,99 hodnoty C =-4,60517.

Prabéh rychlosti hotfeni a podilu vyhofeni naplné v bezrozmémém tvaru pro rizné hodnoty
parametru hofeni m ukazuje Obr. 15 v zavislosti na pomérné dob€ hofeni. Pro kvalitni prubéh
hotfeni smé&si v zdzehovém motoru 1ze odhadnout hodnotu parametru hoteni m ~ /. Z vyhodnoceni
indikatorovych diagrami benzinového motoru (rezim jmenovitého vykonu, A = /) ze souboru 150
po sobé nasledujicich cykla bylo napf. zjisténo, ze parametr m se pohybuje ve velikostech 0,85 -

2,65 a celkova délka hoteni o, se potom pohybovala v rozsahu 45° — 100°KH.
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Obr. 15 - Prabéhy rychlosti hoteni a celkového vyhoteni (pfivodu tepla) v bezrozmérném tvaru

podle Vibeho rovnice hotfeni v zavislosti na charakteristickém &isle (parametru) hoteni m.
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Pomoci Vibeho rovnice rychlosti hofeni lze stanovit prubéh piivodu tepla do obéhu pro konkrétni

hodnoty celkového tepla v palivu na obéh O, a celkovou délku hofeni «,, . jako dQ/de :

hor

m ol @ ()
dQ/da:Q”“l-Cl-(erl)-(Lj e (e . (10)

3.4 Zazeh pripravené homogenni smési

Zazehové motory (benzinové, plynové) pracuji pfevazné s vngj§im tvorenim smesi, tzn. ze do valcu
motoru pfichazi smeés ve stavu velmi pokrocilé piipravenosti: k dokonceni tvofeni a homogenizace
smesi ve valci motoru (v pfipad€ benzinu potom i jeho Uplné odpareni a promiseni palivovych par
se vzduchem) je k dispozici relativné dlouhd doba celého plniciho zdvihu a podstatna Cast zdvihu
kompresniho. Pripravena homogenni smés potom spolu s uzavienym objemem vytvaifi vhodné
podminky pro kineticky pribéh spalovaciho procesu ve valci motoru. Zazeh smési se uskuteciiuje
mechanizmem vysokoteplotniho vzniceni ve velmi malého objemu pfipravené smési. Intenzivni
mistni zvySeni teploty ve velmi malém objemu zapalné smési, vyvolané elektrickym vybojem na
elektrodach zapalovaci svicky, nastartuje predoxidacni reakce, pii kterych vznikaji tzv. aktivované
Castice a po vytvoreni jejich dostate¢né koncentrace cely proces vrcholi vznikem ohniska zazehu.
Aby hoteni pokracovalo v celém objemu valce, je zapotiebi takové mnozstvi energie, které nejen
zapali smés, ale i urCité mnozstvi zapalené smési, potfebné k uvolnéni tepla pro ohtati sousednich
vrstev (elementarnich objemid) smési na zapalnou hodnotu. Mechanizmus zazehu smési
vysokonapétovym vybojem mé nekolik fazi, které lze schematicky znazornit ¢asovym vyvojem

teplotniho pole v blizkosti jiskiisté zapalovaci svicky (Obr. 16).

Z ohniska zézehu se hofeni zaind rozSifovat ucinkem pfestupu tepla a postupnym zvySovanim
koncentrace produkti piredoxidacnich reakci do oblasti tésné pred zénou hofeni: koncentrace
aktivovanych Castic v nespalené smési se zvySuje jednak teplotnim ucinkem (vedenim tepla) z Cela
plamene, jednak do nespalené smesi pronikaji aktivované Castice i ze zony hotfeni. Tim se vytvari
vhodné podminky pro Sifeni plamene do okolni smési: postup plamene az do Gplného vyhoteni
smési v celém objemu spalovaciho prostoru (valce motoru) je zajiStén Sifenim a rozvojem
oxidaénich reakci nejprve z ohniska zazehu a nasledné 1 z dal§ich oblasti postupujiciho hoteni, které

vznikaji u€inkem turbulentni difuse.
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1. V okamziku vysokonapétového elektrického vyboje
prudce vzroste teplota mezi elektrodami zapalovaci
svicky (kiivka 1).

2. Vedenim tepla se z ohniska vyboje za¢ne rozsifovat
n oblast zvysené teploty, teplota v ohnisku vyboje se ale
zaCne snizovat uUcinkem odvodu tepla a poklesem
vykonu VN vyboje (kiivka 2).

S

H 3. Jakmile zacne v ohnisku vyboje oxidace smési,

pokles teploty se zpomali, odvod tepla do okoli je

To
M } \“ kompenzovan uvolnénym teplem pii oxidaci a hoteni
N se zohniska vyboje rozsifuje do dal§iho objemu.

0 . ; 1 v . s . v 7
VN VBOY 5l Vojnov uvadi, ze pro spolehlivy rozvoj hoteni

z ohniska kulového objemu musi byt polomér ohniska

Obr. 16 - Casovym vyvojem teplotniho  zaZehu 3x vétsi nez Sitka zony plamene na Cele hofici
pole v blizkosti jisktisté zapalovaci smési, tj. 7, =3-0, [2]. Doba VN vyboje by pro
svicky [16]. spolehlivy rozvoj hofeni z ohniska zazehu méla trvat

pfinejmensim do dosazeni tohoto stavu.

3.5 Vyzkum spalovaciho procesu v laboratori KVM

ZkuSenosti z vyzkumu a vyvoje zazehovych motord v laboratofi katedry vozidel a motord na
fakulté strojni Technické univerzity v Liberci potvrzuji [27], Ze na prabéh a stabilitu spalovaciho
procesu 1 na koncentraci Skodlivin ve vyfukovych plynech zdzehového motoru ma vedle znamych
Ciniteld (tj. slozeni naplné valce - Cerstvého vzduchu a paliva a zbytkovych plynil z predchéazejiciho
cyklu, druh pouzitého paliva, sefizovaci a provozni parametry motoru, konstrukce spalovaciho
prostoru, turbulence v ndplni valce, ... ) vyznamny vliv kvalita zdzehu smési [26]. V laboratofi
katedry je proto realizovan vyzkumny program, ktery sleduje predevsim vliv kvality zdzehu na
termodynamické a emisni parametry rychlobéznych (vozidlovych) zazehovych motort: zakladni
smér vyzkumu je orientovan na alternativni zazeh smési pomoci vyrazné€j§iho posileni intenzity
hoteni na jeho pocatku (tj. bezprostfedn€¢ po vzniku zapalovaciho vysokonapétového vyboje)
vhodné upravenym jiskfistém zapalovaci svicky nebo vySlehem hofici smési ze zapalovaci
komurky do kompresniho (spalovaciho) prostoru ve valci motoru. Stru¢ny piehled vyzkumu
a vyvoje ruznych variant zapalovacich komurek je uveden v pfiloze 1. VSechny experimentalni
prace na tomto vyzkumném programu (Uprava stanovisté pro automatizovany sbér dat, pfiprava

meéfeni, vlastni méfeni a vyhodnocovani vysledkt) provadél autor disertacni prace.
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Pti formulaci koncepce vlastnitho vyzkumu ulinngj$itho zazehu piipravené homogenni smési
vychazela hlavni idea feSeni z piedstavy chranéného objemu (komurky) kolem elektrod zapalovaci
svicky, ve kterém bude minimalizovano vynaseni a zfed' ovani produktt pfedoxidacnich reakci. Tim
se zajisti zkraceni prutahu zazehu, zrychli se pocCatecni hofeni a v dusledku toho se snizi
mezicyklova variabilita. Pro realizaci celého programu bylo navrzeno nékolik provedeni zapalovaci
svicky (nékteré varianty skladanych zapalovacich svi¢ek s komurkou byly zhotoveny vlastnimi
silami, vyrobu zapalovacich svicek s integrovanou komurkou zajistila firma BRISK Tabor) pro
alternativni zdzeh smési. Pro ovéfovaci zkousky byly pfipraveny 2 zkuSebni motory: benzinovy
motor spalujici stechiometrickou smés (A = 1) a plynovy motor se spalovanim velmi chudé smési
s A = 1,45. Soucasti vyzkumného programu byla potom i1 piiprava a zvladnuti technologii relativne

slozitého komplexu méfici techniky, ktera ma pro takovyto vyzkum zasadni vyznam.

Vedle méfeni béznych vykonovych a provoznich parametri motoru je na jednom z valca provadéno
”on-line” monitorovani prabéhu tlaki (vysokotlaka indikace pracovniho cyklu). Ziskana
experimentalni data jsou podrobena termodynamické analyze surenim zakladnich parametrt
pracovnich ob&ht (vCetné parametrd prabeéhu hofeni) vzdy v souboru 150 po sobé nasledujicich
cykld a je provadéno statistické vyhodnoceni vysledkt méfeni s uréenim variability vyznamnych

parametrd ob&hu.

Schéma uspotadani stanovisté se zkuSebnim benzinovym motorem ukazuje obr. v priloze 2.
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4. Pouzita mérici technika pro vyzkum spalovaciho procesu

Spalovaci proces ve valci spalovaciho motoru je mozné sledovat predev§im podle jeho dusledkt na
stav napln€ valce. Piivod tepla hofenim smési se projevi zménou tlaku, ktery lze dnesni méfici
technikou zaznamenat s potfebnou piesnosti a s vyuzitim dalSich méfenych veliin ze zméfeného
prubéhu tlaku vypoctem stanovi prabéh piivodu tepla. Dalsi informace o povaze spalovaciho
procesu muzeme ziskat pohledem do vélce motoru pomoci vizualizaéni techniky, ktera je dnes pro

motoraisky vyzkum k dispozici.

4.1 Méreni a vyhodnocovani tlaku ve vélci motoru

Megéfieni prabéhu tlaku ve valci bylo provadéno pomoci indika¢ni aparatury AVL Indimetr 619,
sestavajici se ze zesilovace naboje AVL30066A03, snimace otafek a polohy klikového hridele
364C, snimace tlaku GU 21D (zakladni parametry jednotlivych soucasti indikacni aparatury jsou

uvedeny v priloze ¢€.2) viz. Obr. 17.

Indimeter 619

9 988 ;a!s *a@,'"w =
PRe® B0 @00 i

AL 513 INDIMETER

zadni pohled predni pohled

Zesilovaé naboje
AVL3066A03

=
© Ly
5 8= CIN
[T, ) Lo . I
zadni pohled predni pohled Snimac otacek a |31;I:I:;{5kllkoveho hridele

EL Snimaé tlaku GU21D

Obr. 17 - Schéma zapojeni zafizeni pro analyzu spalovacich tlakd - Indimeter 619.
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4.1.1 Pouzity software pro vyhodnocovani tlaku ve valci

Pro méfeni a analyzu tlaku ve wvalci
spalovaciho motoru byla pouzita aparatura
AVL - INDIMETR 619 (Obr. 18), umoZiiujici
sledovat prab¢h hofeni ,,on-line* se soucasnym
vyhodnocovanim parametrd hoteni
a pracovniho ob&hu pomoci SW INDIWIN
nebo nového SW INDICOM 1.5. Zakladni
technické parametry aparatury a pouzitého
snimace tlaku GU 21D jsou ukazany v ptiloze

g3,

Pro zpracovani dat z vysokotlaké indikace byl

v ramci disertacni prace pfipraven i program
Analyza tlakuxls. Program byl vytvofen Qbr. 18 - Indika¢ni aparatura AVL-Indimetr
z diivgjsiho vypoctového modelu INDI pro 619 pro méfeni prib&hu tlaku ve valci

analyzu tlaku ve valci motoru sestaveného g ylastnim SW pro termodynamickou analyzu.
v prostiedi EXCEL 2.0, ktery obsahoval makra

pro nacitani dat a pro prepocty [26]. V soucCasném prostiedi programu EXCEL vypocty podle INDI
nepracovaly zcela korektné€, proto byl puvodni model INDI upraven a doplnén o potiebné nastroje
ke korektnimu prabéhu vypoctu. Dale byl vypocet rozsifen o vypocet polytropického exponentu

a parametru hoteni m (blizsi popis tprav je uveden v kapitole 7).

Tabulka 1: Parametry ziskané pomoci indikacni aparatury.

Piimo métené parametry — maximalni spalovaci tlak pmax,

— poloha maximalniho spalovaciho tlaku o,

2

» a 28 8 [e] d
— maximalni narast tlaku —pmax,

do

— poloha maximalniho nardstu tlaku o, .

——max

do

Nepfimo méfené parametry — stfedni indikovany tlak p;,
— prabéh hoteni (zacatek, délka ...),
— pfemeéna energie,

— hluk spalovani.
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Pouzita indika¢ni aparatura je vybavena plné automatizovanym systémem sbéru dat, ktera jsou
zaznamenavana jako soubor z urCitého po¢tu pracovnich cyklu (zpravidla 150 cykld) a ,,on line
zpusobem je pro kazdy pracovni obéh provedena termodynamicka analyza s urCenim zakladnich

parametra hofeni a parametrt pracovniho procesu veetné statistické analyzy.

Pii zjednodu$eném termodynamickém vypoctu, ktery je probihd v rezimu on-line lze vychazet
z nasledujicich predpokladu:

Prvni zékon termodynamiky
kde se uvazuje, ze uvoliiované teplo v cyklu dq je rovno teplu pfivedeného palivem dqp. zmensené
o teplo odvedené do stén dq.qy. To nam umoziuje provedeni zjednodusené¢ho vypoctu v realném

Case, ovSem za cenu neznalosti velikosti tepla odvedeného do stén. Také neni moznad zpétna

kontrola z tepla ptivedeného palivem.

Po apravach dostaneme:

do x-1 da da

Indika¢ni aparatura AVL potom kalkuluje ptivod tepla v hodnoceném elementu objemové zmény

(vypoctovém kroku) vztahem

:konsl‘[ p (

Qi K p ) I/z'Jrn_I/i—n)—i_I/i'(pz'Jrn_pz'—n)j|7 (13)

x—1

kde i... je poloha hodnocené¢ho elementu objemové zmeény (poloha KH) , #... je velikost elementu
objemové zmény (krok vypodtu — zpravidla 1°KH).

Vypocet uvolnéného tepla je kalkulovan od - 30°KH do + 90°KH vzhledem k horni Gvrati pistu.

Polytropicky exponent x doporucuje AVL pro:  Benzin K =1,32
Benzin DI K =1,35
Diesel K =1,37

Z vypocteného prubéhu piivodu tepla do ob&hu se urCuji vyznamné parametry prabéhu hofeni:
vzhledem k problematickému urceni poCatku a konce hoteni se urcuji polohy °KH, pfi kterych je
ob&hu privedeno 5% a 90% tepla z energie paliva v naplni valce (nebo z celkové privedeného tepla
do obé&hu Q,) a pro vyjadieni pribéhu piivodu tepla do ob&hu se urcuje i poloha °KH, ve kter¢ je
piivedeno 10% a 50% tepla z energie paliva v naplni valce (nebo z celkové pfivedeného tepla do
ob&hu) vzhledem k horni tvrati.
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Obr. 19 - Ukazka vystupu prab&éhu vypocteného uvolnéného tepla a schématické vyjadieni hodnot
uvolnéného tepla pocitané SW INDIWIN.

Hodnoty na schématickém obrazku znamenaji:

- Al5% [°KH] - pooto&eni klikového hiidele vzhledem k HU, pfi kterém se z paliva uvolni 5% tepla,

- Al10% [°KH] - pooto&eni klikového hiidele vzhledem k HU, pfi kterém se z paliva uvolni 10% tepla,
- A150% [°KH] - pooto&eni klikového hiidele vzhledem k HU, pfi kterém se z paliva uvolni 50% tepla,
- A190% [°KH] - pooto&eni klikového hiidele vzhledem k HU, pii kterém se z paliva uvolni 90% tepla,

- AQO [°KH] - pooto&eni klikového hiidele vzhledem k HU, pfi kterém se zaéne z paliva uvoliiovat
teplo.
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4.1.2 Upravy zkuSebniho motoru pro vysokotlakou indikaci

Konstruk¢ni provedeni vyvrtu v hlavé valct pro tlakovy snima¢ ukazuje Obr. 20 - okraj snimace je

polohovan do stény spalovaciho prostoru (bez kanalku).

| /E Snirmmg tlaku

E Objem pred snimadem

e

B-F

Kanalek(r, 1)

910207
p9l)F

M7x0,75

15

e Obr. 21 - Zastavba tlakového snimace
0 5+0.2 . i ,
} s propojovacim kanalkem.
/,2-0,5
23,540,2

Obr. 20 - Zastavba tlakového snimace do hlavy valca
(1. véalec) byla vedena snahou minimalizovat objem mezi

funkéni plochou snimace a objemem ve valci motoru [16].

