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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Predmétem diplomové prace je modelovani termodynamiky zdzehového motoru za
predpokladu vyuziti pribéhu tlaku z indikace. Model vytvofeny v softwaru Matlab vyuziva
Vibeho funkei pro uvoliiovani tepla z paliva a Woschniho vztahy pro vypocet piestupu tepla
mezi naplni valce a jeho sténami. Tento model zahrnuje pouze fazi komprese a expanze,
Z tohoto divodu jsou podminky na pocatku komprese a celkové ptivedené teplo vypocteny
z naméfeného pribéhu tlaku z motoru Skoda 1.0 MPI. Vytvofeni transparentniho modelu
pomoci skriptti v Matlabu umoziiuje uzivatelim 1épe si osvojit zéklady ,,0-D* modelovani,
na kterém jsou postaveny nékteré komerc¢ni fesice, jako je software GT-Power.

Prvni ¢ast prace je zamétena na zakladni fyzikalni zakonitosti pfivodu a pfestupu tepla, popis
vztahli pro jejich modelovani a jejich aplikaci. VéEtSina prace je vénovédna pravé modelu
vV Matlabu, kde je zdtvodnéno pouziti konkrétnich vstupnich parametrti, popis funkce
modelu a studie vlivu jednotlivych parametri na pribéh tlaku. V neposledni fad¢€ je v praci
feSena problematika méfeni spalovacich tlakt a tvorba simulace v softwaru GT-Power pro
srovnani s vytvofenym modelem v Matlabu. V zavéru prace jsou diskutovany rozdily mezi
vytvofenymi simulacemi a motorem 1.0 MPI.

KLICOVA sLOVA

Zazehovy motor, Vibeho funkce, Woschniho vztahy, méfeni spalovacich tlakti, Matlab

ABSTRACT

The subject of this diploma thesis is the creation of a spark ignition thermodynamics model
using pressure data measured on the actual engine. The model made in Matlab programming
language combines Wiebe function for fuel energy release and Woschni correlation for heat
transfer between in-cylinder gasses and cylinder walls. The created model contains
compression and expansion stroke only, that's why are conditions at the start of compression
and total heat addition calculated by measured pressure data from Skoda 1.0 MPI engine.
Creation of transparent model by Matlab scripts enables other users to understand the basics
of ,,zero-dimensional® thermodynamics models properly, which are used by number of
commercial solvers such as GT-Power simulation software.

First part of this thesis deals with fundamental laws of heat addition and heat transfer,
description of equations for its modelling and application. The major section is devoted to
Matlab model, where defined input parameters are mentioned, description of model operation
and model parameters influence study. Next parts develops issues of combustion pressure
measurement and creation of engine simulation by GT-Power software used for comparison
with Matlab model. In the thesis conclusion are simulations and actual engine data
differences discussed.

KEYWORDS

Spark ignition engine, Wiebe function, Woschni heat transfer correlation, combustion
pressure measurement, Matlab
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UvoD

Uvob

Jiz dlouhou dobu jsou automobily se spalovacimi motory soucastmi nasich kazdodennich
zivotl a nedokazeme si predstavit zivot bez mobility, kterou ndm umoziuji. Od pocatku jejich
existence byla snaha vytvaret vypoctové modely. Prvni snahou o pochopeni jejich funkce bylo
vytvoieni tzv. idedlnich cykla, které jednoduse a ndzorné vysvétlovaly, co se déje se smési
vzduchu a paliva uvniti valce motoru. V dnesni dob¢ je snahou zvySovani vykonu, snizovani
spotfeby paliva, a predevSim sniZovani negativniho dopadu spalovacich motorii na zivotni
prostiedi, které je ve velké mife prosazovano legislativou. Proto jiz od 60. let minulého stoleti
vznikaly s rozvojem vypocetni techniky termodynamické modely spalovacich motoru, které
umoznovaly detailnéj$i popis spalovaciho procesu. Postupnym vyvojem dochazelo k jejich
zdokonalovani az do podoby komplexnich nastrojii pro feSeni problematiky spalovacich
motord, jako je naptiklad software GT-Power. Dalsim dilezitym nastrojem jsou ,,3-D* CFD
simulaéni softwary. Jejich problémem je vSak vysoka naro¢nost na vypocetni techniku a Cas
vypoctu. Z tohoto diivodu stale mnoho vyrobcl spalovacich motor pouziva pii jejich vyvoji
Klasické ,,1-D* nastroje, jako je jiz zminovany GT-Power.

Cilem této diplomové prace je vytvorit vypoctovy model v softwaru Matlab, ktery bude
pocitat pribeh tlaku v zavislosti na uhlu natoCeni klikové hiidele motoru pomoci
jednoduchych empirickych vztahti pro vypocet pfivodu tepla z paliva a piestupu tepla do stén
valce. Na zakladé vytvofeného modelu je vhodné provést studii, ktera bude sledovat vliv
jednotlivych parametri na celkovy prab¢h tlaku. Na zavér bude vytvoreny model srovnan se
simulaci v komerénim softwaru GT-Power a sdaty naméfenymi na realném motoru.
Vytvofeny model bude svymi rozméry vychéazet ze zazehového motoru Skoda 1.0 MPi, se
kterym bude nasledné srovnan. Ulelem srovnani bude zhodnoceni priib&hii sledovanych
parametri a celkové posouzeni uspésnosti vytvoreného modelu.

Nevyhodou komercénich softwarl je, Ze uzivateli neni umoznéno nahlédnout do algoritmt
a tak zjistit, jakym zptsobem je konkrétni veli¢ina vypoc¢tena. To umoziiuje model sestaveny
ze skriptd v Matlabu. Jedna se o transparentni kod, ve kterém mize uzivatel dohledat
jednotlivé vypoctové vztahy. To by mu mélo pomoci 1épe se zorientovat v dané problematice
a pochopit, jak teoretické vztahy pouzit v praxi. Dllezité je také ovéfit, zda se vysledky
tohoto jednoduchého modelu budou blizit softwaru GT-Power vyuzivanému Vv praxi.

BRNO 2020 11



CYKLY SPALOVACICH MOTORU

1 CYKLY SPALOVACICH MOTORU

1.1 TERMODYNAMICKE CYKLY

Spalovaci motory funguji na principu tepelnych stroji. Tepelny stroj ziskava teplo z horkého
zasobniku. Cast z tohoto tepla pfeméni v uZite¢nou praci a zbylé teplo odevzda do chladného
zasobniku. Tepelné stroje pracuji v termodynamickych cyklech, které se periodicky opakuji.
Ke své funkci pouzivaji pracovni latku, kterd se v prib&hu termodynamického cyklu méni
a na konci cyklu je nahrazena novou latkou se stejnymi pocateénimi vlastnostmi [3].