Pozn.: Pro vysokotlakou indikaci, provadénou za ucelem termodynamické analyzy, jsou volba
spravného typu snimace tlaku a jeho zastavba do hlavy valce vyznamné z hlediska spravnosti
meéteni tlaku ve valci motoru. Pokud je mezi funk¢ni plochou snimace a objemem ve valci dalsi
objem spojeny s objemem ve valci kandlkem (Obr. 21), lze takové uspofadani povazovat za
jednoduchy Helmholtziv rezonator: v propojovacim kanalku je vybuzeno kmitani, jehoz frekvenci

urcuje zjednoduseny vztah v z&vislosti na rozméru kanalku a objemu pod snimacem jako
\/ K. RT /rV;z' (14)

Frekvenci kmitani v propojovacim kandalku ovliviiuje 1 stav (teplota) média v kanalku: Obr. 22

ukazuje frekvenci kmitani v indikacnim kanalku v zavislosti na teploté méteného plynu (500, 1000
a 2000 K) a délce indikacniho kanalku (prubehy jsou pro kanalek & 3 mm a objemu pod snimacem

3 v s 1 .. ’ ’ e ~ ’ ;.
cca 12 mm”, coz odpovida miniaturnimu snimaci tlaku s upevitovacim zavitem M5x0,5).
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Obr. 22 - Frekvence oscilaci v kanalku zéavislosti na délce kanalku a teploté [39].

4.1.3 Faktory ovliviiujici vysledek méreni tlaku ve valci spalovaciho motoru

Zakladni vlivy majici G€inek na ziskani korektnich vysledki z méfeni tlaku ve valci motoru:

1) Velikost propojovaciho kanilku mezi mérenym objektem a snimaem - popsano

v pfedchozi kapitole.

2) Spravné urceni polohy horni dvrati pistu — urCuje se pomoci kompresni kiivky bez spalovani

nebo pomoci snimace polohy pistu.

3) Offset signalu tlaku — posun kiivky pomoci méfeného referencniho tlaku v sacim potrubi nebo

pomoci termodynamického vypoctu z kompresni kfivky.

4) Kratkodoby teplotni drift senzoru — minimalni u chlazenych snimacd, lze provést korekci

tlaku pomoci vypoctu, sniZzeni je mozné pomoci vhodné instalacni pozice snimace. (Obr. 23 b)

5) Citlivost a linearita snimace — urcuje se kalibraci snimace. (Obr. 23 a)

6) Vlastni frekvence snimacu — hodnotu udava vyrobce — chyba je zanedbatelna.

7) Izolacni odpor senzoru a privodnich kabelia — nutné spravné uskladnéni snimact a pfivodnich

kabelQ (suché a bezprasné prostiedi).

Vystupni rozsah [%)]

4
100
20 60 -
60 - Piimka predstavujici o 301 cykIICky teplotni drift - 04
citlivost snimace i i
o = 40
40 4 230 - 0z
) 20 : 2
20+ il B
, 043
N 101 A
T T T L
40 00 50 100 ' 90 f;l] ?;O 0 3IO "D IQIU I‘ZO I5IO IéO ZiD 21‘%0 270-0-8
— o o 4 B
Merici rozsah [%] Pistv homi iivrati Pist v dolni dvrati
poz.: Omax ... maximalni naboj na vystupu snimace P FKH]

Obr. 23 - a) Citlivost a linearita snimace, b) kratkodoby teplotni drift snimace [39].
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4.2  Vizualizace procesu horeni ve valci motoru

Laboratot KVM je vybavena vizualizacni technikou AVL Visioscope (Obr. 24), kterou lze sledovat
prubéh hoteni ve valci motoru. Pristup do valce motoru zajistuje endoskop, jehoz optika je zasunuta
do ochranného pouzdra zkifemenného skla, t€sn€ ulozeného do wvyvrtu v hlavé vélce
a ochlazovaného pratokem tlakového vzduchu. Obraz z endoskopu je veden do kamery. Zakladni
sestava pracuje s barevnou digitalni (CCD) kamerou, schopnou velmi kvalitné zaznamenat
a analyzovat prubéh hofeni ve vznétovych motorech (heterogenni smés). Pro vizualizaci procesu
hoteni homogennich smési v zdzehovych motorech byla pro aparaturu AVL Visioscope dodatecné
zakoupena vysoce citlivd kamera DICAM Pro. Technické parametry obou kamer jsou uvedeny

v tabulce 2.

_ CCD kamera
ﬁ’ysoee citliva ka?@a | o N ‘ {PixelFly nebo DicamPro)

DICAM Fro | -

Snimaé otacek
a polohy klikového hiidele
3641365

(e SE=

Obr. 24 - Sestava zafizeni pro vizualizaci prabéhu hofeni ve valci na stanovisti zkusebniho motoru.

4.2.1 Hardware a software systému VISIOSCOPE AVL pro vizualizaci procesu horeni

Vizualizacni systém VISIOSCOPE AVL pracuje s elektronickym snimanim, prenosem
a zpracovanim obrazu tak, ze uzivatelem zvolenou frekvenci (v SW VISIOSCOPE lze nastavit
maximalné 25Hz) se postupn€ zaznamenava obraz ve valci motoru v jednotlivych polohach
klikového hiidele. Vysledny prubéh sledovaného d€je je tedy slozen z obrazi, zaznamenanych pro
zvolenou oblast z riznych pracovnich cykld motoru. V takto vytvofeném prub&hu lze variabilitu
pracovnich cykla eliminovat opakovanym zaznamem obrazu ve stejné poloze klikového hridele
v ruznych pracovnich cyklech a naslednym statistickym zpracovanim zaznamu obrazd pro
ptislusnou polohu klikového hiidele motoru. Pfi hofeni heterogennich smési ve vznétovych
motorech se zaznamenava barevny obraz d€je pomoci kamery Pixel Fly, hofeni homogennich smesi
v zazehovych motorech zaznamenéava vysoce citliva kamera DICAM Pro jako obraz pouze
v monochromatickém rezimu, takze vysledny obraz je Cernobily. Pro lepsi znazornéni pribéhu
hoteni lze ziskany obraz dodate¢né upravit do barevné skéaly prevedenim obrazu na pole svételnych

intenzit, kterd urCité svetelné intenzité piiradi barvu podle zvoleného rozsahu.
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Tabulka 2: Technické parametry kamer pouzivanych sestavou AVL VISIOSCOPE na Katedie

vozidel a motoru.

Kamera Pixel Fly Kamera DICAM Pro
Rozliseni (hor x ver) [pixel] 640x480 1280 x 1024
Dynamicky rozsah A/D [bit] 12 12
Pocet snimka za sekundu [fps] 50 (plny rozsah) 8 (plny rozsah)
Expozi¢ni doba [s] 10us.. ..10s 3ns..1000s (opt. 1.5ns.. 1000s)

Abychom mohli snimat pozadovanou cCast spalovaciho prostoru pro jednu uUpravu hlavy valca
umoziujici pfipojeni vizualizaCni techniky, jsou k dispozici celkem 3 varianty vzduchem
chlazenych endoskopt. Tyto chlazené endoskopy maji primér 4 mm pro sérii M10 (resp. 7mm pro
sérii M14). Zorny uhel téchto endoskopt je 80° (resp. 67°) a umoziiuji sledovat pozadovany objekt
pod uhlem pohledu 0°, 30° a 70° od osy endoskopu.

4.2.2 Upravy motoru pro vizualizaci horeni uvnitf spalovaciho prostoru

Na zkuSebnim motoru byla Gprava provedena v partii hlavy valct na 1. valci. Zorny thel endoskopu

je orientovan smérem k zapalovaci svicce tak, aby byla zaznamenavana faze pocate¢niho hoteni.

USPORADANI MERICICH MIST V HLAVE VALCU (1. VALEC)
MOTORU S$1.4MPI — POHLED SHORA

SONDA VIDEOSCOPU

s
&
it

@ /]
s _©
g

TLAKOVY SNIMAC

—
=

T

ZAPALOVACI SVIEKA (KOMURKA)

Obr. 25 - Umisténi endoskopu a tlakového snimace
v hlave valci [16]. Obr. 26 - Vyznaceni rovin otvort pro
umisténi vlozek sondy endoskopu (A)
a tlakového snimace (B) [16].
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Pro pfifazeni pofizenych snimkt hofeni urcité
(spravné) poloze klikového htidele je na tento
hiidel pfipojen inkrementalni snimac, jehoz signal
poskytuje informace o piesné poloze klikového
hiidele. Tento snima¢ slouzi jako , Casova
zakladna“ jak pro indika¢ni, tak pro vizualizacni
aparaturu AVL a u zkuSebniho motoru byl upevnén
v pfedni ¢asti motoru na femenici (Obr. 27).
Specifikace inkrementalniho snimace AVL je

uvedena v pfiloze 3.

Ukazka pfifazeni zaznamenanych obrazid hofeni Obr. 27 - Ptipojeni Casovée zakladny

k probéhu tlaku ve valci je na Obr. 28. Obrazek je k femenici motoru S 1,4 MPI [18].
slozen zdat pribéhu tlaku =ziskaného pomoci

indikacni aparatury INDIMETR 619 a snimku pofizenych pomoci vzduchem chlazeného endoskopu
a kamerou DICAM Pro vizualizatni aparatury AVL na zkuSebnim motoru v laboratofi KVM.
Z jednotlivych snimkl hofeni na prubéhu tlaku v p-oo diagramu je vidét rozvoj hofeni z ohniska

zazehu pti pouziti klasické zapalovaci svicky (s jednou vnéjsi elektrodou).

Kftivka zobrazeného tlaku v p-a diagramu je ziskéna jako reprezentativni vzorek ze souboru 150 po
sob€ jdoucich cykld. Snimky pfifazené jednotlivym bodim na kfivce jsou ziskany vizualiza¢ni
technikou, u které neni moznost pfi soucasné konfiguraci ziskat snimky z pribéhu hofeni béhem
jednoho cyklu. Tudiz snimky jsou pofizeny z nékolika cyklt a presentuji prabéh hofeni ve valci.
Je v§ak nutné si uvédomit, ze vzhledem k variabilité spalovaciho procesu u zazehovych motora,
je potieba ziskat pro kazdou polohu klikového hfidele x snimki, ze kterych bychom ziskali
prumérnou hodnotu polohy plamene, ktera by nejlépe representovala prabéh hofeni. Takovyto
postup je vSak velice zdlouhavy a naro¢ny na vypocetni techniku. Proto jsou snimky pofizovany
bez opakovani. Pokud zkoumame variabilitu po€atku rozvoje hoteni, lze s vyhodou pouzit postup
snimani urcitého poctu snimka pro kazdou polohu klikového hiidele. V Post-processingu lze vyuzit

nastroje umoznujiciho ziskani primérné hodnoty z opakovanych snimkd.
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Obr. 28 - Prubéh hofeni v zavislosti na poloze klikového hiidele pii zapaleni smési klasickou

zapalovaci svickou (rezim: 2500 ot/min, Mt = 35Nm).

4.2.3 Porovnani vysledkii ziskanych pri vizualizaci prubéhu hofeni pro ruzné typy pripojeni

CCD kamery k endoskopu

Obraz hoteni zachyceny optikou endoskopu Ize do kamery pienaset dvéma zakladnimi zpasoby:
piimym pfipojenim kamery na optiku endoskopu nebo propojeni optiky endoskopu a kamery
pomoci vicenasobného optického kloubu. Primé piipojeni kamery na optiku endoskopu zajistuje
kvalitni jas pfenaSeného snimku, hmotnost kamery a prostorové dispozice v mistech vyvedeni
endoskopu z hlavy valce umoziuji toto feSeni pouzit pouze v pfipadé kamery Pixel Fly. Pfi praci
s kamerou DICAMPro je nutné pouzit vicenasobny opticky kloub, ktery zeslabuje jas pfenasen¢ho
obrazu. Priklady pfenosu obrazu zendoskopu do kamery pro jednotlivé zpusoby optického

ptipojeni kamery ukazuji nasledujici odstavce.
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Varianta A: Primé pripojeni

Varianta B: Pouziti dvoukloubového optického vedeni

Varianta C: Pouziti tfikloubového optického vedeni

Ze snimkd na Obr. 29 je vidét, ze pii pouziti tiikloubového optického vedeni obrazu dochazi
k ubytku svételného zdroje. Budeme-li toto piipojeni aplikovat pro vizualizaci procesu hoteni
homogennich smési v zazehovych motorech s kamerou DICAM Pro, bude nutné nastavit delsi dobu

expozice nebo vys§si zesileni signalu ovSem za cenu zhorSeni vysledného obrazu.

a) pfimé spojeni b) s dvoukloubovym vedenim ¢) s tfikloubovym vedenim

Obr. 29 - Pohled do valce motoru s miizkou na dné pistu pro rizné varianty uchyceni endoskopu.
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Meérent koncentraci Skodlivin ve vyfukovych plvnech

o

5. Méreni koncentraci Skodlivin ve vyfukovych plynech

V ideélnim ptipad€ jsou produkty uplného spalovani paliva CO, a H,O. Ve skutecnosti v§ak mohou
byt pfi spalovani v automobilovych motorech soucasti vyfukovych plyni jesté dalsi latky:

— nespalené uhlovodiky,

— CasteCné spalené uhlovodiky,

— produkty termického krakovani a nasledné produkty (mj. Castice sazi),

— oxidy dusiku.

15 F - 600 oblast 3, regulace
. .. - e TNOx
* COy
§'10 1 400 g- = = = bez katalyzatoru
fe) . = s katalyzatorem
~ . x .
& - 7 [} .
3 RS % 2 .
G % w e e HC ooy N e
3] . 24, Oz T ..
> . NOx \\N__
Lodel co \}\_ —.
0 +——=Fr== ; 0 .

0,95 1
Pomér vzduchu

bohata smés 4—‘—» chuda smés

1.2 1.05
Pomér vzduchu

bohata smés <—‘—> chuda smés

Obr. 30 - Emise skodlivin zazehovych ¢tyfdobych motort v zavislosti na A.

Pfi uvazovani spalovani smési vzduchu a benzinu, lze kalkulaci hmotnostni bilance slozek smési

a hlavnich produktd psat podle nasledujici spalovaci rovnice [32]:

CyneH 55 +12135-4.-(0, +3,76N,)—>8,26-CO, +7,75-H,0 +12,135- (A - 1)- O, + 45,6276 - - N,

8,26
Popis brzdového stanovisté a schéma zapojeni analyzatord je uveden v piiloze 2.

Jednotlivé slozky plynnych emise byly méfeny v suchych vyfukovych plynech pomoci

nasledujicich laboratornich analyzatoru:

Tabulka 3: Pouzité analyzatory.

] L. — Slozka ]
Typ analyzatoru | Princip méfeni .. Vyrobce
emisi
Rosemount NGA . " =
chemiluminiscencni NOx Emerson - Némecko
2000P
Rosemount NGA L .
paramagneticky 0O, Emerson - Némecko
2000
FIDAS 2T plameno-ionizacni C;3Hg Hartmann - Braun
URAS 2T NDIR CO Hartmann - Braun
URAS 3E NDIR CO, Hartmann - Braun
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Meéfteni koncentraci jednotlivych slozek vyfukovych plynt bylo provadéno pfi ustaleni nastaveného
rezimu, ktery byl identifikovan pomoci ¢asového prub&hu teplot ve vyfukovém traktu motoru. Pii
méfeni komurkového zazehu smési ve valci motoru se zabudovanim zapalovaci komurky pouze
do jednoho valce byl odbér vyfukovych plynu realizovan té€sné za vyfukovym ventilem daného
valce, aby nedochazelo k ovliviiovani koncentraci vyfukovych plynt vystupujicich ze zbylych valca

motoru.

Stanoveni celkové a meérné produkce skodlivin

Pomoci hmotové bilance uhliku 1ze psat:

C=HNep +Nopy TRy —>Cop T Cropy +Che = (15)

X

kde c ... substitu¢ni koeficient uhliku v palivu (pro benzin (Cs6Hiss) je ¢=8,26 , pro metan (CHa)
c=1) acco, ccoz a cyc ... molarni zlomky slozek suchych spalin odeCtené z analyzatoru.

Pro celkovy pocet moll vzniklych spalenim jednoho molu paliva dostaneme:

B c
> n= . . (16)

Cco +CC02 +CHC

Pro hmotnostni tok j-té slozky plati:

i =p,-c -0 =p -, i (17)

Mérné emise j-té€ Skodliviny:

m, ==L (18)

48 /92



DOKTORSKA DISERTACNI PRACE
Vyzkum a vyvoj komtirkového zazehu pro vozidlovy motor

r ‘1 Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni, Katedra vozidel a motort

Experimentdlni ast

6. Experimentalni ¢ast

Pro experimentalni vyzkum byl pouzit 4-valcovy zazehovy motor S 1.4 MPI spalujici smés benzinu
a vzduchu s moznosti regulace predstihu zazehu a bohatosti smési pomoci specialni elektronické
fidici jednotky a piistroje MODAC pfipojeného k PC. Pomoci SW SAM2000 je mozné za chodu
motoru meénit mapy ulozené v fidici jednotce. VeétSina provadénych meétfeni byla provadeéna
vrezimech wvnéjsi otackové charakteristiky a pii raznych zatézovacich charakteristikach
v ustaleném stavu (ustaleny stav byl identifikovan pomoci grafického znazornéni asovych prabéha
teplot ve vyfukovém potrubi a podle ziskanych udaju z analyzatord pro méfeni emisnich vlastnosti

motoru — ustalené hodnoty).

Abychom dostali korektni vysledky meétfeni pro dalSi zpracovani, bylo brzdové stanovisté
v laboratofi KVM doplnéno o automatizovany sbér dat. Popis brzdového stanovisté a pouzitého

motoru je v priloze 2.

Pro vyhodnocovani tlaku ve valci motoru byl upraven jiz dfive pfipraveny program s pracovnim
nazvem INDI vypracovaném v prostiedi EXCEL 2.0, ktery obsahoval makra pro naditani dat a pro
termodynamicky vypocet pracovniho obéhu motoru [26]. Tento program a jeho uprava je vice
popsana v kapitole 7.

Pro splnéni diive uvedenych cilt disertani prace lze postup feSeni popsat jako experimentalni
vyzkum, doplnény ve vybranych pfipadech kombinaci experimentu s matematickym vypoctem

pracovniho ob&hu motoru pomoci nastroju pro analyzu tlaku ve valci motoru.

6.1 Porovnani parametru motoru pii pouziti ruznych druhi zapalovacich svicek

Pro zazeh jiz pfipravené smési uvnitt spalovaciho prostoru motoru se nejcastéji vyuziva konstrukce
zapalovaci svi€ky s jednou stfedni elektrodou a jednou vnéjsi elektrodou. Tato konstrukce ma své
vyhody i nevyhody. Mezi hlavni nevyhodu muzeme zafadit velkou variabilitu poCatku rozvoje
ohniska zazehu, ktera je zpusobena proménlivosti podminek v okoli jiskfisté. Pro zlepseni
podminek zapaleni smési se pouzivaji konstrukce svi¢ek s vétsim poctem vnéjsich elektrod. Cilem
méfeni na zkuSebnim motoru bylo vzajemné porovnani vykonovych, emisnich parametri motoru
a parametri pracovniho obé&hu (vysokotlaka indikace, termodynamicka analyza, statistické
zpracovani) pfi osazeni motoru riznymi variantami zapalovacich svi¢ek a nastaveni zakladni

urovné pro porovnavani s komurkovym zazehem.

49/92



o

Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni, Katedra vozidel a motort

DOKTORSKA DISERTACNI PRACE
Vyzkum a vyvoj komtirkového zazehu pro vozidlovy motor

Experimentdlni dast

Tabulka 4: Popis variant zapalovacich svicek [38].

VARIANTA A B C
Popis Klasicka dvouelektrodova Vicejiskrovd zapalovaci Kruhové jiskristé s
zapalovaci svicka svicka extrémné dlouhou povr-
chovou jiskrou
Oznaceni CHAMPION RC 89PYC Brisk Premium DR 15ZC Brisk PREMIUM
DR 15LGS
Obrdzek
rdze %
Dopliiujici | Jednoelektrodova zapalovaci | Pomoci dvou pomocnych | Zapalovaci svicka vyuziva
informace | svicka elektrod, které jsou | moznost pfeskoku po témér
nanesené pomoci specialni | celém obvodu (360°). Jiskra
technologie, je mozné | preskoéi vidy v misté s nej-
ziskat pieskok dvou | vétsi koncentraci paliva.
povrchovych  a  jedné | Jiskfiste zapalovacich
vzduchové  jiskry  pfi | sviéek Brisk Premium LGS
jednom impulsu | je vysunuto hluboko do
zapalovaciho systému. spalovaciho prostoru
motoru.

Vyhody e Jednoduchost e Lepsi pocateéni Sifeni | o Jiskra preskakuje vzdy
plamene pomoci hlubsi v mistech s nejvetsi
pozice ve spalovacim koncentraci paliva
prostoru o Vy®i rychlosti hofeni

e VEtsi  pocet jisker a v pocateéni  fazi Sifeni
dostatena  vzdalenost plamene ve spalovacim
mezi nimi prostoru motoru.

e Vyssi rychlost hoteni

Nevyhody | e Velka variabilita rozvoje
ohniska zazehu
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6.1.1 Vysledky méfeni testovanych variant zapalovacich svi¢ek

Vysledky méfeni jsou prezentovany jednak pomoci vné€jsi otaCkové charakteristiky, tak 1 pomoci
zatézovacich charakteristik. Vykonové parametry uvadéné v této praci jsou uvadény jako

nekorigované hodnoty.

Jak je patrné z Obr. 31, v nizsich otaCkovych rezimech pii plném zatizeni motoru méa motor pii
pouziti svicky s kruhovym jiskfistém a s extrémné dlouhou povrchovou jiskrou Brisk PREMIUM
DR 15LGS vyssi vykon. Naopak ve vyssich otackovych rezimech pfi plném zatizeni mé motor lepsi
vykonové vlastnosti pii pouziti vicejiskrové zapalovaci svicky Brisk Premium DR 15ZC.
Co se tyka produkce oxida dusiku, vychazi nejlépe zapalovaci svicka CHAMPION RC 89PYC, coz

zfejme vyplyva z pomalejsiho priibéhu hoteni.
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Obr. 31 - Vn¢jsi otaCkova charakteristika s prabéhy vykonovych a emisnich parametri motoru

pfi pouziti riznych typu zapalovacich svicek.
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Obr. 32 - Maximalni spalovaci tlaky a stfedni indikované tlaky a jejich variability pro dva otacCkové
rezimy (2500 a 4000 1/min). Nejnizsi variabilitu vykazuje svi¢ka Brisk Premium DR 15ZC.
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Nn=2500 1/min , pe = 450 kPa
—— CHAMPION RC 89PYC(VAR pi =2,78 %, VAR pmax = 1109%)
Brisk Premium DR 15 LGS (VAR pi =2,13 %, VAR pmax = 10,8%)

n=2500 1/min , pe =850 kPa

——  CHAMPION RC89PYC(VAR pi =2.78 %, VAR pmax = 11,09%)

Brisk Premium DR 15 LGS (VAR pi =345 %, VAR pmax=10,4%)
Brisk Premium DR15 ZC (VAR pi = 2,91 %, VAR pmax = 9,83%)

Brisk Premium DR16 ZC (VAR pi = 2,08 %, VAR pmax = 9.48%)

a 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100 110 120 130 140 150
Cyklus[-]

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150
Cyklus [1

Obr. 33 - Prubéhy hodnot maximalnich spalovacich tlaka a stfednich indikovanych tlaka pro
150 cykla v otaCkovém rezimu motoru 2500 1/min. Nejnizsi variabilitu vykazuje svicka
Brisk Premium DR 15ZC.

Nn=4000 1/min , pe = 450 kPa

——  CHAMPION RC 89PYC(VAR p;= 178 %, VAR Py =8 87%)

Brisk Premium DR 15 LGS (VAR p;= 1,75 %, VAR pira =8.89%)
Brisk Premium DR15 ZC (VAR p; =148 %, VAR Py = 7.24%)

n=4000 1/min , p =850 kPa

——  CHAMPION RC 89PYC(VAR pi = 2,95 %, VAR pmax = 11,24%)

Brisk Premium DR 15 LGS (VAR pi = 2,38 %, VAR pmax = 9,58%)
Brisk Premium DR15 ZC (VAR pi = 2,05 %, VAR pmax =8 54%)
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Obr. 34 - Pribehy hodnot maximalnich spalovacich tlaki a stfednich indikovanych tlakt pro
150 cykla v otackovém rezimu motoru 4000 1/min. Nejniz§i variabilitu vykazuje svicka
Brisk Premium DR 15ZC.
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Obr. 35 - Zavislosti maximalnich narustu tlaku

P max TUZnych otaCkovych rezimech.
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Obr. 36 - Pribehy koncentraci HC a NOx.
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Obr. 37 - Zavislost pootoceni klikového hiidele, pfi kterém se z paliva uvolni 90% tepla na zatizeni

motoru.

Na Obr. 38 je ukazka zvizualizace pribéhu rozvoje hofeni pro ruzné varianty pouzitych
zapalovacich svi¢ek. V pfiloze 4 jsou piilozeny zdznamy pro otakovy rezim 2500 1/min
aMt =96 Nm a 4000 1/min a Mt =50Nm. Na zaznamech potizenych vizualiza¢ni aparaturou je
vidét pouze jedna jiskra
Brisk PREMIUM DR 15LGS. U zapalovaci svicky Brisk Premium DR 15ZC je vidét nekolik

vyboju mezi elektrodami jak popisuje vyrobce. Mnohem Iépe jsou vidét tyto vyboje v pfiloze 4

preskakujici mezi elektrodami u zapalovaci  svicky

ziskané v otevieném prostoru zaznamenané pomoci VGA kamery PixelFly a bézného objektivu.
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-36,5°KH  -34°KH - 32°KH - 30°KH - 25°KH

S .-

Brisk Premium DR 15ZC

Brisk Premium DR 15LGS

Obr. 38 - Vizualizace rozvoje hofeni (n = 4000 min™ , Mt = 50 Nm).

6.1.2 Zavér z porovnavacich méfeni riznych variant zapalovacich svi¢ek

Vysledky ztermodynamické analyzy prubéhu tlaku ve valci jsou v souladu sudaji vyrobce,
tzn. vicejiskrova zapalovaci svi¢ka Brisk Premium DR 15ZC vykazuje nejniz8§i hodnoty
proménlivosti jak stfedniho indikovaného tlaku tak i1 maximalniho spalovaciho tlaku. Jak se
predpokladalo, ucinkem vicejikrového vyboje po celém obvodu zapalovaci svicky se zlepSuji
podminky pro zazeh smési a nasledny rozvoj ohniska hoteni. Vysledek lze i potvrdit z Obr. 35, kde
jsou patrny vys§i maximalni gradienty spalovaciho tlaku, ¢iz se zkracuje 1 délka hoteni a zlepsSuji se
podminky hofeni. V pfiloze 4 a na Obr. 38 jsou ukazky vizualizace hofeni pro rizné otaCkové
rezimy. U zapalovaci svicky Brisk Premium DR 15ZC jsou patrné vyboje mezi elektrodami jak
popisuje vyrobce. Podobné je tomu u zapalovaci svicky Brisk PREMIUM DR 15LGS, kde vyrobce
popisyje, Ze jiskra preskakuje v misté nejvyssi koncentrace paliva, coz s nejvetsi pravdépodobnosti

probihalo, protoze na snimcich z vizualizace byla patrna jen jedna proménna jiskra.

6.2 Komurkovy zazeh smési

Podstatou navrhovaného feseni komurkového zazehu je podpora rozvoje ohniska zazehu v objemu,
ktery je vhodnym zpusobem oddélen od turbulentniho prostiedi a ve kterém ucinkem
vysokonapétového vyboje na zapalovaci svi¢ce se velmi rychle vytvori koncentrace aktivovanych
Castic, potfebna pro vznik ohniska zazehu. V malém objemu (zapalovaci komirce) tak dojde

prakticky k vysokoteplotnimu vznétu pfipravené smeési: hofici smes je zkomurky vynesena
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pietlakem (vySlehne) pies propojovaci otvory komurky a prostoru ve valci do spalovaciho prostoru

ve valci, kde na vice mistech vzniknou nova ohniska horeni.

Prvni provedeni zapalovaci komirky bylo oveéfovano na zkuSebnim benzinovém motoru,
upraveném na 1. valci zvétSenim otvoru pro svicku na M 18x1,5 (viz. Obr. 39 a Obr. 40):
v upraveném otvoru s redukci na M 12x1,25 (vlevo) byla pouzita bézna zapalovaci svicka (XR 4
CS, ptip. XR 2 CS), pro zapalovani s komarkou (vpravo) byla pouzita zapalovaci svicka s kratkym
zavitem (XR 4 AS, pfip. XR 2 AS). Zapalovaci komurka pracuje ve vSech rezimech pouze
s pfivodem pfipravené smeési propojovacimi otvory (11x@1,8) z valce motoru, bez samostatného

ptivodu paliva do komiurky.

Objem komurky byl 1,6 cm3 (XR 2 AS), resp. 0,8 cm3 (XR 2 CS): obé komurky vykazovaly

prakticky stejny efekt na pribéhy zapaleni a nasledného hoteni smési ve valci.

Obr. 39 - Pro experimenty s komirkovym (nepfimym) zazehem na benzinovém motoru byla

provedena uprava otvoru pro zapalovaci svicku na 1. valci hlavy valca [29].

Obr. 40 - Zapalovaci komurka s 11 propojovacimi otvory o &1,8.
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6.2.1 Vysledky méfeni komurkového zazehu smési

Vysledky provedenych méfeni na benzinovém motoru jednozna¢né€ prokazaly pozitivni efekt
komurkového zazehu na sledované parametry pracovniho ob&hu a ukazaly komurkovy zazeh jako
alternativu dal$iho zvySovani parametrii zazehovych motora. ZlepSeni parametri pracovniho obéhu
nazorné dokladaji vysledky vysokotlaké indikace na Obr. 41 az Obr. 44.

Motor s klasickym zazehem vykazoval relativné velkou variabilitu, ktera mohla byt zpusobena
pouzitim jiné zapalovaci svicky nez urfuje vyrobce motoru: po Upravé motoru jiz ale v méfeném
valci nebylo mozné pouzit puvodni zapalovaci svicku. Vysledky méfeni jsou na Obr. 41 pro
otackovy rezim 2000 1/min a Mt = 40Nm U zazehu se zapalovaci komutrkou byl primérny stfedni
indikovany tlak p; = 4,82 bar a variabilita VARp; = 1,07%, prumérny maximalni spalovaci tlak pmax
= 28,98 bar a variabilita VARpy.=4,12%. Pro zazeh ptipravené smeési pomoci klasické zapalovaci
svicky byl pramérny stfedni indikovany tlak p; = 4,73 bar a variabilita VARp; = 3,99%, pramérny
maximalni spalovaci tlak pmax= 18,77 bar a variabilita VARpma=12,99%.

Porovnani komurkového a klasického zaZehu (2000 1/min, 40 Nm)

35 = = = svitka - min

= = svitka - stf

= = svitka - max
komuirka - min
komuirka - stf
komirka - max

30

25

<

-180 -120 -60 0 60 120 180
poloha klikového hfidele [°KH]
Obr. 41 - Porovnani tlaku ve valci benzinového motoru pro komurkovy a klasicky zazeh smési
zapalovaci svickou v rezimu 2000 1/min a Mt= 40 Nm (ob¢h s nejvyssi, stiedni a nejnizsi hodnotou

Pmax Z€ souboru 150 po sob€ nasledujicich cykli).