Termodynamicky cyklus se sklada z n¢kolika po sobé jdoucich termodynamickych déji. Po
provedeni téchto d&jli, se soustava vrati do pivodniho stavu. Pfimé cykly slouzi k ziskévani
prace. Naopak nepiimé praci spotiebovavaji.

Cykly spalovacich motori mliZeme porovnavat graficky pomoci diagramii. Zakladnim
diagramem pro srovnani spalovacich motora je diagram zavislosti pribéhu tlaku na objemu
motoru. V p-V diagramech piedstavuje plocha ohranicend kiivkami jednotlivych déja praci A
vykonanou béhem jednoho cyklu (obr. 1.1) [3]. Hodnoty tlaku budou v celé praci uvadény
Vv jednotce bar z dtivodu srovnani hodnot s pouZitou literaturou.

P A

v

Obr. 1.1 Primy cyklus v p-V diagramu [3]

Praci jednoho cyklu Ai mizeme ziskat integraci tlaku podle objemu (rov. 1.1) podél kiivky
ohranicujici plochu na obrazku 1.1 [3].

4 = f p-dv (1.1)

Vykon jednoho vélce motoru lze nésledné urcit pouze pomoci prace Ai a otacek motoru
(rov. 1.2). Jeden cyklus ¢tyfdobého zazehového motoru odpovida dvéma otackam klikové
htidele, ze kterych pouze jedna je pracovni. Proto jsou otacky motoru v rovnici 1.2 déleny
dvéma.

12 BRNO 2020



CYKLY SPALOVACICH MOTORU

1
—-A; MNypm (1.2)

Rovnice 1.1 a 1.2 vyjadfuji indikovanou praci a indikovany vykon. Indikovana prace je
zavisla pouze na prabéhu tlaku uvniti spalovaciho prostor. Pfimé meéteni tlaku ve valci
motoru nazyvame indikaci spalovacich tlak. Efektivni vykon ziskdme, pokud od
indikovaného vykonu odeCteme vykon ztratovy, ktery je zpGsoben mechanickym tfenim.
Efektivni vykon lze zméfit na klikovém hiideli pomoci motorového dynamometru. Pomérem
efektivniho a indikovaného vykonu je mechanicka G¢innost motoru #m [1, 2].

1.2 PARAMETRY SPALOVACIHO PROSTORU

Ve spalovacich motorech se pist pohybuje mezi dolni (BDC) a horni tvrati (TDC). Hlavnimi
rozméry spalovaciho prostoru jsou zdvih Z, ktery vyjadiuje vzdalenost mezi dolni a horni
uvrati, a vrtani D, které je rovno praméru spalovaciho prostoru (viz obr. 1.2). Kompresni
objem vyjadiuje minimalni objem spalovaciho prostoru, kterého je dosazeno, kdyz se pist
nachazi v horni Uvrati. Objem, ktery vznikne rozdilem objemil v horni a dolni Uvrati, se
nazyva zdvihovy. [3].

———————— tdc

Qjnice

. R,
\»/ Klikova hidel

Obr. 1.2 Geometrie spalovaciho prostoru a klikového mechanismu [1]

Spalovaci motory pouzivaji k transformaci translacniho pohybu na rotacni pohyb zkraceny
klikovy mechanismus, ktery se sklada z pistu, ojnice a klikové htidele. Aktudlni polohu
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CYKLY SPALOVACICH MOTORU

klikového mechanismu vyjadiuje tihel natoceni klikového htidele ¢ (viz obr. 1.2). Pokud plati
@ = 0 °, pist se nachazi v horni Gvrati a pii ¢ = 180 ° se pist nachazi v dolni Gvrati. Uhel
natoCeni klikového htidele slouzi k vypoctu zmény objemu spalovaciho prostoru béhem
pohybu klikového mechanizmu. [1].

Maximalniho objemu spalovaciho prostoru je dosazeno, kdyZ je pist v dolni uvrati, naopak
objem spalovaciho prostoru je nejmensi, pokud je pist v horni Gvrati. Pomér maximalniho a
minimélniho  objemu spalovaciho prostoru se nazyva kompresni pomér ¢
(rov. 1.3).

Voax VetV (13)

Vmin Vc

Zdvihovy objem se urcuje podle rovnice 1.4. Objem V dolni uvrati Vi vyjadiuje soucet
zdvihového a kompresniho objemu.

- D? 1.4
m-D* (1.4)

Kompresni objem lze uréit vyjadfenim zrovnice 1.3 jako funkci zdvihového objemu a
kompresniho poméru (rov. 1.5).

V, (1.5)

Objem valce v zavislosti na vzdalenosti pistu od horni uvrati s, definuje rovnice 1.6.
Vyjadienim vzdalenosti S v zavislosti na thlu ¢ (viz obr. 1.2), vznikne rovnice 1.7 [2, 4].

m-D?
V=V+ 'S (1.6)
5 1
. W L, (L) . 2
— Zil14+ 22 —((=£) —sin? 1.7
V(p) —t3 + R, 0S¥ <Ro sin? @ (1.7)

Pro vypocet piestupu tepla mezi pracovni latkou a sténami vélce, je nutné znat také plochu
stén spalovaciho prostoru v zavislosti na tthlu ¢. Plochu stén spalovaciho prostoru Ize rozdélit
na plochu pfi maximalni kompresi So, ktera je konstantni a na plochu stény valce, kterd se
meéni pti zméné uhlu ¢ (rov. 1.8). Vyjadienim vzdalenosti s z rovnice 1.6 a dosazenim do
vztahu 1.8 ziskame rovnici 1.9 [1].

S=Sy+m-D-s (1.8)

S@) =S50+ 5 V@)~ V) (19)
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CYKLY SPALOVACICH MOTORU

1.3 PARAMETRY CYKLU SPALOVACICH MOTORU

Hlavnim tkolem spalovacich motorti je vytvaret praci. Schopnost tepelnych stoji vykonavat
uziteCnou praci reprezentuje termickd ucinnost 7. Termicka ucinnost vyjadiuje podil mezi
vykonanou praci a pfivedenym teplem béhem jednoho cyklu. Praci cyklu Ize urcit jako rozdil
ptivedeného a odvedeného tepla (rov. 1.10) [3].