Vysledky méfeni jsou na Obr. 42 pro otackovy rezim 2500 1/min a Mt = 40Nm U zéazehu se
zapalovaci komurkou byl pramémy  stfedni indikovany tlak p;=523 bar a variabilita
VARpi= 1,04 %, prumérmy maximalni spalovaci tlak pmax=27,61 bar a variabilita
VARpPmax= 4,66 %. Pro zazeh piipravené smési pomoci klasické zapalovaci svicky byl pramérmy
stfedni indikovany tlak p; = 5,17 bar a variabilita VARp; = 4,53 %, primérny maximalni spalovaci
tlak pmax= 19,03 bar a variabilita VARpmax=13,22 %.
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Porovnani komurkového a klasického zazehu (2500 1/min, 40 Nm)

35 = = = svicka - min
= = = svitka- stf
= = svitka - max

komiirka - min

30
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komiirka - max

25

20

-180 -120 -60 0 60 120 180
poloha klikového hfidele [°KH]

Obr. 42 - Porovnani tlaku ve valci benzinového motoru pro komurkovy a klasicky zazeh smési
zapalovaci svi¢kou v rezimu 2500 1/min a Mt= 40 Nm (ob¢&h s nejvyssi, stfedni a nejnizsi hodnotou

pumax ze souboru 150 po sobé nasledujicich cykln).

Meéfeni na motoru bylo provedené bezprostiedné po meéfeni s klasickym zazehem. Vysledek

ukazuje vyznamny pfinos komurkového zazehu pro stabilitu hoteni smési v zazehovém motoru.

Porovnani prib&hli vyhofivani smési ve valci motoru s klasickym zazehem a skomurkovym
zazehem podle stiednich hodnot zacatku hotfeni a postupného vyhoteni podilu 5%, 10%, 50%
a 90% smési, zjisténych termodynamickou analyzou a statistickym zpracovanim souboru 150 po
sob€ nasledujicich cyklt ukazuje Obr. 43. Zjisténé parametry hofeni jsou ze soubori méfeni pro
otackovy rezim 2500 a to¢ivy moment Mt= 60 Nm. Na Obr. 44 je mozné vidét porovnani prabéhu

vyhotivani smési pro 50 a 90% uvolnéného paliva v ota¢kovém rezimu motoru 2500 1/min..
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Obr. 43 - Porovnani prub&ht vyhotivani smési ve valci motoru s klasickym zazehem (Carkované)
a s komarkovym zazehem (plna cara).
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Al 60% [°KH]
Al 90% [°KH]

stfedni indikovany tlak pi (bar) stfedni indikovany tlak pi (bar)

Obr. 44 - Porovnani prub&ht vyhotivani smési ve valci motoru s klasickym zazehem (Carkované)

a s komarkovym zazehem (plna cara).

Rovnéz vizualizace zazehu ukazuje jednoznacné€ pozitivni vliv komirkového zazehu na rozvoj
hoteni. Néasledujici obrazky byly potizeny kamerou DICAMPro v ¢ernobilém modu a pomoci SW
prevedeny do barevné skaly (Obr. 45). Detailné&jsi pohled na prabéh hoteni je uveden v pfiloze 5.

-25°KH -23°KH -19°KH

Obr. 45 - Vizualizace spalovaciho procesu (n = 2500 min-1 , Mt = 60 Nm).
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6.2.2 Zavéry z provedenych méteni

Podle provedeni zkusebni skladané zapalovaci komirky byly

po jednani s vyrobcem zapalovacich svicek BRISK, a.s. Tabor
ptipraveny vykresové podklady pro upravu zapalovaci svicky
DR12YC tak, aby chranény prostor kolem elektrod umoziioval
dosahnout u¢innou koncentraci aktivovanych ¢astic ke zlepSeni
podminek pro rychly rozvoj ohniska zdzehu a urychleni
prubéhu hofeni smési ve valci motoru. Zapalovaci svicka
s integrovanou komurkou méla objem v komtirce cca 0,4 cm’
(j. polovi¢ni proti pavodnimu zameéru — konstrukce pouzdra
zapalovaci svicky DRI2YC a zastavbové dispozice svicky
v hlavé valct vSak vétsi objem neumoznily) — provedeni této

svicky je na Obr. 46.

Pti prvnich zkouskach navrzeného feseni se vyskytly technické
problémy — odvod tepla zpfivafeného dna komirky Obr. 46 - Ukazka zapalovaci svicky
do pouzdra svi¢ky byl v délici roviné prakticky pieruSen a dno DR12YC.

komurky se vypalovalo. Pro dalsi vyzkumné prace s komirkovym zazehem byl proto zvolen opét
postup s vyuzitim skladané zapalovaci komurky. Pouzdro zapalovaci komurky bylo vyrobeno
se zavitem M 14x1,25 a do pouzdra byla zamontovana klasickd zapalovaci svicka M 10x1. Bylo
vyrobeno nékolik provedeni pouzdra zapalovaci komurky, ktera se odliSovala velikosti vnitiniho
objemu a poctem i usporadanim propojovacich kanalkti ve dné€ komurky. Ve dvou pouzdrech
zapalovaci komurky byly v obvodové sténé€ vytvofeny 3 otvory & 0.4mm s rdznou hloubkou
(1 otvor az do dna komurky) pro plastové mikrotermoclanky k ovéfeni provoznich teplot pouzdra

zapalovaci komiurky.

6.3 Skladana komurka: pouzdro M 14x1,25, zapalovaci svicka NGK CTHSA

Pro zkousky byly pfipraveny 2 provedeni skladané komurky se zapalovaci svickou NGK C7HSA
(M 10):
1) Komurka s vnitinim objemem 0,55 cm® a jednim centralnim vyslehovym kanalkem ve dnd

komurky @ 2.4 mm (Obr. 47).

2) Komurka s vnitinim objemem 0,85 cm’, jednim centralnim kanalkem a 3 kanalky
(4x01,8mm) na okraji komurky odklonénymi od podélné osy komirky o 30°
(Obr. 48, Obr. 49).
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-32 °KH -31 °KH -29 °KH -26 °KH -22 °KH

llCentréllni kanalek

Obr. 47 - Provedeni skladané komurky se zapalovaci svickou M10 (vnitini objem v komurce
0,55 cm’) a vizualizace poateéni faze hofeni (n = 2500 1/min, p. = 0,5 MPa, o= 33°KH

pted HU). M&fena teplota v misté dna komirky dosahovala nejvyse 450°C.

3 propojovaci kanalky na obvodu

Centrélni kanalek

Mérfeni teploty —

Obr. 48 - Provedeni skladané komtirky s vnitinim objemem 0,85 cm’ se zapalovaci svickou M10

(4x@1,8 mm). Teplota na Cele (dn€) komirky byla méfena 0,5 mm pod povrchem stény.

Obr. 49 - Skladana komuirka s vnitinim objemem 0,85 cm’ (4 otvorova) se zapalovaci svitkou M10
(NGK C7HSA).
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6.3.1 Vysledky méfeni pro skladanou komurku

Prabéhy p; ukazuji, ze v nizsich zatizenich vykazuje komirkovy zazeh nizsi hodnoty pi: to doklada,
ze se kvalita zazehu zapalovaci komurkou v rezimech niz§iho zatizeni zhorSuje (to potvrzuje

i zvySena variabilita p; @ pmax v téchto rezimech s komarkovym zazehem).

Pozn.: pro klasicky zazeh (bez komurky) urCuje pomér p./p; mechanickou ucinnost motoru, pro
komurkovy zazeh nelze z hodnot v diagramu odvozovat n, , nebot zapalovaci komurka je pouze

v 1 vélci (hodnota p. odpovida meéfenému M; motoru).

2000 1/min 3000 1/min
bez komirky s komiirkou bez komirky s komurkou
20 60 20 60
15 45 15
= | | B
Q2
g 10 30%| | 810 =
- ® = ©
a g_ o g.
5 15 5
0 R S E 0 0
100 200 300 400 500 600 700 800 900 100
pe [kPa]
4000 1/min
bez komlrky s komdirkou
20 60
15 4 t 45
. )
310 30 %
— ©
o £
o
54 15
0 0

100 200 300 400 500 600 700 800 900
pe [kPa]

Obr. 50 - Pribehy stfednich indikovanych tlakti a maximalnich spalovacich tlakt pfi klasickém
zazehu a komurkovém zazehu v zavislosti na zatizeni pro riizné otackové rezimy (zapalovaci
komtirka s vnitinim objemem 0,55 cm®). Carkované kiivky odpovidaji max. spalovacimu tlaku

a plné sttednimu indikovanému tlaku.

2000 1/min 3000 1/min 4000 1/min
—— bez komlirky ——s komilirkou —— bez komlirky ——s komiirkou —— bez komlirky ——s komiirkou

N N N
£ £ £
H H H
2 4 £ 40 £ 40
g Y 33
g2 /\ g 20 £ 20
-
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S e S e SN

100 200 300 400 500 600 700 800 900 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100 200 300 400 500 600 700 800 900
pe [kPa] pe [kPa] pe [kPa]

M M M r r r [e] [e] [e] d [e] r oW r e r
Obr. 51 - Zavislosti maximalnich narasth tlaka d—p max T0znych otaCkovych rezimech (zapalovaci
a

komdrka s vnitinim objemem 0,55 cm?).
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Obr. 52 znazornuje prubéhy maximalnich spalovacich tlakl a stfednich indikovanych tlakd ve valci

motoru s prabéhy jejich variabilit pro 150 namétfenych po sobé jdoucich cykld. Jsou zde porovnany

hodnoty ziskané pii provozu motoru s klasickou zapalovaci svickou a pfi umisténi zapalovaci

komurky do vélce se snimaCem tlaku. Pfi zazehu smési pomoci zapalovaci komurky doslo

k vyraznému nardstu maximalnich spalovacich tlaki a tim i ke zvySeni rychlosti hofeni.

. [e] W M r r Id M o d
Na predchozim obrazku (Obr. 51) jsou vyneseny prubéhy maximalnich tlakovych gradientd d—p max

v zatézovacich charakteristikach.
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Obr. 52 - Pribéhy hodnot maximalnich spalovacich tlakt a stfednich indikovanych tlaka ve 150 po

sob€ nasledujicich cyklech v riznych otackovych rezimech (pro klasickou zapalovaci svicku —

se znatkami a zapalovaci komlirku s vnitinim objemem 0,55 cm’- tenka &ara).
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Na Obr. 53 jsou patrné naméfené prubéhy teplot v riznym mistech zapalovaci komurky s objemem
0,55 ¢m’ a jednim vystiikovym kanalkem. &ervené kiivky odpovidaji otatkovému rezimu
2000 1/min, rizové 3000 1/min a modré kfivky odpovidaji otackovému rezimu 4000 1/min.

tkomSmm e e tkom-21mm — = = - =tkom-12mm
500

450 -
400 -
350 -
300 -
250 -
200 -
150 -

100 ‘ ‘ ‘ ‘

0 200 400 600 800 1000
pe [kPa]

tec

Obr. 53 - Pribéhy teplot ve tfech mistech zapalovaci komtrky s vnitinim objemem 0,55 cm’.

Piznivéjsi vysledky byly ziskany u varianty komtrky s vnitfnim objemem 0,85 cm®: nizka
mezicyklova variabilita spalovaciho procesu v zatizenich motoru nad cca 30% je v celém rozsahu
provoznich otacek motoru, pii nizkém zatizeni vSak pretrvévaji problémy s nespolehlivou funkci
zazehu (vysoka variabilita a ve volnobéhu az vynechani zazehu) — nasledujici p-o diagramy
dokladaji vlastnosti komurkového zazehu (Obr. 54 az Obr. 56).
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Obr. 54 - Prabéhy tlaku ve valci motoru s komarkovym zaZehem (0,85 cm’), parametry ob&hu

a prubéhu hofeni a koncentrace Skodlivin pro otaCkovy rezim motoru 2500 1/min.
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Obr. 55 - Prabéhy tlaku ve valci motoru s komarkovym zaZehem (0,85 cm’), parametry ob&hu
a prubéhu hofeni a koncentrace Skodlivin pro otaCkovy rezim motoru 4000 1/min.
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Obr. 56 - Prabéhy tlaku ve valci motoru s komarkovym zaZehem (0,85 cm’), parametry ob&hu
a prub&hu horeni a koncentrace skodlivin rezimu volnobéznych otacek.

6.3.2 Zavéry z provedenych méteni

Poznatky z méfeni na zkuSebnim motoru s komarkovym zazehem ukazaly, ze komurkovy zazeh
homogennich smési vykazuje vlastnosti, kterych lze vyuzit ke =zkvalitnéni energetickych,
vykonovych i ekologickych parametri zazehovych motort: komurkovym zazehem se vyznamné
zvySuje rychlost vyhofivani smési ve valci, snizuje se mezicyklova variabilita a zvySuje se celkova
ucinnost motoru. Komurkovy zazeh je urCitou perspektivou pro soucasné vozidlové zazehové
motory. Vaznym problémem u ovéfovanych provedeni zapalovaci komurky se ukazovala zhorSena

(az nespolehliva) funkce komurky v rezimech nizsiho zatizeni.

Po analyze vysledkd a hledani moznosti ke zlepSeni funkce zapalovaci komlrky bylo navrzeno
nové provedeni zapalovaci svicky s integrovanou komurkou. V prodlouzeném pouzdru zapalovaci
svicky je vytvorena komurka, kterou prochazi stfedni elektroda, zasahujici az do otvoru ve dné
zapalovaci komurky, pficemz mezi volnym koncem stfedni elektrody a sténou otvoru ve dné
zapalovaci komurky je mezera, vytvorena jako pratokovy prifez mezi objemem zapalovaci
komurky a valcem motoru a tato mezera je rovnéz jiskiistém zapalovaci svicky, ¢imz je zajistén
souCasny zazeh smési v zapalovaci komurce a v kompresnim prostoru ve valci motoru. Vyroba této
zapalovaci svicky s integrovanou zapalovaci komurkou byla zajisténa v BRISK Tabor as.

a provedeni je zaregistrovano u Utadu primyslového vlastnictvi jako PV 2007-738 [30].
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6.4 Zapalovaci svicka s integrovanou komurkou a prodlouzenou stiedni elektrodou

Ovérovaci zkousky na zkuSebnim motoru byly provedeny s osazenim nového provedeni zapalovaci
svicky s integrovanou komurkou ve vSech valcich motoru. Proti pivodnimu konstrukénimu navrhu
se ve vyrob& nepodaiilo z technologickych diivodd dodrzet vnitini objem komarky (misto 0,8 cm’
pouze 0,5 cm’): &ast vyrobenych zapalovacich svi¢ek s integrovanou komirkou byla proto
prestavéna opét na skladanou komurku tak, ze ze svicky byl odstranén izolator s prodlouzenou
elektrodou, zvétSen vnitini objem komurky a do upravené horni ¢asti pouzdra byla namontovana
zapalovaci svicka M 10. Porovnavaci méfeni na motoru byla potom provedena vzdy se stejnym
osazenim zapalovacich svi¢ek na vSech valcich:

o Klasicka zapalovaci svicka BRISK Premium DOR 15LGS (blizsi popis viz. kap. 6.1).

e Zapalovaci svicka s integrovanou komurkou a prodlouzenou stiedni elektrodou. Obr. 58

e Skladana komurka se zapalovaci svickou M 10. Obr. 57

Vysledky téchto mefeni ukazuji grafy na Obr. 59 az Obr. 62.

Varianta A - Skladana komurkova zapalovaci svicka NGK C7HSA se 4 vyslehovymi kanalky,
svicka M 10

Obr. 57 - Skladana zapalovaci svicka NGK C7HSA s komurkou (4 otvorova).
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Varianta B — Komurkova zapalovaci svicka LGS HOR 17YTE-1 se 4 vyslehovymi kanalky

a stfedni elektrodou az do dna komurky

Obr. 58 - Zapalovaci svicka LGS HOR 17YTE-1 s komurkou a elektrodou do dna komurky

(4 otvorova).

6.4.1 Vysledky méteni spalovaciho procesu v zadzehovém motoru se zazehem smési pomoci

zapalovaci komirky s prodlouzenou stiedni elektrodou

Pti srovnani vykonovych vlastnosti motoru (pro stejny predstih zazehu a davku paliva) lze vyvodit
zavér, ze zapalovaci svicka s integrovanou komurkou a prodlouzenou stfedni elektrodou vykazuje

vyS$si vykonové parametry v celém otackovém rozsahu (Obr. 59).

Vnéjsi otackova charakteristika
—VYKON —— Moment
50 100
45 1 ﬁ 190
40 | + 80
35 T 70
30 A + 60 =
g £
= 25 +50 &
& 201 +40 =
15 T 30
101 brisk premium LGS svicka Premium DOR T20
HOR 17YTE-1 15L.GS
5 +10
0 T T T T T T 0
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Otacky [1/min

Obr. 59 - Porovnani vykonovych vlastnosti motoru na vnéj$i otackové charakteristice.
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Na nasledujicim grafu (Obr. 60) je znazornén prubéh stfedniho indikovaného tlaku a maximalniho
spalovaciho tlaku v zavislosti na zatizeni motoru v otaCkovém rezimu motoru 2500 1/min.
Komurkovy zazeh s pivodnim sefizenim pfedstihu zazehu zvySuje maximalni (spalovaci) tlaky ve
valci a vyznamné snizuje meziob€hovou variabilitu maximalnich tlakt a stfednich indikovanych
tlakti ve valci (meéfeni pti otaCkach n = 2500 1/min). Predev§im ve snizeni variability stfedniho
indikovaného tlaku je potencial pro zvySovani ucinnosti zazehovych motort. Rychlej§i prubéh
hofeni homogenni smeési ve valci motoru a snizeni meziob&hové variability pii komuirkovém zazehu

se od stfedniho zatizeni motoru projevuje zvysenim uc¢innosti (Obr. 64).
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Obr. 60 - Zavislosti maximalnich spalovacich tlakt a stfedniho indikovaného tlaku s jejich

variabilitami (mé&feni pfi otackach n = 2500 1/min).

Na dalsim obrazku (Obr. 61) jsou zobrazeny prubéhy polohy klikového hiidele (vzhledem k horni
uvrati pistu) pii uvolnéni 5 a 90% tepla z privedeného paliva. Ze zavislosti vypliva, ze pro spalovaci
komurku s prodlouzenou elektrodou dochazi v rezimech vys$§iho zatizeni ke zkracovani doby
hofeni. V rezimech nizkého zatizeni vSak dosavadni provedeni komurky nezajis§tuje spolehlivou
funkci a motor nema ocekavané vlastnosti (méfeni pii otackach n = 2500 1/min). Komurkova
zapalovaci svicka s VN vybojem uvniti i vné komurky pfinesla urité zlepSeni, optimalni provedeni

je predmétem dalSich konstruk¢nich Gprav (napt. zvétSeni vnitiniho objemu komurky).
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Obr. 61 - Prubéhy polohy klikového hiidele pro 5% a 90% uvolnéného tepla z pfivedeného paliva

do obéhu v rezimech zatézovaci charakteristiky n = 2500 1/min.
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Obr. 62 - Emisni vlastnosti motoru a teploty vyfukovych plyna v rezimu zaté€zovaci charakteristiky
n=2500 1/min.

Se stejnym predstihem zazehu jako je v pripadé klasické zapalovaci svicky se pii komurkovém
zazehu zvysSuje ucinkem rychlejsiho prubéhu hofeni hodnota tlakového gradientu ve valci motoru,
prubéh tlaku ve wvalci vSak vykazuje zcela normalni prubéh hofeni (méfeni pii otackach
n = 2500 1/min) (viz. Obr. 63).
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Obr. 63 - Zavislosti maximalnich narasta tlakt d—p max TUznych otackovém rezimu 25001/min.
a

Spalovaci motor byl ve vSech valcich osazen stejnou zapalovaci komuarkou, proto bylo mozné urcit

mechanickou G¢innost motoru jejiz prubéh v zatéZzovaci charakteristice ukazuje Obr. 64.
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Obr. 64 Prubeéh mechanické ucinnosti motoru v rezimu zatézovaci charakteristiky n=2500 1/min.

Byl také zkouman vliv predstihu zdzehu na parametry hoteni. Standardni hodnota ptedstihu zazehu
vrezimu ota¢ek 2500 1/min a maximalniho zatizeni je 18°KH. Zazehovy motor s klasickou
i komurkovou svickou vykazuje pii zmeénach predstihu zazehu identické chovani. U komirkového
zazehu se ponekud zvySuje rychlost hoteni. Vysledky méfeni jsou na Obr. 65 az Obr. 67 (kiivky
tlaka odpovidaji stfednim hodnotam ze 150 cykld).
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Obr. 65 - Prubéhy tlaku ve valci v zavislosti na predstihu zazehu v otackovém rezimu 2500 ot/min.
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Obr. 66 - Zavislosti maximalnich spalovacich tlakt a stfedniho indikovaného tlaku s jejich

variabilitami v zavislosti na zmén€ predstihu zdzehu (méfeni pii otaCkach n =2500 1/min).
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Obr. 67 - Zavislosti prabéhu 5% a 90% uvolnéného tepla z privedeného paliva a produkce NOx

v zéavislosti na zmén¢ predstihu zazehu (méteni pii otackach n =2500 1/min).
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Obr. 68 znazorfiuje porovnani zmény tvaru prub&hu hofeni se zménou thlu predstihu zazehu pfi
zazehu smési vicejiskrovou zapalovaci svickou a zapalovaci svickou LGS HOR 17YTE-1
s komuarkou a elektrodou do dna komurky. Z prabéhu lze vyvodit zavér, ze komurkova svicka ma
ve pii raznych predstizich zazehu vzdy rychlejsi rychlost hofeni v pocate¢ni fazi. Faze dohofivani je
témeér stejna.

feni

rychlost ho

N

uvolnéné teplo

—_—
poloha klikového hfidele

Obr. 68 — Zmeéna tvaru pribéhu hofeni se zménou thlu predstihu zazehu (méfeni pfi otackach
n = 2500 1/min).

Pii experimentalnim vyzkumu komurkového zazehu na zkuSebnim motoru byla pro ovéfeni
vysledka nektera méfeni opakovana. Vysledky z opakovanych meéteni potvrdily dfivejsi poznatky,
jiné podminky méfeni se na vysledcich projevily pouze nevyznamné. Na Obr. 69 je ukazka

zaznamu hofeni ve valci motoru pfi raznych zatizenich. Dalsi ukazky jsou uvedeny v piiloze 7.
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Obr. 69 Vizualizace poCatecni faze hotfeni: porovnani riznych zptsobu zazehu smési.

6.4.2 Zavéry vyzkumu spalovaciho procesu v zazehovém motoru se zdzehem smési pomoci

zapalovaci komirky s prodlouzenou stiedni elektrodou

Dosavadni vysledky meéfeni na zkuSebnim motoru se zazehem smési zapalovaci svickou
s integrovanou komurkou a prodlouzenou stfedni elektrodou az do dna zapalovaci komurky
(zapalovaci svicka byla podle podkladi KVM FS TU v Liberci vyrobena v. BRISK Tabor a.s.) 1ze
povazovat za velmi nadéné — ukazuji to hodnoty vyznamnych veli€in pracovniho obéhu a dalsi
sledované parametry zkusebniho motoru na Obr. 59 az Obr. 64. ZkuSebni provoz s touto zapalovaci
svickou prokazal vyznamné zlepSeni vlastnosti motoru proti piedchazejicim provedenim
komurkového zazehu — oCekavany efekt tohoto provedeni zapalovaci svicky mohl byt ovlivnén
men$im objemem komarky (pouze 0,5 cm®), urdity problém se ob&as vyskytl na konci elektrody

(elektroda byla prodlouzena platinovym dratkem ¢ 0,5mm, ktery se deformoval).
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Obr. 70 - ZatéZovaci charakteristika Obr. 71 - Zat&>ovaci charakteristika
n = 2500 1/min. n =4000 1/min.

V rezimech velmi nizkého zatizeni (pro otaky motoru 2500 1/min) jsou vlastnosti motoru pii
zazehu klasickou zapalovaci svickou a komurkovou zapalovaci svi¢kou srovnatelné, se zvySovanim
zatizeni se komurkovy zazeh projevuje vyssSi celkovou ucinnosti: pfi stejném sefizeni motoru
s klasickou zapalovaci svickou a komuarkovou svickou ma motor s komarkovou svickou vySSi pras
snizuje se VAR, a zietelny je i pokles tyr. V plném zatizeni pfi stejné davce paliva

se komlrkovym zazehem zvysi p, 0 3,5% (Obr. 70).

Vlastnosti motoru s komurkovym zazehem jsou ve vysSich otackach (4000 1/min) podobné jako
v rezimu nizsich otacek: pfi stejném sefizeni motoru s klasickou zapalovaci svickou a komurkovou
svickou ma motor s komtlirkovou svickou vySSi pmax, SniZzuje se VARpmax a zietelny je pokles tyyr.

V plném zatizeni pfi stejné davce paliva se komirkovym zazehem zvysi p. 0 7% (Obr. 71).

Motor s komurkovym zazehem ma v rezimech vné&jsi otackové charakteristiky pfii stejném sefizeni
(predstih, davka paliva, resp. bohatost smési) jako motor se zazehem klasickou zapalovaci svickou

vyS$si vykonové parametry v celém otackovém rozsahu (Obr. 59).

Zazehovy motor s klasickou i komurkovou svi¢kou vykazuje pii zménach predstihu zazehu témer
identické chovani (komurkovy zazeh ale pon€kud zvySuje rychlost hofeni). Pribehy stfednich
hodnot spalovacich tlakii ve valci motoru v otaCkovém rezimu 2500 1/min ukazuje Obr. 65 -

standardni pfedstih zazehu byl v daném pracovnim rezimu 18 °KH.

Koncentrace NOx ve vyfukovych plynech (pfed KAT) jsou u motoru s klasickym i komurkovym

zazehem srovnatelné: diivéjsi méteni se skladanou komurkou vykazovala u motoru s komtrkovym
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zazehem vyrazn€j§i zvySeni emisi NOx, komurkovy zazeh pomoci nového provedeni zapalovaci
svicky s integrovanou komuarkou ponékud snizuje (proti skladané komurce) pocateCni rychlost
hoteni a to zfejme vede k nizsi tvorbe NOy (Obr. 62).

Obdobnych vysledkd bylo ziskano i pfi méfeni na tiivalcovém motoru S1.2 HTTP (parametry
motoru jsou uvedeny v piiloze 1). Motor byl osazen ve vSech valcich klasickymi svickami BOSCH
nebo zapalovaci svickou LGS HOR 17YTE-1 skomurkou a elektrodou do dna komurky

(4otvorova). Vysledky porovnavacich méfeni jsou zobrazeny ve vn¢jSich otackovych
charakteristikach na Obr. 72 az Obr. 74.
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Obr. 72 — Porovnani prubéhu stfedniho indikovaného tlaku a maximalniho spalovaciho tlaku a jejich

variabilit, maximalniho nartstu tlaku a jeho polohy pro klasicky a komurkovy zazeh smési

v zavislosti na otac¢kach motoru.
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Obr. 73 — Porovnani prabehu polohy klikového htidele pro 5, 10, 50 a 90% uvolnéného tepla

z ptivedencho paliva do ob&hu, predstihu zazehu, pocatku hoteni a produkce emisi pro klasicky

a komurkovy zazeh smesi v zavislosti na otackach motoru.
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Nasledujici obrazek znazoriiuje porovnani spalovacich tlakii pii pouziti klasické zapalovaci svicky
a zapalovaci svicky LGS HOR 17YTE-1 s komurkou a elektrodou do dna komuarky (4otvorova).
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Obr. 74 — Porovnani prubehu spalovacich tlakt pro klasicky (plna kiivka) a komurkovy zazeh

(¢arkovana ktivka) smeési pro ota¢kovy rezim motoru 3500 1/min — 100% zatizeni.

6.5 Zapalovaci svicka s integrovanou komurkou podle PV 2007-738

Nové provedeni zapalovaci svi¢ky s integrovanou zapalovaci komurkou je slozeno z pouzdra 1
s chranénym objemem 2 zapalovaci komurky, v horni ¢asti pouzdra 1 zapalovaci svicky je tésné
upevneén izolator 3 se stfedni elektrodou 4, ktera prochazi objemem 2 zapalovaci komurky, pficemz
volny konec stfedni elektrody 4 zasahuje do otvoru 5, vytvoreného ve dn€ pouzdra 1 k propojeni
objemu komurky 2 s kompresnim objemem ve valci motoru a mezera 6 mezi stiedni elektrodou 4

a otvorem 5 ve dné pouzdra zapalovaci svicky vytvari prostor jiskfisté zapalovaci svicky [34].

Zapalovaci svicka tohoto provedeni (PV 2007-738) zobrazend na Obr. 75 zajistuje zazeh
homogenni piipravené smesi stejn€ jako u klasické zapalovaci svi€ky, soucasné ale je zazehnuta
ismés v zapalovaci komurce, pfiCemz v chranéném objemu komurky se vyznamné zrychli
vyhotivani naplné komuirky a zazehnuta hofici smés v komurce je pratokovym prifezem kolem
stfedni elektrody (pfip. i dal§imi propojovacimi otvory ve sténé zapalovaci komurky) vyslehnuta do
spalovaciho (kompresniho) prostoru ve valci a tim se zajisti zrychleni rozvoje hoteni v homogenni

smési ve valci motoru, zlepseni stability prabéhu hofeni a snizeni mezicyklové variability.
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Obr.

'

75 - Provedeni zapalovaci svicky s integrovanou komurkou podle PV 2007-738.
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V ramci feSeni grantu s nazvem ,,Pohony s nizkymi emisemi Skodlivin pro malé energetické stroje
a vozidla®“ feSeného v letech 1993-1995 byl vytvoten systém vyhodnocovani tlaku ve valci motoru,
ktery byl popsan v disertatni praci zaméfené na zkoumani variability spalovaciho procesu
zazehovych motora [26]. Systém vyhodnocovani tlaku ve valci motoru byl vypracovan v prostiedi
programu MS-Excel s pracovnim nazvem INDI. Pomoci maker bylo provadéno vyhodnocovani
prubéhu tlaku ve wvalci motoru a po zadani potfebnych vstupnich dat byla provedena

termodynamicka analyza s uréenim parametrii spalovaciho procesu.

SkuteCny (zméfeny) prabéh tlaku ve valci motoru se jako polytropicky dé€j nahrazuje v programu
INDI kombinaci izobarické a izochorické zmeény v jednotlivych krocich vypoctu
(se zjednoduSenym uvazovanim promeénlivosti latkovych vlastnosti dvouatomového plynu
v zéavislosti na teplot€ podle Schiilleho): adiabaticka zména popisuje pfemenu vnitini energie naplné
valce v hodnoceném elementu na objemovou praci, do izochorické zmény se zahrnuje jak vyména
tepla mezi naplni valce a sténami (pomoci empirickych souCinitelti pestupu tepla), tak piivod tepla

do napln¢ valce hofenim v hodnoceném elementu objemové zmény (vypoctovém kroku).

Vypoctové postupy pro urfeni vyvinu tepla ve valci motoru a odvozenych termodynamickych
veli¢in na zakladé zmeétfeného prubéhu tlaku jsou ovlivnény pfistupem k volbé pocatecnich
podminek a zjednoduSujicich faktorad. Pod nazvem INDI si lze predstavit balik 13 soubora xls,

které byly ovladany pomoci makra (makr2.xla).

Vramci predkladané disertatni prace byl program INDI pfepracovan pro moznost statistické
a termodynamické analyzy zmeéfeného prubéhu tlaku na jakémkoliv pocitaCi s programem
MS Excel: soucasné byl program zjednoduSen i uzivatelsky tak, ze pro pfenos dat z méfeni do
programu ,Analyza tlaku xls“ je mozno vyuzit napfiklad souboru TXTtoXLS.exe (Obr. 80),

urceného pro vkladani dat z méfeni.