_ A _Qu =10l o fQd] (1.10)
e Qp Qp Qp

Termicka Uc¢innost umoznuje porovnavat efektivitu cykli spalovacich motorti na zakladé
vykonané prace a ptivedené¢ho tepla. Dal§im parametrem pro srovnavani cykli je stfedni
teoreticky tlak, ktery vyjadfuje mnozstvi vykonané prace b&hem cyklu na jednotku
zdvihového objemu (rov. 1.11). Stiedni teoreticky tlak je fiktivni tlak, ktery by pfi ptisobeni v
pribéhu jednoho zdvihu, vykonal stejné mnozstvi prace, jako skutec¢ny spalovaci motor
béhem jednoho cyklu. Stiedni tlak je vhodny pro porovnani motord s riznym zdvihovym
objemem. Pokud Kk vypoctu pouzijeme indikovanou praci, mluvime o stiednim indikovaném
tlaku [1,2,3].

A;
pi = A — (1.11)

Dal$im parametrem, ktery se pouziva pii porovnavani cykli spalovacich motord je mérna
efektivni spotfeba mpe, kterd vyjadiuje, jak efektivné dokaze pfeménit motor dodanou energie
zZ paliva na praci. Mérna efektivni spotieba je pomérem hmotnostni toku paliva a efektivniho
vykonu (rov. 1.12). Nejlepsi spalovaci motory maji hodnotu mérné efektivni spotieby pod
200 g-kw-h [2].

Mpe = =2 = (1.12)

Méra efektivni spotfeba je vhodnd pro porovnavani skuteCnych motorli za provozu. Pfi
tvorbé pocitatovych simulaci je jednodus$si pocitat s mérnou indikovanou spotiebou mp;,
protoze nevyzaduje znalost mechanické i¢innosti [1]. Mérna indikovand spotieba vyjadiuje
podil hmotnosti pfivedeného paliva béhem jednoho cyklu a indikované prace (rov. 1.13).

My = —— (1.13)

1.4 OTTUV CYKLUS

Ottav cyklus je idealizovanym cyklem c¢tyfdobého zdzehového motoru, ktery se sklada ze
sani, komprese, expanze a vyfuku. V prib¢hu jedne doby vykona klikovy hiidel motoru
polovinu otacky. Pist spalovaciho motoru se pohybuje mezi horni (HU) a dolni uvrati (DU)
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Ottiv cyklus se sklada z adiabatické komprese (1-2), izochorického piivodu tepla (2-3),
adiabatické komprese (3-4) a izochorického odvodu tepla (4-1). Béhem dé&je 2-3 je piivedeno
meérné teplo gn a béhem déje 4-1 je odvedeno mérné teplo gc. Ottav cyklus je znazornén na
obrazku 1.3 [3].

P T4

9y

<Y
w¥

HU DU

Obr. 1.3 p-V a T-s diagram Ottova cyklu [3]

Termickou uUc¢innost Ottova cyklu lze ziskat z rovnice 1.10 dosazenim vztahd pro vypocet
piivedeného a odvedeného tepla. Néaslednou upravou ziskame vztah 1.12.

1 (1.12)
ne=1- k-1

Podle rovnice 1.12 roste G€innost Ottova cyklu s rostoucim kompresnim pomérem ¢ motoru a
Poissonovou konstantou pracovni latky x. U zdzehovych motori dochazi pii zvySovani
kompresniho poméru k ristu teploty az dojde ke samovzniceni smési benzinu se vzduchem.
Nasleduje tzv. detonacni hofeni, které poskozuje motor. Odolnost vi¢i samovzniceni lze
zvysit zvySovanim oktanového Cisla benzinu pfidanim aditiv [1, 3].

ZvysSovani ucinnosti zdzehovych motorit pomoci Poissonovy konstanty je problematické.
Poissonova konstanta roste s klesajicim po¢tem atomd v molekule pracovni latky. Nejvyssi
hodnotu maji tedy jedno-atomové plyny. Idedlni Ottlv cyklus uvazuje jako pracovni latku
dvou-atomovy vzduch. Ve skute¢ny cyklech se vyskytuji plyny S vice atomy jako je napf.
oxid uhlicity CO,. Hodnota Poissonovy konstanty navic klesa s rostouci teplotou, proto je
hodnota Poissonovy konstanty u redlnych motori jesté nizsi [3].

Ottiv cyklus je mozné pouzit pouze pro zakladni vypocty termodynamiky zazehovych
motorti, protoZze obsahuje vyrazna zjednoduSeni. Spalovani pracovni latky je tak rychlé, ze
probiha okamzit¢ beze zmény objemu. Pracovni latkou je vzduch, jehoz vlastnosti se
Vv pribéhu termodynamického cyklu neméni. Uvazuje uzavienou soustavu, a proto neobsahuje
sani a vyfuk jako soucast cyklu spalovaciho motoru. Rovnici 1.12 nelze u skute¢nych motori
pouzit, protoze tcinnost spalovacich motorti je ovlivnéna i dalS§imi skute¢nostmi, které¢ budou
uvedeny v nasledujicich kapitolach [1, 3].
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1.5 REALNE CYKLY SPALOVACICH MOTORU

U reéalnych cykli se vyskytuje mnoho odchylek od idealizovanych cykla spalovacich motort.
Vsechny tyto odchylky zptsobuji niz$i ucinnost u skute¢nych motord. Rozdil mezi
p-V diagramem Ottova cyklu a realného cyklu zobrazuje obr. 1.4. Plocha skute¢ného cyklu je
pfiblizné rovna 80 % plochy odpovidajiciho Ottova cyklu [2]. Hodnota, ktera vznikne
podélenim velikosti téchto ploch, je oznaCovana jako ucinnost plnosti indikatorového
diagramu. Rozdilem téchto ploch je prace, kterd ziistane nevyuzita z divodu nize uvedenych
odchylek od ideéalniho cyklu (v textu vyznaceny kurzivou) [1, 2].

A

Uzavfeni saciho ventilu
Referen¢ni bod

Zapaleni smeési

Konec hofeni

Otevfeni vyfukového ventilu

0
1
2
3
4
——— Oftthv cyklus

\ = Skuteény cyklus
Ztraty

Tlak
©

Objem

Obr. 1.4 Srovnani Ottova cyklu se skutecnym cyklem [1]

Jednou z odchylek od idealnich cyklu je prestup tepla mezi pracovni latkou a st€énami valce
motoru. Pfi kompresi dochézi k pfestupu tepla ze stén do smési vzduchu s benzinem, tento
efekt je vSak témét zanedbatelny. Mnohem dtilezitéjsi je prestup tepla ze spalin do stén valce
pfi expanzi. Tyto tepelné ztraty snizuji celkovou Ui¢innost spalovaciho motoru [2].