Program ,Analyza tlaku.xls“ je slozen zné€kolika seSiti. Zakladnim listem je list s nazvem
,»Vyhodnoceni“ viz. Obr. 76. Z tohoto seSitu je mozno ovladat cely program. V horni ¢asti
obrazovky jsou umisténa tlacitka pro nacteni a zadani vstupnich dat (Obr. 77), prepoc€itani souboru
a tisk. Tento program také umoziuje zobrazeni prabéhu tlaku a vypoctené teploty ve valci motoru
(Obr. 78). Dale byl program doplnén o vypolet polytropického exponentu sjeho grafickym
znazornénim (prubéh surovych dat a odfiltrovanych dat) viz. Obr. 79. Zavislost prubéhu
polytropického exponentu n-o poskytuje informace o odchylkach od v oblasti komprese a expanze
od adiabatického exponentu vlivem prestupu tepla a také lze stanovit, zda-li jsou spravné zadany
vstupni parametry (tlak a teplota, kompresni pomér) a zda je spravné nastavena poloha horni Gvrate.

Analyza celého pracovniho ob&hu je provadéna s krokem vypoctu Aa = 0,5°KH . Proto je nutné pri

ziskavani zdrojového souboru s timto vypoctovym krokem uvazovat.
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Program ,,Analyza tlakuxls“ je mozno také pouzit pro ziskani potfebnych vstupnich dat
do simula¢niho programu ,,Tlak macroxIs“ [31], jako jsou napf. parametry hofeni dle Vibeho
charakteristické rovnice. Tento vypoctovy program je uren pro zakladni termodynamicky vypocet

pracovniho ob&hu 4-dobych pistovych spalovacich motora (viz kapitola 8).

A B C D E F G H | J K L It N 8] P Q R=
T § |
ol Zadani hednot Nacteni dat AMNALYZA SPALOVACIHO TLAKU -TU LIBEREC Spocitej Tisk
&
4 TYP MOTORU Skoda 1.4 WP |VRTAN wALCE {mm) 755 |TLAK San (kPa) 959 |TL&K WY¥FUKU (kPa) 1035
5 MERIL BLA BER  |ZDVIHVALCE (mm) 78 |TEPLOTA SN 'c) 24 |TEPLOTA VVFLKU °c) 869
B CisLo MEREN 2000-530m__ |PocET vALC =) 4 |OTEPLEM VZ. v SaMl (°C) 40 |PLYM.KOWST.PAL. | rdigk) | 7254
7 DATUM MEREN 30.5.2006  |0BSAH MOTORU (8m3)  [140 |MH. vIDUCHU (k) | 843 |STECHIOM. POMER Ckaky) | 1453
8 BAR. TLAK (Pa) | 962  |WOMPRESH POMER 6] 10 |Mh. PaLvA ey | 607 |WYHREVNOSTPAL. | (MJkg) 44
9 VLHKOST (%) 50 |séni zavird (*KH) 220 |PREBYTEK WZDUCHU () 096 |STUP. wyPLACHNUTI (-1 0
10 TEPLOTA, OKOLI ) 24 |VYFUK OTEViRA ("KH) 495 |MOx (ppm) 091 |MEZ KLEPAMNI MPa 5°3)) 3
11 OTASKY (min-13| 2000 |SANi OTEViRA kH) 7oz |HC (opm) | 2145 |MEZ FILTRACE (MP=/0.5%)| 0,05
12 TOE. MOMENT (Nm) 83 |VVFUK ZaviRd kH) 13 _|co (opmy | 32800 |&iSLO FILTRU ) 1
13 PREDSTH ZAFEHU | (WH) | 135 |TEPLOTA STEN °C) 190 o2 (%) 0 |HOREKCE TL&KU (MPs) | -0,10827
14
15 STATISTIKA SOUBORU - 150 CYELU
1B
17 o ARITMETICKY [SMERODATHA [vARIABILITA ' Cislo cyklu pro i
Statistik l 1 L hAK MK | ROZDIL
18 s PROMER | ODCHYLKA 5% mae, i
12 STR. INDIE. TLAK - pisté MPa 0,207 0,028 3,50 0895 | 0,736 | 0159 42 54
20 MAE. TLAK - pmax MPa 2,151 0,205 9,52 3027 | 1866 | 1,160 42 85
21 UHEL PRI prmax “KH 42,1 32 7.54 43,0 34,0 150 &0 8
22 YEIMNOST SPALOVANT e 0,707 0,004 0,51 0716 | 0698 | 0018 7 134
3 MAZ. WAR. TL - (dpidajmi’  |MPPEH 0,045 0,008 17,35 0088 | 0,03 | 0052 42 54
24 MAE.TEFLOTA - Tmax i 204%,3 36,1 1,7 21759 | 19287 | 2472 42 72
25 UHEL PRI Tmax “KH 559 48 8,51 72,0 41,0 31,0 72 12
2% MAZ. PRIV. TEPL. - Qpi i 786,7 40 0,51 7971 | 773 | 204 7 134
prg POCATEE VYVINT TEFLA “KH -10,3 LE 17,82 2,5 -130 10,3 12 2
28 TEEISTE 50% wirvisn tepla *KH 374 239 763 45,0 28,0 17,0 94 42
29 DELEA 0.5% virvima tepla “KH 13,5 16 11,88 17,0 80 2,0 113 13
30 DELEA 5% wfvimm tepla “KH 255 21 8,06 30,5 18,0 12,5 138 12
3 DELEA (95-51% vivim tepla | “KH 44.7 30 8,74 350 375 12,3 72 127
57 MAZRYCH HOR. - (dQida)m | IFEH 29,5 30 10,08 38,3 23,8 14,3 42 23
£ Polracovani tabulky wypoctenych hodnot
34 TLAK PRI ZAZFHU MPa 1,516 0,007 0,44 1,532 | 1,501 | 0,031 2 134
g5 TVAR HORENT-m[VIBE) : 338 038 11,59 4,22 234 1,88 ] 12
36 DELEA HORENI-fiVIEE) “KH 815 65 8,12 953 6089 | 34,3 84 42
I TEPLOTA PRI ZAZEHT K 3809 25 0,65 3879 | 3735 124 2 81
] TEPLOTA v 52 e 216 18,0 22,04 1232 51,5 7.7 7 145
o2 MNOZSTVI 0°(HT) £ 00142 0,0004 3,10 00154 | 00129 | 00024 12 134
40 TEFLQ ODVEDENE % 12,1 0,30 1353 20,0 18,3 1,7 42 94
41 TLAK 0°(EIN kP2 92,0 28 3,10 99,6 23,8 158 13 134
42 TLAK 1807(DJ) 1P 97,7 63 5,40 112,5 27,1 253 4 145
43 POLYTROPICKY EXPONENT - 1,361 0,005 0,459 1380 | 1,345 | 0035 134 4
44 Zesmesi| - 1,314 0,000 0,032 1,315 | 1313 | 0,002 143 7
45 MECHANICEA UCINNOST B 0,926 0,033 3,51 1015 | 0835 | 0,180 94 42
46
Z indikace tlaku na motary Skoda 1.4 MPL v otédékovém redimu 2000 1inin a zatfZeni 83 Nm (17 4 80 jsme dostali stfednl indikovany thak 081 MPa s variabiltou 3,50% a
uginnost spalovani byla 0,71%. Miniméini hodnota 0,89 MPa je u cyklu €94 a maximaini hodnota 0,74 MPa je u cykiu &.42. Maximalni spalovactiak 3,03 MPa jeu cykiu &, 42 a
47 minimaini tlak spalovani 1,57 MPa je u cyklu £.85. Yyhodnocena data jsou pro 150 cykid.
48 ——pi st} —— ENHOST SPALOWANT b 25 ok
= T — e Eﬁ%ﬁL\ABE) pmax ———ilak phi z83ehu Polytropicki exponent Tmax
1,10 5 150 5,00 - 3000
a0 182 145 475 1 2900
51 o 4 140 450 + 2300
0,95 4 i ; ]‘\) W 135 4,25 - 2700
52 030 b f il M\ 130 40 1 2600
= B3 U 125 T3S 1550
8 7] i ! 120= F =380 1 5500
g5 oardd s B Bazs 1 2300
5| s 10 T 530 1m0 ~
= 0B 4 105'8 = 2275 -+ 2100 E
57| & 0554 100.8 = ¥asn 2000 x
55| = 050 95 2 & Z228 1900 &
=R g.ig 1 g =200 1800 =
= 040 4 85 5 51,75 + 1700
50| E 035 e Egi 1600
7] 831 75 8408 i fen
2 050 4 70 =400 + 1400
53 095 ] 65 0,73 + 1300
0'1a 4 60 0,50 -+ 1200
[=F] 0005 4 55 0,25 -+ 1100
=] 0,00 ' 50 0,00 1000
[=5] 0 10 20 30 40 S0 GO0 70 80 90 100 110 120 130 140 150 0 10 20 30 40 S0 BQ_70 80 90 100110120 130140 150
=7 Cislo cyklu Cislo cyklu -
W 4 v Wiy Wyhodnoceni £ p-s, 0T Apy A ey {dga fnea (2] frea 4o W[
Pfipraven 123

Obr. 76 - Ukazka seSitu vyhodnoceni v programu ,,Analyza tlaku xIs®.
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ANALYZA SPALOVACIHO TLAKU - zaddni vstupnich dat

Parametry méfeni

Typ rmokoru

Tl

Diaturn méfeni
Eislo méFeni
Barometricky tlak
Wihkost:

Teplota

Todivy moment [Nm]

Maméreneg parametry

Hx [ppm] 991

Okacky mokoru [min-1]

HC [ppm]  [2145
CO [ppm] 32800
ozfw] o

m
o
[ranee
[z000-83m-

-
—

2000

ik

&3

Teplota sani [*C]

Konstrukéni parametry mokoru

Podet valod

Zdvih walce [mm]

Wrkani walce [mm]

Kompresni pomér [-]

Délka ojnice [mm]

Wastnosti paliva

Druh pougitého paliva

Stechiometr. pomér

Wyhievnost paliva

Plynova konstanta

Teploka wifuko [#C] |669

Tlak s&ni [MPa]

e

24 Mnaz. veduchu [ka/h]  [84,3

Spoki, paliva [kgfh]

0,0959 Predstih zaZehu [*KH]  [13,5
Tlak wifuku [MPa] 0,1035

6,07

PX

Wyoseni pist. fepu ’D—
Sani otevira ’?02—
Sani zavira ’220—
Wwafuk obevird ’495—
Wyfuk zavira ’13—

Zpét

Parametry po upravu signalu

Mez Kepani [MPa/0,5°KH] g

Koef. dok. hof, [%:] 09,9

Mez Filkrace [MPaj0.57KH] 0,05

Stuperi wyplachnuti ’D—
Poutti  [1(przL=7) |

Obr. 77 - Ukazka dialogu pro zadani vstupnich dat v programu ,,Analyza tlaku.xls®.

Obr. 78 znazortiuje ukazku vystupu prabehu spalovaciho tlaku a vypoctené teploty ve spalovacim

prostoru motoru. Teplota je kalkulovana v rozsahu 225 — 485 °KH. V grafu jsou rovne€z patrny

oblasti znazortiujici otevieni saciho resp. vyfukového ventilu.

tlak [MPa]

3200
— Tlak ve valci motoru
—— Teplota ve valci motoru

3000

2800

2600

2400

2200

2000

1800

160

teplota [K]

1400

1200

1000

x 0

80 120

160

200 240

280

320

360

400

440

pootoceni klik. hiidele [°KH]

480

520 580 600 640 680 720

Obr. 78 - Pribeh tlaku a teploty ve valci motoru (n = 2500 1/min a 70Nm).
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Obr. 79 - Pribéh vypocteného a odfiltrovaného prubéhu polytropického exponentu n [-]

z analyzovaného méfeni (n = 2500 1/min a 70Nm).

Priibéhy tlaku TXT do XLS
) disertace - ok = Cesta k T<T soubaortim
(=0 méfeni | |Ihdisertaceh 2007 mEr enitk aph.
(5 kapd] o Fit
-5 kapB.2 b
#-{7) kapB.3 | | skoda_1.4.024j ke
=-5) kapb.4 skoda 1.4.025.tt
S -6 skoda_1.4.027. tat
& DJS BfDE skoda_1.4.029.tet
3 foto skoda_1.4.030 4
&3 indkace skoda_1.4.031.td
1) polptropa skoda_1.4.033.txt
07 krmurkaws sicks 20 | skoda_1.4.034 et B
< | b3 skoda_1.4.035 txt ~
Rozsah exportu Esportovat do
od [1 [7} Soubar || \disertace 2007 \méfenitkapb.4
Do 150 (2] List  |Zdoj

[ S oubor po exportu ulozit a ukonéit M5 Excel

’ % Exportovat I ’ Exportovat ]

Wybvofeno pro Pepu

Kontakt na sutara

Obr. 80 — Okno souboru TXTtoXLS exe s vybérem dat pro konverzi do programu
»Analyza tlaku.xls®..
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8. Vstupni data pro simula¢ni program TLAK MACRO.XLS

Vypoctovy program , TLAK xIs“ [31] je urCen pro zékladni termodynamicky vypocet pracovniho
obéhu 4-dobych pistovych spalovacich motord. Kalkulace jednotlivych zmén, procest a celého
vypoctového obchu je provedena s inzenyrskym zjednoduSenim tak, aby vysledek feSeni
s postaCujici presnosti podaval udaje o provoznich a termodynamickych parametrech pracovniho
obc¢hu PSM ve vySetfovaném rezimu motoru. V  tabulce si lze zobrazit zakladni vysledek
a v grafické formé pak prib&hy nejvyznamnéjsich velicin a d&€ji pracovniho ob&hu. Vypocet rovnéz
umoziuje urcit silové poméry na klikovém mechanizmu PSM a "indikovany" prabéh toCivého
momentu. Vstupni data zahrnuji geometrické rozméry motoru, saciho resp. vyfukového traktu. Déle
je nutné zadat pratokové soulinitele v sacim resp. vyfukovém traktu motoru, zvolit vztah pro
prestup tepla (dle Eichelberga nebo Woschniho). Prabéh hofeni je v programu , Tlak macro.xls

kalkulovan pomoci Vibeho charakteristické rovnice.

Jak bylo v predchozi kapitole feCeno, slouzi program , Analyza tlakuxls“ stejné jako komeréni
SW INDIWIN (AVL) pro statistickou a termodynamickou analyzu zméteného prubéhu tlaku
ve valci motoru. Vysledky ziskané pomoci aparatury AVL popisuji prabéh spalovani v délkach
vyhoteni urcitého podilu paliva nejen pro kazdy ob¢h, ale 1 pomoci statistického zpracovani z vice
cykla (v nasem piipadé 150 cykld) — popis je uveden v kapitole 4.1.1. Ziskané udaje z méfeni Ize
s vyhodou vyuzit pro nastaveni korektnich vstupnich udajid pro vypocet pracovniho obé&hu
simula¢nich programl. Uzivatelské prostfedi SW INDIWIN od AVL vSak neumoziuje ziskat

charakteristické Cislo hofeni m podle Vibeho.

Charakteristické Cislo hofeni m podle Vibeho, stejn€ jako charakteristicka délka hofeni ¢, jsou
parametry potfebné pro zadani do simula¢nich programt umoziujicich vypocet prub&hu spalovani

ve valci motoru.

Jak bylo v kapitole 3.3 uvedeno, mizeme pro rychlost hofeni v bezrozmérném tvaru psat:

o & M.{ﬂjm ec[;’] . (19)

do o ?

Ze zakona hoteni podle Vibeho je podil vyhorelého paliva dan vztahem:

X zl—ec{q’k] (20)

2

Vypocet konstanty C pfi uvazovani praktického konce procesu spalovani x,=0,99:

C =In(1-x,)=1n0,01=-4,6052. 21)
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Pro dobu hoteni l1ze psat

1

_ ln(l—x) mil
Q_Qk |:1n(l—xk):| . (23)

Hodnotu parametru m mazeme ziskat po upraveé ze vztahu:

h{ln(l—xk)j
mo_ =0 ) (26)
Ingp, —Ing

Pro dobu ¢, kdy projde reakci 90% ptivedeného paliva (xx=0,9) dostaneme:

1
In(1—x) [
= Py, | I 24
¢ @90% |: 273026 :| ( )
konstanta C pro uvazovani konce hoteni x,=0,9:
C =In(1-x,)=1n0,1=-2,3026. (25)

Pro ziskani vypoctového vztahu pro Vibeho charakteristické ¢islo hofeni m pii uvazovani doby

hoteni pro 5% a 90% uvolnéného tepla z ptivedeného paliva do obéhu zlogaritmujeme a upravime
rovnici (24) na tvar:

3,804228

In @y, —In@s,,

-1. (26)

3000 1/min - Mt =95Nm 3500 1/min - Mt = 97Nm
——prmér  —— Indiwin 550%  ——590% 1050%  ——10-90% —oprimér  ——Indiwin 550%  ——5-90% 1050%  ——10-90%

1980 —
ﬁ_’_ 1580 -

1180 4 L= —— —— 4

1580

1180

/A S 780

Uvolnéné teplo [kJ/m3]

Uvolnéné teplo [kJ/m3]

380 380

-20

-10 0 10 20 30 40 50 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Poloha klikového hiidele [°KH] Polohaklikového hfidele [°PKH]

Obr. 81 - Porovnani vypoctu charakteristického Cisla hofeni m z riiznych délek uvolnéného tepla

z ptivedeného paliva a uvolnéného tepla ziskaného z indikac¢niho programu.
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Z porovnani na Obr. 81 vychézi nejlépe varianta vypoctu z 5 a 90% uvolnéného tepla z piivedeného
paliva, kterd se nejvice priblizuje kiivce ziskané zindika¢niho programu. Kiivka s oznafenim
prumér uvazuje vypoCet Vibeho charakteristického Cisla hotfeni m jako pramér ze Ctyf hodnot
charakteristického ¢isla hoteni m (pro 5-50%, 5-90%, 10-50%, 10-90% uvolné&ného tepla).

A tvarm (VIBE) - zdélky hofeni 5-50%
m tvar m (VIBE) - zdélky hofeni 5-95%
o tvar m (VIBE) - metoda nejmensich ¢tvercd

el T

150
sl

20 22 24 26 28
délka hofeni pfi uvolnéni 5% tepla z pfivedeného paliva [°KH]

- .
:4,0f————iﬁ———iﬁ.——.— —Lff
=00 RN B SRR S ST ST S
R R L S DGR
S 25 I £ ]
s
E
g

Obr. 82 - Porovnani vypoctu charakteristického ¢isla hoteni m z délek 5%, 50% a 95% uvolnéného
tepla z ptivedeného paliva a vypoctu z kiivky uvolnéného tepla
(otackovy rezim 3000 1/min — 100% zatizeni motoru).

Jak je patrné z Obr. 82, je dosazeno docela dobré shody hodnot parametru hofeni v nékolika
bodech. Problémem pii porovnani je zpusob ziskani jak parametru hofeni m, tak i jednotlivych dob
hoteni (doba 5%, 50% a 95% uvolnéného tepla z privedeného paliva). Charakteristické Cislo hotfeni
m oznacCené¢ho v grafu jako metoda nejmensich Ctverct bylo v tomto pfipadé ziskano vypocetni

operaci spojenou s nahradou funkce x = F'(¢) ptfimkou Y = F(X) a nasledné byla pouzita linearni
regrese pomoci metody nejmensich ¢tverci odchylek. Pro vypocet parametrii m a ¢, se uvazuje jen

stfedni Cast funkce. Tento algoritmus logické funkce pouzity k ziskani potfebnych parametrii
zarucuje, ze funkce Y = F(X) bude pocitana v oblasti t€zi§t€ nahradni plochy (v oblasti délky hlavni
féze hofeni d(95_5)%) [26]

Na Obr. 83 je ve vn¢jsi otaCkové charakteristice vynesen vypocitany prub&h charakteristického Cisla
hoteni m pro dvouelektrodovou zapalovaci svicku BOSCH a zapalovaci svicku LGS HOR 17YTE-
1 s komurkou a elektrodou do dna komurky (viz kapitola 6.4). Z prabéhu charakteristického ¢isla
hoteni m 1ze konstatovat, ze zapalovaci komurka se stfedni elektrodou ma rychlejsi pribéh hoteni

v pocatecni fazi rozvoje plamene nez klasicka dvouelektrodova svicka v celém otackovém rezimu
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pii 100% zatizeni motoru. Podobny zavér lze vyvodit i z prabéhil v zat€zovaci charakteristice
motoru Obr. 84. Z prabéht mize vyvodit zavér, ze v rezimech niz8ich zatizeni dochazi k delSimu

prutahu zazehu coz se vice projevuje zejména v nizsich otackovych rezimech motoru.

50 40
40 135
— d(90-5)%

T 0" R == == 430 T
4 £
. ‘T
R 20 r25,9
g 2
=) &=
5 10 120 @
S e TR —— S R ~ . e e ——N £
8 m SNl m——— g
®» 0 15 8
8 [}
R SOC 5
3 -10 = = 10 8
=

0.5

-30 - - - - - - 00

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Otacky motoru [1/min]

Obr. 83 - Zavislost charakteristického €isla hoteni m, ptedstihu zazehu, po¢atku hoteni SOC a délky
hoteni dyos.5)%; na otackach pti 100% zatizeni motoru pro zapalovaci svicku BOSCH s jednou vn¢jsi
elektrodou (plna ¢ara) a zapalovaci svicku LGS HOR 17YTE-1 s komurkou a elektrodou do dna

komurky (Carkovana ¢ara).
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Obr. 84 - Zavislost charakteristického €isla hoteni m, ptedstihu zazehu, po¢atku hoteni SOC a délky
hofeni dos.59; na zatizeni motoru pfi otaCkach 5000 min™ pro zapalovaci svicku BOSCH s jednou
vnéjsi elektrodou (plna Cara) a zapalovaci svicku LGS HOR 17YTE-1 s komurkou a elektrodou
do dna komurky (Carkovana Cara).
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Na Obr. 85 a Obr. 86 jsou zobrazeny vysledky porovnani dat ziskanych pomoci simulacniho
programu po zadani vstupnich Gdaju ziskanych pomoci z motorové brzdy a z vyhodnoceni indikace
tlaku ve vélci motoru (Vibeho parametr m, poCatek a délka hoteni, teplota a tlak sani resp. vyfuku).
Pro ukazku byly vybrany dva vystupy v otaCkovém rezimu 2500 1/min pfi zatizeni 72 a 95 Nm.
V rezimu zatizeni 72 Nm byl ziskan vyhodnocenim udaju z prib&hu tlaku ve valci motoru Vibeho

parametr hofeni m = 2,3 a délka hoteni ¢, =54 °KH, které byly zadany jako vstupni udaje

do programu tlak macro.xls. Pro rezim zatizeni 95 Nm bylo ziskdno: m = 2,6 a ¢, = 56 °KH.

——tlak - mé&Feni
30 4 ——tlak - wpodet o
——teplota- wpodet 1 2000 ——w - méfeni

——w_wpodet

Tlak [bar]
rychlost hofeni []

0 N

-180 -120 -60 0 60 120 180 -20 20
poloha klikového hfidele [°KH] poloha klikového hiidele [°KH]

Obr. 85 — Vysledky kontrolnich simulaci — porovnani naméfenych a vypoctenych prubéhu tlaka
a rychlosti hofeni z vysledka ziskanych pro zapalovaci svicku LGS HOR 17YTE-1 s komurkou

a elektrodou do dna komurky v otackovém rezimu 2500 1/min a Mt =72 Nm.

——tlak - mé&feni

| ——tlak - wpocet
35 P ——w - mé&feni

——teplota- wpocet L
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rychlost hofeni []

-180 -120 -60 0 60 120 180 -20 0 20 40 \\"\/‘60
poloha klikového hiidele [°PKH]

poloha klikového hiidele [°KH]

Obr. 86 — Vysledky kontrolnich simulaci — porovnani naméfenych a vypoctenych prubéhu tlaka
a rychlosti hofeni z vysledka ziskanych pro zapalovaci svicku LGS HOR 17YTE-1 s komurkou

a elektrodou do dna komurky v otackovém rezimu 2500 1/min a Mt = 95 Nm.
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9. Zavéry doktorské disertacni prace

9.1 Zhodnoceni vysledku v souladu se stanovenymi cily

Disertatni prace se zabyva experimentdlnim vyzkumem spalovaciho procesu ve
vozidlovém zazehovém motoru s dirazem na posouzeni moznosti zvysit mezicyklovou stabilitu

prubéhu hoteni pomoci komurkového zazehu smeési.

Velkou cCast prace tvoti laboratorni experimenty na zdzehovém motoru a vyhodnocovani zméfenych
indikatorovych diagramil jak pro rizné druhy jiskiist zapalovacich svicek, tak pro nékolik variant
zapalovacich komirek. Pro vyhodnocovani naméfenych dat bylo pouzito jak komer¢niho softwaru,
tak modifikovaného vlastniho programu pracovisté pro termodynamickou analyzu indikatorového
diagramu. Experimentéalni prace rovne€z zahrnovaly vizualizaci zdzehu a pocatecni faze hoteni smesi

ve valci motoru.

Analyza vysledkd uvedenych v této praci ukazuje na vyznamny vliv zpusobu zazehu pfipravené
homogenni smési na rozvoj] poCateCni faze hoteni a potvrzuje, ze zazeh smesi pomoci zapalovaci
komurky ma pozitivni G¢inek na prub&h hofeni. VSechny varianty zkouSenych zapalovacich
komurek vykazovaly pii méfenich na zkuSebnim motoru v provoznich rezimech od nizkého do
plného zatizeni motoru v porovnani se zazehem smeési klasickou zapalovaci svickou zlepSeni
vykonovych parametri a snizeni mezicyklové variability. Méfené provozni parametry motoru
a vysokotlaka indikace ale rovnéz ukazovaly na problémy komurkového zazehu, které v rezimech
volnobéhu a velmi nizkého zatizeni motoru v rizné mife zhorSovaly provozni vlastnosti motoru
(velka mezicyklova variabilita az vynechavani zazehu). Ovéfované varianty komurkovych
zapalovacich svi¢ek vedly postupné ke zptesfiovani piedstavy o provedeni a konstruk&nim
usporadanim komurkové zapalovaci svicky. Vedle vysledkt vysokotlaké indikace byly vyznamné
poznatky o zadzehu smési ziskdvany vizualizaci poCate¢ni faze hotfeni a rovnéz méfeni teplot ve
sténé zapalovaci komurky (pouzdra zapalovaci svicky) poskytlo dulezité informace o teplotnich
pomeérech na zapalovaci komurce. Dal$im Cinitelem, ktery ovliviiuje komurkovy zazeh smési, je
vnitini objem komurky — ovéfovani jeho vlivu vSak bylo zna¢né omezené rozmérovymi
dispozicemi jak konstrukci pouzdra zapalovaci svicky, tak zastavbou zapalovaci svicky v hlave
valci motoru. U provedenych méfeni Ize sice ur€ity vliv vnitiniho objemu komuirky pozorovat, jeho
vyhodnoceni by vSak bylo problematické: z vysledkii méfeni se proto pouze odhaduje, ze vnitini

objem 0,6 — 0,8 cm’ davé zapalovaci komirce dobrou funkci.

Pro spolehlivou funkci komurkové zapalovaci svicky bylo potieba nalézt feSeni, které by umoznilo
zlepSeni zadzehu smési v rezimech nizkého zatizeni a zejména zajistilo spolehlivy chod motoru pii
volnobé€zném rezimu motoru. Proto bylo navrzeno feSeni komurkové zapalovaci svicky
s prodlouzenou stfedni elektrodou, ktera zasahuje az do otvoru ve dné€ zapalovaci komirky.
Ve spolupraci s firmou BRISK a.s. Tabor byla tato varianta komurkové zapalovaci svicky

vyrobena. Ovérovaci zkousky tohoto provedeni komurkové zapalovaci svicky na zkuSebnim motoru
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v laboratofi KVM FS TU v Liberci prokazaly vyznamné zlepSeni vlastnosti motoru proti
predchazejicim feSenim. Z hlediska prub&hu hofeni byla prokazana relativn€ nizka variabilita
stfedniho indikovaného tlaku i maximalniho tlaku ve valci motoru. Komurkova zapalovaci svicka
s prodlouzenou stiedni elektrodou se ukazuje jako nejleps§i varianta 1 z hlediska vykonovych

1 emisnich vlastnosti motoru.

Poznatky z realizovanych experimentt s komirkovym zazehem (zejména pak s posledni variantou
komurkové zapalovaci svicky) vedly ke zpracovani patentové piihlasky zapalovaci svicky, ktera je

u zaregistrovana u Utadu pramyslového vlastnictvi jako PV 2007-738 [30].

ZaveéreCna Cast prace je veénovana Upravé vypocetniho programu pro statistickou
a termodynamickou analyzu zméfeného prabehu tlaku ve valci motoru. Dale je zde popsan vypocet
Vibeho parametru hotfeni m ze znalosti poloh klikového htidele pro 5, 10, 50, 90% uvolnéného
tepla z ptivedeného paliva a provedeny porovnani s metodou ureni Vibeho parametru hoteni m
z vypocetni operace spojené s nahradou funkce x=F(¢) pfimkou Y = F(X) a nasledn¢ byla
pouzita linearni regrese pomoci metody nejmensich Ctverct odchylek jako optimalni feSeni pro
ureni Vibeho parametru hoteni m. Pomoci téchto dvou metod lze ur€ovat tento parametr slouzici

jako vstupni udaj pro simulacni programy pro vypocet pracovniho ob¢hu.

—— CHAMPION — Brisk LGS
—— Brisk ZC — Brisk LGS HOR 17YTE-1
45 120
40
4100
35
30 1 180
£ 5 T
=3 160 &
o 20 E
15 140
10 4
+20
5
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Otagky [1/min]

Obr. 87 - Porovnani vykonovych vlastnosti motoru na vné&jsi otackové charakteristice pro rizné
konstrukce zapalovacich svicek a komurkové zapalovaci svicky LGS HOR 17YTE-1

se 4 vySlehovymi kanalky a stfedni elektrodou az do dna komurky.
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9.1 Naméty pro dalSi praci

Ze ziskanych poznatk( popsanych v této praci lze vyvodit zavér, ze komurkovy zazeh pfipravené
homogenni smési je perspektivnim feSenim pro dalsi zlepSovani vlastnosti zazehovych motort

a to jak vozidlovych, tak stacionarnich (napf. plynovych motort v kogeneracnich jednotkach).

Jednoznacné€ 1ze doporucit pokracovani ve vyzkumném programu s komuarkovym zazehem a cile

dalsiho experimentéalniho vyzkumu zaméfit na:

- optimalizaci varianty zapalovaci svi¢ky s integrovanou komurkou podle PV 2007-738
(provedeni centralniho kanalku s prodlouzenou stfedni elektrodou ve dné komurky a pocet
ausporadani dalSich , vyslehovych® kanalki ve dné¢ komurky) s ohledem na GCinny zéazeh

smesi ve vSech provoznich rezimech motoru s vyuzitim indika¢ni a vizualiza¢ni techniky,

- optimalizaci regulace predstihu zazehu pro komurkovy zazeh s ohledem na zrychleny prabéh

hoteni smési u¢inkem komurkového zazehu,

- optimalizaci konstrukéniho a technologického fteSeni zapalovaci svicky s integrovanou
komurkou (zptsob vytvoreni dna komurky ve spodni Casti pouzdra zapalovaci svicky, vhodnost

keramického povlaku na vn€j§im povrchu dna a spodni ¢asti komirky),

- oveéfeni spolehlivosti a Zivotnosti zapalovaci svicky s integrovanou komurkou.
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PRILOHA 1

Priklady pouZiti zaZzehu smési v komdrce s vysSlehem horici smési z komurky
do spalovaciho prostoru motoru

Zapalovaci komurky (nékdy oznacované jako ,predkomarky”) pro zlep$eni pribéhu horeni
se pouzivaji zejména u stacionarnich plynovych motorl pfi spalovani velmi chudych smési
vzduchu a plynu: ve vétsiné pfipadl je plyn pfivadén do prostoru komdarky, jak ukazuji
nasledujici priklady usporadani.