Dalsi odliSnosti je zptsob privodu tepla do motoru, ktery neprobiha za stalého objemu jako u
Ottova cyklu. Pfivod tepla zacind bézné¢ 10 ° az 40 ° natoceni klikového hiidele pted horni
uvrati (viz obr. 1.4) a kon¢i 30 °© az 40 ° za horni vrati [2]. Maximalniho tlaku neni dosaZeno
pfimo pii kompresnim objemu, nybrz pfiblizn€ 15 ° za horni uvrati v zavislosti na zvoleném
uhlu ptedstihu. Hodnota maximalniho tlaku je skute¢nych motori niZsi, protoZze maximalniho
tlaku je dosazeno pii vétsim objemu. Niz§i hodnota maximalniho tlaku je téz zpisobena
prestupem tepla [1, 2].
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Idedlni cykly uvazuji jako pracovni médium vzduch, které ma v prub¢hu cyklu neménné
vlastnosti. U zazehovych motort vstupuje vzduch slozeny z kysliku a dusiku s benzinem,
ktery se skladd z velkého mnozstvi uhlovodikii. Po zazehu této smési dochazi k chemické
reakci fizenou spalovaci rovnici, ktera urcuje slozeni produkt této reakce. Pro dokonalé
spaleni 1 kg benzinu je zapotiebi ptiblizné 14,8 kg vzduchu. Tento pomér vzduchu a paliva se
nazyva stechiometricky. Pii dokonalém spalovani jsou produkty spalovani pouze oxid
uhli¢ity, voda a nevazany dusik. Pokud neni dodrzen stechiometricky pomér, hovoiime o
nedokonalém spalovani, pfi némz vznikd dale oxid uhelnaty, oxidy dusiku a nespalené
uhlovodiky [1, 2, 3].

Vlivem neustalé zmény v chemickém slozeni pracovni latky, dochdzi ke zménam
termodynamickych vlastnosti plynii. Mérné tepelné kapacity i Poissonova konstanta jsou
zavislé na aktualnim chemickém slozeni pracovni latky a na teploté. S rostouci teplotou
rostou hodnoty tepelnych kapacit, naopak hodnota Poissonovy konstanty klesa [18].

Po kazdém cyklu zlstdva v motoru nespdlend smés, ktera je slozend ze zbytkd paliva,
vzduchu, a ptedevsim z produkti hoteni. Slozeni téchto zbytkovych plynti se béhem sani a
komprese téméf neméni, protoze chemické reakce jsou zamrzlé vlivem nizké teploty. Hoteni
se Tidi spalovaci rovnici a béhem expanze reakce zpomaluji az se zastavi Uplné€ a proces se
opakuje. Mnozstvi zbytkovych plynd se pohybuje piiblizné od 7 % pfi plném zatizeni motoru
az do 20 % pfi nizké zatézi [1, 2].

Pted dolni uvrati dochéazi pti expanzi k otevieni vyfukového ventilu, po kterém nasleduje
ukonceni chemickych reakci vlivem nizkych teplot, ptipadné reakce probihaji ve vyfukovém
potrubi. Pfed otevienim vyfukového ventilu vSak nejsou veskeré reakce ukoncené a z motoru
odchazeji produkty, které by byly jesté spalitelné a mohly tak konat uzite¢nou praci. Tyto
nevyuzité uhlovodiky mohou dosahovat az 5 % z celkového pfivedeného paliva. MnoZstvi
nevyuzitého paliva je ovlivnéno bohatosti smési. Pomér vyuzité a nevyuzité energie z paliva
se nazyva ucinnost hoteni, ktera se u zazehovych motord pohybuje kolem 95 % [2].

Rust tlaku ve valci zpUsobuje unik casti pracovni latky vlivem netésnosti spalovaciho
prostoru. K uniku dochazi pfedev§im mezi pistem, pistnimi krouzky a sténou valce. Unik
zpusobuje sniZzeni mnoZstvi smési ve valci [2].
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2 PRESTUP TEPLA

Prestup tepla ma u spalovacich motora velky vyznam. Béhem hoteni paliva vznikaji uvnitt
motoru velmi vysoké teploty, které jsou vys$i, nez je teplota tdni oceli a slitin hliniku.
Prumérna teplota uvnitf motoru je sice vyrazné niz$i nez jeji maximalni hodnota, pfesto je
nezbytné zajistit chlazeni kritickych c¢asti, jako jsou pist, saci a vyfukové ventily, samotné
valce a hlava valcl. Vysoka teplota téchto ¢asti miize u zadzehovych motorit zplisobovat
samovzniceni smési a nasledné klepani. Ptili§ vysokéd teplota vélce by zplsobila jeho
deformaci vlivem teplotni roztaznosti, ktera by zptsobila netésnost spalovaciho prostoru [1].
Dale je také dilezité udrzovat teplotu vnitini strany valce pod 180 °C, aby nedochazelo ke
sniZovani mazacich schopnosti motorového oleje [2]. Proto je dalezité navrhnout efektivni
chladici soustavu, ktera pieda odvedené teplo z motoru do okoli [1, 2].

2.1 MECHANISMY PRESTUPU TEPLA

Prestup tepla vyjadiuje prenos tepelné energie vlivem rozdilu teplot [6]. RozliSujeme tii
mechanismy piestupu tepla: vedeni (kondukce), proudeni (konvekce) a zdreni (radiace). Tyto
mechanismy se 1isi zpusobem, jakym dochazi k pfestupu tepla a skupenstvim latek, mezi
kterymi dochazi k interakci [5, 6].

2.1.1 PRESTUP TEPLA VEDENIM

Ptenos tepla kondukei probiha u pevnych latek a tekutin, které jsou v klidu, vlivem rozdilu
teplot. Vedeni tepla miiZze probihat u jednoho objektu, jehoZ ¢asti maji odliSnou teplotu, nebo
mezi vice objekty o rlznych teplotach, které jsou ve fyzickém kontaktu. Kondukce se
v latkach uskutecniuje na molekularni trovni. U tekutin probihd kondukce néarazy molekul
s vyssi kinetickou energii do molekul s nizsi kinetickou energii. U pevnych latek probiha
kmitanim atoma kolem rovnovazné polohy. U elektricky vodivych pevnych latek je
dominantni pfestup tepla vlivem pohybu volnych elektront [2, 5].

Mnozstvi tepla pieneseného za jednotku casu jednotkovou plochou nazyvdme hustota
tepelného toku qw. Hustotu tepelného toku pii vedeni tepla kondukci definuje Fouriertv
zakon. Fouriertiv zakon pro 1D vedeni tepla vyjadiuje rovnice 2.1 [2, 5].

dT
qQw = —1- E (21)

Soucinitel tepelné vodivost A je materidlovou charakteristikou. Zaporné znaménko v rovnici
2.1 vyjadtuje skutecnost, ze hustota tepelného toku nabyva kladné hodnoty pii prestupu tepla
Z horkého objektu na chladny [5].
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2.1.2 PRESTUP TEPLA PROUDENIM

Pienos tepla konvekci probiha mezi tekutinami, které jsou vuci sobé v pohybu, a mezi
povrchem pevné latky, ktery je v kontaktu s pohybujici se tekutinou. Pii studiu konvekce
mezi povrchem pevného télesa a tekutiny je nutné zahrnout poznatky z mechaniky tekutin. Na
hranici povrchu pevné latky a tekutiny vznika oblast, ktera se nazyva mezni vrstva.
V rychlostni mezni vrstvé dochazi ke zméné rychlosti od nuly na povrchu pevné latky do
hodnoty u,,, ktera vyjadiuje rychlost tekutiny v dostatecné vzdalenosti od povrchu pevné
latky. Teplotni mezni vrstva je oblast mezi povrchem télesa o teploté T, a ustalenou teplotou
tekutiny T,,. Pokud jsou tyto teplota rozdilné, dochazi k ptestupu tepla [2, 5, 6]. Ptestup tepla
v mezni vrstvé je ovlivnén jak ndhodnym pohybem jednotlivych molekul, tak celkovym
pohybem tekutiny. Rychlost tekutiny na horkém povrchu je nulova, proto zde dochazi
k pfestupu tepla pouze vlivem pohybu molekul tekutiny. Teplo, které se pienese z horkého
povrchu do mezni vrstvy, je undSeno ve sméru pohybu tekutiny az nakonec mezni vrstvu
opusti [6].

V mezni vrstvé vznikaji smykova napéti mezi vrstvami tekutiny. Smykova napéti ptisobi
V rovindch rovnobéznych s vektorem rychlosti a zavisi na rychlostnim gradientu tekutiny a
dynamické viskozité (rov. 2.2) [2, 5, 6].

T=,u-5 (2.2)

Podélenim dynamické viskozity x4 hustotou tekutiny p ziskame kinematickou viskozitu  (rov.
2.3).

_H
V= p (2.3)

Konvekcei rozdélujeme podle zdroje proudéni na ptirozenou a nucenou. Pfi nucené konvekci
je proudéni zptisobeno externimi zdroji jako je vitr ¢i vétrak, nebo v piipadé kapalin ¢erpadlo.
Pfirozena konvekce vznikd u proudéni, které je zplsobeno vztlakovymi silami vlivem
rozdilné hustoty v tekutiné. Pfi¢inou zmény hustoty je proménlivost teploty tekutiny [6].

U proudéni tekutin rozliSujeme laminarni, pfechodové (transientni) a turbulentni proudéni.
Rozdily mezi druhy proudéni jsou zifejmé z obrazku 2.1, ktery zobrazuje proudéni tekutiny na
povrchu desky. Pohyb tekutiny je charakterizovan rychlosti ve sméru osy X a y. Pohyb
tekutiny ve sméru y je zptsoben zpomalovanim tekutiny pobliz povrchu desky. Proto
S rostouci soutadnici X roste i tloustka mezni vrstvy. Laminarni proudéni je charakterizovano
usporfadanym pohybem castic, které se pohybuji podél proudnic. Transientni proudéni
vyjadfuje pfechod mezi lamindrnim a turbulentnim proudénim. Turbulentni proudéni je
charakterizovano nahodnym pohybem ¢éstic. Jednotlivé vrstvy tekutiny se neusporadané misi
mezi sebou. Vlivem neuspofddaného pohybu dochazi k unaSeni pomalu se pohybujici
tekutiny od povrchu desky. Vlastnosti turbulentniho proudéni nejsou v danou chvili
konstantni, ale dochdzi k vyznamnym zméndm hodnot. Turbulentni proudéni mé nahodny
charakter, proto je velmi slozit¢ ho matematicky popsat [5, 6]. Rychlostni profil laminarniho a
turbulentniho proudéni je zobrazen na obrazku 2.1 (uprostied a vpravo).
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X, £

X

—— [aminarni ———— Turbulentni
Transientni

Obr. 2.1 Proudeni tekutiny na povrchu desky [6]

Hustotu tepelného toku pii prestupu tepla konvekei mezi povrchem télesa o teploté Tw a
tekutinou o teploté T vyjadiuje podle Newtonova zakona rovnice 2.4 [2].

qw =a (T, —T) (2.4)

Soucinitel ptestupu tepla o je zavisly na geometrii, na vlastnostech tekutiny a na rychlosti
proudéni tekutiny [5]. Soucinitel pfestupu tepla nabyva Siroké Skaly hodnot a velmi se lisi pro
ruzné aplikace piestupu tepla. Cilem je tedy ur€it co nejpfesnéj$i hodnotu. Vypocet
soucinitele piestupu tepla bude pfedmétem dalSich kapitol.

2.1.3 PRENOS TEPLA RADIACI

Ptenos tepla radiaci probiha na zéklad¢ vyzafovani a absorpce elektromagnetickych vin mezi
povrchy téles, které maji nenulovou teplotu. Elektromagnetické zafeni je charakterizovano
vinovou délkou. V piipadé pfenosu tepla radiaci mluvime o tepelném zafeni. Pti pfenosu tepla
radiaci se vétSina tepla vyzaii ve vinach o vilnové délce 0,1 az 100 pm [5]. Ptenos tepla
zafenim nevyzaduje pfitomnost média, probihd tedy i ve vakuu, kde je nejefektivnéjsi. T¢€leso,
jehoz povrch vyzatuje a pohlcuje veSkeré zéareni, nazyvame cCerné téleso. Emisivita &,
vyjadiuje schopnost povrchu télesa vyzarovat energii vzhledem k cernému télesu. Hustota
tepelného toku mezi dvéma rovnobéznymi deskami, mezi kterymi je vakuum, definuje
rovnice 2.5 [2, 5, 6].

qw==¢-0- (T —T5) (2.5)
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Stefan-Boltzmanova konstanta o je rovna 5,67-10% W-m?2-K*. Emisivita ¢erného télesa je
rovna jedné. VétSina objektl vSak nejsou erna télesa, proto jejich emisivita nabyva hodnot od
0 do 1. Emisivita redlnych téles zavisi na materidlu télesa a na upravé jeho povrchu [2, 6].