Na obr. 1 a 2 jsou ukazany dvé mozné varianty usporadani zapalovacich komurek. Podle
autorl [5] vyvinula Honda systém oznaceny CVCC systém (Compound Vortex Controlled
Combustion). Systém CVCC vznikl vroce 1975 za uCelem vyvoje u€inngjsiho motoru
s niz8imi emisemi. CVCC systém podle obr. 1 je povazovany za vyznamny pfispévek
ke zkvalitnéni pracovniho obéhu zazehového motoru s touto koncepci zapalovaci
soustavy, obr. 2 ukazuje jednodussi variantu zapalovaci soustavy. Zminéna koncepce
pracuje bez privodu paliva do prostoru komurky. Hlavni funkci tohoto systému je zvys$eni
pocatecniho rozvoje procesu horeni po preskoku jiskry mezi elektrodami zapalovaci svicky
uvnitt pomocné komdurky (uvnitf komdrky neni vrstvena smés). Paprsek hofici smési
vychazejici z komUrky podporuje rozvoj hofeni uvnitf hlavniho spalovaciho prostoru.
Podobny systém uvedla firma Toyota pod nazvem Cavity with Turbulence Generation [6].
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Obr.1- CVCC systém fy HONDA |5, 40].
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Obr.2 - Uporadani predkomurky fy TOYOTA [6].

A ) Vyzkum rtiznych tvaru a reSeni vytokovych otvort predkomurek

Experiment s porovnanim pfipravy smési v pfedkomdrce pro rGzné tvary predkomurky
(cylindricky nebo kénicky tvar pfedkomUrky, umisténi vytokovych otvorll) popsali autofi
Wolff a kol. [7] (viz obr. 3a). Vysledky experimentu ukazaly, ze u cylindrického tvaru
predkomurky dochazi k tvorbé homogenni smési, zatimco u kénického tvaru predkomurky
byly rozdily v hustoté (s gradienty hustoty) a nasledkem toho je i vétsi variabilita mezi
jednotlivymi cykKly .

Na obr.3b je pfedstavena studie vlivu rozdilného sklonu vystupnich otvorl predkomrky.
Varianta d) s ihlem 180° je podle autorll nevhodna z dlvodu vétsi vzdalenosti zapalovaci
svicky od hlavniho spalovaciho prostoru a horizontalni poloha vytvari mensi rozvireni
sSmesi.

U ostatnich variant s vertikalni polohou predkomurky je dosazeno rychlejsi tvorby hofici
smési. U varianty b) s Uhlem 90° vystupniho otvoru predkomdrky se zvySuje maximalni
tlak a teplota ve vnitfnim prostoru predkomurky a tim nardsta i rychlost uvolnéného tepla:
tato hlediska jsou dulezita pro tvorbu NOx a je nutné je brat v Gvahu.
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(a) (b)
Obr.3 - Priklady z vyzkumu vlivu rozdilné geometrie predkomurky (a) podle [7], a riznych pozic

vystupniho otvoru predkomiirky (b) podle [8].

B) Vliv poétu vystfikovych otvurkl v zapalovaci predkomurce

Ukazka  konstrukéniho feSeni  plynového motoru pro  vyzkum  spalovani
pomoci pfedkom0rky je znazornén na obr.4.

Vysledky méfeni na obr. 5 a 6 jsou pro sefizeni motoru:
a) u klasického zazehu smési: A = 1,6 s predstinem zazehu 11°KH pied HU
b) u komirkového zazehu smési: A = 1,9 s predstihem zazehu 10°KH pied HU

Vyzkum byl proveden na specialnim zkusebnim motoru upraveném pro vizualizaci hofeni
pres sklenéné dno pistu. Pro vizualizaci hofeni byla pouzita vysokorychlostni videokamera
vybavena zesilovatem jasu obrazu (PHOTORON FASTDCAM - ultima UV). Toto
usporadani je vhodné pro zachyceni Sifeni plamene pfipravené smési paliva se vzduchem
$ nizkou mirou svétélkovani pro dvé sledované varianty (prvni varianta — klasické horeni
bez komUrky a druha varianta — zazeh smési v predkomurce). Frekvence snimani obrazu
byla 9000 snimkl/s. Vysledky mérfeni jsou uvedeny na obr.6 (varianty zazehu smési
s komurkou a bez komurky, porovnani pfipadl se 4, 5 a 6 vytokovymi otvory z komurky).
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Obr.4 - Konstrukce spalovaciho prostoru komurkového zazehového motoru s moZnosti vizualizace pomoci
prahledného dna pistu [9].
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Obr.5 - Priib¢h rychlosti uvolnéného tepla a spalovaciho tlaku na poloze klikového hiidele pfi pouZiti

riazného poctu vyslehovych otvoru zapalovaci komirky (palivo CNG) [9].
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a) komurka b) bez komurky c¢) vliv poctu vyslehovych otvora

Obr.6 - Vizualizace prub&hu hoteni v zaZehovém motoru pro rizné zptsoby zazehu smési [9].

Obr.6a zobrazuje prabéh horeni ve valci spalovaciho motoru pfi zastavbé zapalovaci komurky se
4 vyslehovymi otvory. Snimky ziskané pomoci kamery odpovidaji predstihu zazehu 11°KH pred
horni uvrati. V poloze 4,3°KH se zaéina objevovat na snimcich zazeh smési, ktery se rozviji do
doby, kdy se pist dostane do polohy 15°KH za horni uvrati. Zobrazeny kruhovy ramecek
0@ 87 mm na snimcich znazorfiuje hranici sledovaného objektu. Mezi polohou pistu 4,3°KH
a 2,9°KH pred horni Uvrati se plamen rozviji v ose vyslehového otvirku. Z analyzy pofizenych
snimk( bylo dosazeno velmi vysoké rychlosti ¢ela plamene cca 170 az 200m/s. Vysleh hoflavé
smési ze zapalovaci komurky je ukoncen okolo horni Uvrati a doba vystupu hoflavé smési trvala
skoro 5°KH. Ve valci motoru dochazi pomoci rychlej$ino pribéhu hofeni v porovnani se zazehem
smési pomoci klasické zapalovaci svicky (obr. 6b) k velkému narlstu produkce emisi NOXx.

Obr.6¢ ukazuje zménu v priibéhu rozvoje hofeni pfi zméné poétu vyslehovychi otvlrkl (4, 5, a 6
otvrova zapalovaci komurka) se stejnym pramérem. Na snimcich 5-ti a 6-ti tvorové zapalovaci
komurky je patrny i vliv turbulence ve valci motoru (okolo polohy pistu 2,9 °KH pred horni Gvrati).
Z analyzy doby hofeni vyplyva, ze vétsi pocet otvorl zvySuje reakéni oblasti a tim dochazi
k rychlejS$imu pocateénimu rozvoji plamene. Zavérem lze konstatovat, ze zvys$eni poétu otvor(
zapalovaci komurky podporuje rozvoj plamene ve spalovacim prostoru motoru.



DOKTORSKA DISERTACNI PRACE
Vyzkum a vyvoj komtirkového zazehu pro vozidlovy motor

r‘j Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni, Katedra vozidel a motort

Pokradovani piilohy 1

C) Vliv polohy zapalovacich elektrod v predkomurce

Pri vyzkumu komlrkového zazehu byl vySetfovan i vliv polohy zapalovaci elektrody
v pfedkomUrce. Na obr.7 je schématické zndzornéni usporadani zapalovaci komUrky se
samostatnym privodem plynného paliva do vnitfniho prostoru komurky.
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Prechamber with spark plug
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— N
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Obr.7 - Schéma predkomurky s pfivodem plynu a zapalovaci svickou s riznou polohou zapalovacich

elektrod pro vyzkumné prace [10].
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Obr.8: Vyvoj plamene pro rizné polohy elektrod zapalovaci svicky v predkomirce. Udaj &asu signalizuje
polohu plamene od zapaleni. Naméiena data jsou pro klidné poc¢atecni podminky [10].
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Obr 9: Zavislost normalizovaného tlaku pro tii polohy elektrod v predkomirce a pro klasickou svicku na
dob¢ od zapaleni. Namérena data jsou pro klidné pocatecni podminky [10].
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Obr.10 - Vyvoj plamene pro rizné polohy elektrod zapalovaci svicky v predkomirce. Udaj Sasu signalizuje
polohu plamene od zapaleni. Naméfena data jsou pro turbulentni pocatecni podminky [10].
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Obr.11- Zavislost normalizovaného tlaku pro tfi polohy elektrod v prfedkomurce a pro klasickou svicku na
dob¢ od zapaleni. Naméfena data jsou pro turbulentni pocate¢ni podminky [10].
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Pouziti predkomurky vyznamné zlepsuje zapalovani, tzn. existuje vys$s$i pravdépodobnost
rychlejSiho zapaleni smési. Pozice jiskry uvnitf pfedkomUrky je dllezita pro zlepseni
pribéhu zapaleni smési:
Pozice 1, umisténi elektrod na strané protilehlé vstupnimu otvoru, ukazuje nejvyssi
zvy$eni reakéni rychlost vzhledem k vysoké turbulenci uvnitf pfedkomrky..

Pozice 2, umisténi elektrod uprostied predkomUrky, ma nejsilngj$i proud plamene diky
nejvétsi oblasti plamene uvniti predkomUrky. Tento efekt zplsobuje v prvotni fazi
spalovani vysokou reakéni rychlost, ale zaroven ma nejmensi ucinek na zlepseni zapaleni
chudych smési.

Pozice 3, umisténi elektrod u vstupniho otvoru, ukazuje nejpomalejsi rychlost reakce.

Pro praktické aplikace vzhledem k zapalovani chudych smési a mensim efektim
turbulence je dle autora vhodna varianta s pozici elektrody ¢€.3.

Moderni zapalovaci predkomuirky

Na obr.12 je ukdzka moderni zapalovaci pfedkomdarky firmy Cameron's Compression
Systéme [34]. Vyrobce uvadi, Ze pfi pouziti predkomUrky dochazi ke snizeni
produkovanych emisi, zlepseni stability procesu spalovani a k usporam paliva
u stacionarnich motori (vysledky z 250 hodin zkou$ek na dynamometru a z vice jak
20.000 provoznich hodin).

Obr.12 - Superior® 825 Bolt-in prechamber [34].



Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni, Katedra vozidel a motort

DOKTORSKA DISERTACNI PRACE
Vyzkum a vyvoj komtirkového zazehu pro vozidlovy motor

o

PRILOHA 2

Popis pouzitého zkuSebniho motoru a experimentalniho zarizeni

Zazehovy motor: kapalinou chlazeny; blok motoru i hlava valci z hlinikové slitiny; elektronicky
fizené vicebodové wvstiikovani paliva MPI, bezdotykové elektronické zapalovani; palivo -

bezolovnaty benzin.

Zakladni geometrické parametry motoru

S14MPI | S12HTTP

Vykon kW pfi 1/min 50/5500 40 /4750
Tocivy moment  Nm pii 1/min | 120/2500 106/3000
Vrtani g mm 75,5 76,5
Zdvih mm 78 86.9
Kompresni pomér 10 10,2
Pocet valcu 4 3
Objem motoru cm’ 1397 1198
Pocet ventilt na valec 2 2
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Obr.10 — Schéma usporadani méticiho stanoviste - rozmisténi snimacu s oznacenim sledovanych veli¢in.
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Obr.11 - Schéma zapojeni analyzatora vyfukovych plyni.
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Obr.12 - Panel mérici aplikace pro zobrazeni naméfenych hodnot s moZnosti zobrazeni ¢asového prib&hu

méfenych velicin.
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PRILOHA 3
PrisluSenstvi pro méreni tlaku ve vilci motoru
Pouzity snimac¢ tlaku GU 21D [39]:
AVIL AVL
SEI'ISO[S GURID Tremaducer Uncosled )
Standard Specdications
' - — "
‘M 2 Transﬂrril‘u'?:rml‘.cl)ggeooled e

Thes pressure tranaducer opens a new dimension for cylinder pressure transducers
with an M7 thread The GLIZ10%s key advantage i that aithough It s mare compact
than & cormentional 10mm cooled transducer, it affers. aimost the same measurement
precision. The influence on the messurement signal due to deformation of the
mounting bare has been minimised by 8 newly designed transducer housing

1=1000

e

Snimac otacek a polohy 364C (365C) [39]:

+ High precision

+ High resolution

+ High mechanical resistance, several hundred g

+ High maximum speed up to 20,000 rpm

+ Temperature range —40° C to +70° C (electronics)

« Temperature range —40" C to +120" C (mechanics / optics)
+ Rotary and torsional analyses

+ Selectable output pulses per rev. 3600, 1800, 720, ... 36

+ Second output 720, ...36 pulses perrev.

Zesilova¢ naboje AVL 3066A03 [39]:

Number of channels

2

Measurement range

100 to 16000 pC
(for 10V output voltage)

Measurement range settings

1,2, 56,10, 20, 50 bar/V

Transducer sensitivity

1.00 ... 99.9 pC/bar

Linearity

<+0.01% FSO

Upper cut off frequency

200 kHz (lowpass)

other values available

2,9, 20,40, 90 kHz

Output voltage range

-0V ...+10V

12
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PRILOHA 4

Vizualizace prabéhu hofeni pro otacky motoru 2500 ot/min a Mt~ 96 Nm

Poloha CHAMPION Brisk Premium DR

kl. 152C
RC 89PYC
hiidele

Brisk Premium

DR 15LGS

- 21°KH

.

-7,5°KH

- 19,5°KH

|

-5,5°KH

- 17,5°KH

-3,5°KH

- 15,5°KH

0°KH

- 13,5°KH

2°KH

- 11,5°KH

4°KH

-9,5°KH

6°KH
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Vizualizace prubéhu hofeni pro otacky motoru 4000 ot/min a Mt

Pokradovani piilohy 4

~ 50 Nm

4000 ot/min , Mt = 50 Nm

Poloha kl.
hiidele

CHAMPION RC
89PYC

Brisk Premium DR
152C

Brisk Premium

DR 15LGS

- 36,5°KH

- 34°KH

- 32°KH

- 30°KH

- 25°KH

- 20°KH

- 15°KH

-10°KH

0°KH

-5°KH
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Vizualizace preskoku jiskry u rozdilnych jiskii§t’ zapalovacich svicek v atmosférickych

podminkach (pouzit objektiv 25mm)

a ) Zapalovaci svicka Brisk Premium DR 15Z2C

b ) Zapalovaci svicka Champion RC89PYC
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PRILOHA 5

Vizualizace pribshu hofeni pro otatky motoru 2500 ot/min a Mt = 60 Nm, az4z = 29° pred HU.

°K| Klasicky | Komurka | Komurka °K| Klasicky | Komurka | Komurka

H zazeh 1,6cm’ 0,8cm’ H zazeh 1,6cm’ 0,8cm’

-15

16



DOKTORSKA DISERTACNI PRACE
Vyzkum a vyvoj komtirkového zazehu pro vozidlovy motor

r“ Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni, Katedra vozidel a motort

PRILOHA 6

Vizualizace pribe&hu hofeni pro otacky motoru 2500 ot/min a Mt = 40 Nm. Motor byl osazen
komuirkou s vnitinim objemem 0,55 cm® a jednim centralnim vyslehovym kanalkem ve dn&

komurky o @ 2,4 mm.

-48 °KH -47 °KH -43 °KH -39 °KH -32 °KH

-11 °KH -7 °KH 3 °KH
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PRILOHA 7
Vizualizace prubéhu hofeni pro otacky motoru 2500 ot/min a Mt~ 35 Nm.
Polohakl.| Svicka DOR Komurkova Skladana
hridele 15LGS svi¢ka se stiedni | komuarkova svicka
elektrodou

- 33°KH
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2500 ot/min - 70 Nm

IPoloha kl. hiidele

Svicka DOR
15LGS

Komurkova
svicka se stiedni
elektrodou

Komurkova svicka

-28.5°KH

-25,5°KH

- 24°KH

-22.5°KH

- 19,5°KH

- 12°KH

0°KH
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2500 ot/min - 95 Nm

IPoloha kl. hiidele

Svicka DOR
15LGS

Komurkova
svicka se stiedni
elektrodou

Komurkova svicka

- 24°KH

- 19,5°KH

- 18°KH

-15°KH

-12°KH

0°KH

+7 5°KH
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