2.2 SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA

Ve spalovacich motorech dochazi k pfestupu tepla konvekci z plynt uvniti spalovaciho
prostoru do stén valce, pistil, ventili a hlavy valct. Skrz stény valce a hlavu valct probiha
ptestup tepla kondukci. Prestup tepla z komponent motoru do okolniho vzduchu nebo chladici
kapaliny probihd opét konvekci. Pfestup tepla radiaci ma znatelny vyznam u vznétovych
motord, u zazehovych motort ho Ize zanedbat [2].

Ptestup tepla ve spalovacich motorech se tidi rovnici 2.4, kde je nejvétsim problémem uréeni
soucinitele pfestupu tepla a [6]. Pfi jednoduchych vypoctech lze uvazovat primérny
s Casové proménnym soucinitelem a, ktery je funkci thlu natoCeni klikového htidele ¢.
U CFD simulaci se pocita i s lokalné a casové proménnym soulinitelem a, ktery se 1i$i pro
rizné Casti spalovaciho prostoru [1]. Znalost soucinitele ptestupu tepla pro jednotlivé oblasti
spalovaciho prostoru je nutnd pro teplotni analyzu metody konec¢nych prvki [2].
V nasledujicich kapitolach se budeme zabyvat pouze primérnym a casové proménnym
soucinitelem pfestupu tepla.

2.2.1 PRUMERNY SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA

Hodnotu primérného soucinitele ptestupu o lze urcit pomoci bezrozmérnych podobnostnich
¢isel. Podobnostni ¢isla potiebna pro uréeni soucinitele piestupu tepla pii nucené konvekci
jsou: Nusseltovo (rov. 2.6), Reynoldsovo (rov. 2.7) a Prandtlovo [1]. Prandtlovo ¢islo je
fyzikalni vlastnosti a jeho hodnotu lze nalézt v literatuie [6].

a-D
— 2.6
Nu 7 (2.6)

_pru'D u-D
===

Re (2.7)

Reynoldsovo ¢islo vyjadiuje pomér mezi setrvacnymi silami a tfecimi silami uvnitf tekutiny
[6]. Pokud je Reynoldsovo ¢islo malé, setrvaéné sily jsou zanedbatelné, veskeré
neuspofadané pohyby tekutiny jsou utlumeny a proudéni ztistava laminarni. Naopak pro velké
hodnoty Reynoldsova ¢isla jsou setrvacéné sily dostateéné velké, Ze neusporadané pohyby
tekutiny pfejdou do turbulentniho proudéni [6]. Pro proudéni uvnitf kruhové trubky
povazujeme proudéni pifi hodnoté Reynoldsova Cisla mensi nez 2300 za laminarni. Mezi
hodnotami 2300 a 10 000 je proudéni prechodové (transientni). Pokud je Reynoldsovo ¢islo
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vétsi nez 10 000, povazujeme proudéni za zcela turbulentni [5]. Tyto hodnoty jsou pouze
orientacni a pro razné aplikace se budou lisit.

Nusseltovo ¢islo vyjadiuje bezrozmérny teplotni gradient na povrchu télesa a slouzi primarné
pro urcovani soucinitele piestupu tepla o [5, 6]. Pfi nucené konvekci se hodnota Nusseltova
¢isla 1iSi pro rizné kombinace Reynoldsova a Prandtlova ¢isla. Tuto zavislost lze vyjadiit
rovnici 2.8 [1, 6].

Nu =E -Ref - Pr¢ (2.8)

Koeficienty E, F, G zavisi na geometrii povrchu a na druhu proudéni. Hodnoty koeficientt se
urCuji experimentalné pro danou geometrii a lze je nalézt v literatufe [6]. Koeficienty pro
vypocet Nusseltova ¢isla v kruhové trubici pfi turbulentnim proudéni vyjadiuje rovnice 2.9.

Nu = 0,023 - Re%8 - pr03 (2.9)

Pomoci rovnic 2.6, 2.7 a 2.9 Ize urcit hodnotu soucinitele piestupu tepla a pro proudéni
tekutiny uvnité kruhové trubice. Naslednym dosazenim do rovnice 2.4 vypoéteme mnozstvi
tepla, které se preda mezi tekutinou a trubici.

2.2.2 CASOVE PROMENNY SOUGINITEL PRESTUPU TEPLA

Ve spalovacich motorech se v pribéhu termodynamického cyklu vyrazné méni nejen tlak a
teplota, ale i rychlost proudéni plynii. Proto neni vhodné pouzit pro cely cyklus jedinou
hodnotu soucinitele piestupu tepla a, ale pocitat hodnotu soucinitele jako funkci tthlu natoceni
klikového hiidele ¢ [1, 2].

Problematikou spalovacich motorti se v minulém stoleti zabyval Woschni, ktery pomoci
experimentu vytvofil sadu vztahti pro vypocet soulinitele piestupu tepla [1]. Woschni
uvazoval rychlost plynli uvnitf spalovaciho prostoru jako soucet pfispévku od rychlosti
pohybu pistu a ptispévku rychlosti vlivem narustu tlaku. Béhem sani, komprese a vyfuku je
rychlost plynt zavisla pouze na stfedni pistové rychlosti (rov. 2.10). Béhem hofeni a expanze
je rychlost zavisla jak na stfedni pistové rychlosti, tak 1 na zméné tlaku uvniti motoru.
Vysledny vztah pro vypocet rychlosti pohybu plynti vyjadiuje rovnice 2.11 [1, 2].

Ug =27 N (2.10)

VT,

PV

u=~0C us+0C- (P — i) (2.11)

Velic¢iny p1, Vi, T1 jsou hodnoty tlaku, objemu a teploty v néjakém referencnim bodé¢.
Clen p — py je rozdilem celkového tlaku a kompresniho tlaku a vyjadiuje zménu tlaku vlivem
hoteni. Velikost kompresniho tlaku urcuje rovnice 2.12 [1]. Dosazenim rovnic 1.4, 1.5 a 2.12
do rovnice 2.11 vznikne rovnice 2.13.
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_p (Vl)K (2.12)
br = 1 Vv '
e—1 (p /AN
u=C1-uS+CZ-T1-T- P—l—(vl) (213)

Hodnoty koeficienti C; a C> se lisi podle faze cyklu spalovaciho motoru (tab. 2.1) [2].

Tab. 2.1 Hodnoty koeficientii C1a C»

Ci[-] Ca[-]
Komprese 2,28 0
Hofeni a expanze 2,28 0,00324
Sani a vyfuk 6,18 0

Vysledny Woschniho vztah pro vypocet soucinitele piestupu tepla definuje rovnice 2.14.
Podle rovnice 2.14 je soucinitel pfestupu tepla a funkci vrtani vélce, tlaku, teploty a rychlosti
plynt, ktera je urcena rovnici 2.13. Pro ziskani soucinitele v zakladnich jednotkach je nutné
zadat pramér D [m], tlak p [kPa], teplotu T [K] a rychlost plynd u [m.s™] v rovnici 2.14 [1, 2].

a=3,26-D"02.p08.T-055.,,08 (2.14)

Pokud vyjadiime vSechny proménné v rovnici 2.14 s vyjimkou vrtani D jako funkci Ghlu
natoceni klikového hiidele ¢, ziskame soucinitel piestupu tepla ve tvaru a = f(¢@). Tepelny
tok je roven mnozstvi tepla, které piestoupi mezi pracovni latkou a sténami spalovaciho
prostoru pii zméné polohy pistu. Velikost tohoto tepla lze vypocitat pomoci diferencialni
rovnice 2.15 [1].

dQ, o7 1

Soucinitel prestupu tepla a(¢) definuje rovnice 2.14 a vypocet plochy S(¢) definuje rovnice
1.9. Teplotu stény Tw budeme v tuto chvili povazovat za konstantni, v nasledujicich
kapitolach bude zkouman jeji vliv na velikost tepelného toku.
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3 MODELOVANI PRIVODU TEPLA

vvvvvv

proces probihd v prostiedi rychle ménicich se tlakli a teplot, kde vznikaji slozité déje, které
ovliviiuji celkovou termodynamiku motoru [7]. Béhem hoteni dochazi zpocatku k pomalému
uvolnovani tepla, poté dosdhne rychlost uvoliiovani tepla svého maxima a pifi dohofivani
dojde opét ke snizeni rychlosti az k nulové hodnoté. Pribéh hoteni je ovlivnén typem paliva a
také pomérem piivedeného vzduchu a paliva [1].

Pfed samotnym spalovacim procesem je zapotiebi vytvofit smés paliva se vzduchem.
RozliSujeme vnéjs$i a vnitini tvorbu. Vnitini tvorba smési probihd pifimo ve valci motoru.
Vnéjsi tvorba smési probihd v sacim potrubi a v sacim kandle v hlavé valcl, do motoru tak
vstupuje jiz promisend smes vzduchu a paliva. U zazehovych motorl s vnéjsi tvorbou smési
dochazi k odpafovani benzinu jiz v sacim traktu a vznika tak téméf homogenni smés
benzinovych par se vzduchem [7].

3.1 ZAZEH SMESI A SiRENi PLAMENE

K zapaleni smési benzinu se vzduchem se v zazehovych motorech pouziva zapalovaci svicka.
K zazehu smési dojde vysokonapétovym vybojem mezi dvéma elektrodami zapalovaci
svicky. Mnozstvi potfebné energie k zdZehu se odviji od bohatosti smési, kde nejméné energie
je potieba pro zazehnuti stechiometrické smési [1,7]. Pro zazehnuti smési je tfeba dosahnout
zapalné teploty, kterd je predev§im ovlivnéna aktivacni energii Ea [7]. Cilem pocatecni faze

wrwe

prostorem.

V okamziku zaZehu dojde mezi elektrodami k prudkému narastu teploty az na 10 000 °C [7].
Pribéh teploty tésné po vysokonapétovém vyboji reprezentuje kiivka €. 1 na obrazku 3.1. Po
vyboji dochdzi k Sifeni tepla smérem od zapalovaci svicky. Mezi elektrodami tak dochazi
K postupnému klesani teploty (kiivky €. 2 a 3). V dalsi fazi dochazi k postupnému ustaleni
teploty na hodnoté Tpi, protoze teplo odvadéné z ohniska hofeni zacind byt kompenzovano
uvolnovanym teplem z paliva (kfivky ¢. 4 a 5). Pokud se béhem této faze hoteni vzniklo
dostate¢né velké ohnisko o poloméru ronn, dojde k samovolnému §ifeni ¢ela plamene radialné
od zapalovaci svicky [7].

V dalsi fazi dochézi k rozSifovani cela plamene dpi (obr. 3.1) a vlivem turbulentniho proudéni
se zvysuje rychlost hofeni. Celo plamene Ize rozdélit na dvé zény. V prvni zoné dochazi
k vedeni tepla z Cela plamene do nespalené smési a dochazi tak k ohfevu na zapalnou teplotu.
Ve druhé zon€ dochdzi k samotnému hotfeni smési. Postupné roste teplota a snizuje se
koncentrace reaktanti probihajicich chemickym reakcim. Reaktanty jsou postupné
spotiebovany az jejich koncentrace v ¢ele plamene klesne na nulu [1,7].

BRNO 2020 o5



MODELOVANI PRiVODU TEPLA

Obr. 3.1 Rozlozeni teplotniho pole v okoli zapalovaci svicky [7]

Celkovy prubéh hoteni od zazehu az po vyhotivani je znaéné ovlivnén podminkami v ohnisku
zazehu tésné pred vysokonapétovym vybojem. Na to ma vliv energie vyboje, rozvifeni smési,
homogenita smési a také pritomnost zbytkl z predchoziho cyklu [7]. Disledkem téchto vlivii
dochazi ke zna¢né mezi-cyklové variabilité, ktera zpisobuje, ze kazdy cyklus ma odlisny
pribéh tlaku (obr. 3.2). Znacné je kolisani hodnoty maximalniho tlaku a tthlu pocatku pfivodu
tepla. Mezi-cyklova variabilita je problémem vsech zazehovych motora [7].

61

Tlak ve valci (MPa)

330 360 390 420
Pootoceni klikového kridele (KH)

Obr. 3.2 Promeénlivost pribehu tlaku (mezi-cyklova variabilita) [7]
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3.2 TEPLOTA A RYCHLOST SiRENi PLAMENE

Vyznamnymi parametry hofeni ve spalovacich motorech jsou teplota plamene a rychlost
Sifeni plamene ve valci motoru. Béhem hoteni postupné roste teplota a tlak ve valci, proto
jsou podminky pro hoteni tésné po zdzehu a pii dohofivani smési odlisné. Ve valci vznika
nehomogenni teplotni pole nejen mezi spalenou a nespalenou smési, ale také mezi
jednotlivymi zonami hoteni. Spalovaci prostor 1ze rozdélit na nékolik vrstev (zon hoteni), kde
postupné probihd hoteni od zazehu dané vrstvy az do Uplného vyhoteni vrstvy. Obrazek 3.3
zobrazuje prubchy teplot v 10 vrstvach. Kazda zéona ma zpocatku teplotu nespalené smési,
poté dojde k prohoteni dané zony a ke zvyseni teploty na teplotu spalin. Nejprve shoti smés
vV zoné nejblize zapalovaci svicky, poté plamen postupuje do dalSich zon. Teplota spalin se
Vv jednotlivych zonach méni vlivem hoteni v dalSich zonach [7].

3500

Teplota spalin
3000

2500

2000

TIK]

1500

1000

500

Teplota nespéalené smési

340 350 360 370 380 390 400 410

o [KH]

Obr. 3.3 Priibéhy teplot v zéndch spalovaciho prostoru [7]

Kiivka vymezend bilymi body (obr. 3.3) zndzoriiuje prubeh teploty ve spalovacim prostoru
pfi uvazovani homogenniho teplotniho pole. Z obrazku 3.3 je patrné, Ze se teplota
Vv jednotlivych vrstvach vyraznég lisi od stfedni teploty naplné valce (homogenniho teplotniho
pole). Teplota plamene zavisi na pocatecni teploté¢ smési, vyhievnosti paliva, bohatosti smési
a na chemické G¢innosti hotfeni. Teplotu plamene vyrazné snizuje efekt disociace [7].

Rychlost §ifeni plamene vyjadiuje rychlost piestupu tepla z ¢ela plamene do nespalené smési.
Rychlost Sifeni plamene Ize také definovat jako rychlost difuse aktivovanych ¢astic ze zony
hoteni do nespalené smési pred Celem plamene [7]. RozliSujeme laminarni a turbulentni
rychlost Sifeni plamene. Laminarni rychlost plamene je uréena rovnici 3.1 [7].
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Vpp— = konst - 5 WHoR (3.1)
P

Parametr A v rovnici 3.1 vyjadiuje soucinitel tepelné vodivosti. Rychlost hofeni Wror zavisi
na koncentraci paliva a kysliku a na konstanté ur¢ené Arrheniovym vztahem, ktery vyjadiuje
zavislost rychlosti chemické reakce na teploté [7].

Laminarni rychlost Sifeni plamene lze wurc¢it korelatnim vztahem 3.2 ziskanym
z experimentalnich dat [1].

T\ ¢
VpL-L = Vo (_u> ' (ﬁ) (1-21-f) (3.1)
To Po
Parametr f vyjadfuje podil spalin z pfedchoziho cyklu. Ty je teplota nespalené smési.
Koeficienty vo, b, ¢ se 1isi podle druhu paliva a podle sméSovaciho poméru As. Koeficienty
Z rovnice 3.1 Ize pro benzin urcit pomoci rovnic 3.2 az 3.4 [2].

1
b= 218-08- (— - 1) (3.2)
As
1
c= —016 + 022 (— - 1) (3.3)
As
1 2
vo = 30,5 — 545" (z_ - 1,21) (3.4)

S

S rostoucim mnozstvim zbytkovych spalin rychlost plamene klesd. Maximalni rychlost Sifeni
plamene je dosaZena pii mirné bohatych smésich. Z porovnani koeficienti b, ¢ vyplyva, ze
laminarni rychlost plamene zavisi siln¢ na teploté nespalené smési, vyrazné¢ méné zavisi na
aktualnim tlaku [1]. Velikost laminarni rychlosti $ifeni plamene se pohybuje v jednotkach
metril za sekundu [7]. Turbulentni rychlost Sifeni plamene mize dosahovat 30 az 40 metrii za
sekundu. Turbulentni spalovani ma ndhodnou povahu cozZ velmi stéZuje jeho vyzkum [7].

3.3 VYPOCET PRUBEHU UVOLNOVANI TEPLA

Teoreticky model zazehového motoru diskutovany v kapitole 1.4 je pro podrobné&jsi analyzy
nevhodny. Pro uréeni pribehu uvoliiovani tepla se bézné¢ pouziva Vibeho model, nékdy
oznacovany jako ,,0-D* model spalovaciho motoru, protoze je pouze funkci thlu natoceni
klikového hiidele ¢ [1]. Hmotnostni zlomek spalené smési Xp vyjadiuje procentualni mnozstvi
uvolnéné energie z paliva. Prabeh Xp Vv zévislosti na thlu ¢ je definovdn Vibeho funkci, jejiz
exponentalni tvar vyjadfuje rovnice 3.5 [1].
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xp(p) = 1—exp [—a ((,0 ;;ps)n] (3.5)

Parametr ¢s z rovnice 3.5 vyjadfuje uhel pocatku uvoliiovani tepla, parametr ¢4 reprezentuje
dobu hoteni jako thel, béhem kterého dochdzi k uvolfiovani tepla [1]. Parametr Vibeho
funkce a je koeficient umérnosti, N oznacuje parametr hoteni [7]. Hodnoty téchto parametri
budou diskutovany v dalSich kapitolach. Pribéh Vibeho funkce zobrazuje obrazek 3.4.

Xh

Obr. 3.4 Vibeho funkce [1]

Pribéh uvoliiovani tepla je dan diferencialni rovnici 3.6 jako soucin celkového uvolnéného
tepla Qp a derivace hmotnostniho zlomku spalené smési xp podle tthlu ¢ [1].

dQ dxb

do - Qp Ao (3.6)

Z obrazku 3.4 je patrné, ze se kiivka Vibeho funkce asymptoticky blizi k hodnoté 1. Z toho
vyplyva, Ze je t€zké presné urCit konec uvoliovani tepla, proto se urcuji konkrétni thly ¢, pfi
ktery je uvolnéno 90 % nebo 95 % tepla z celkového uvolnéného tepla Qp. Obdobné je
problematické také urceni pocatku uvoliovani tepla, kde hledame tihel 5 % ptipadné 10 %
uvolnéného tepla Qp. Dilllezitym sledovanym parametrem je také thel 50 % uvolnéného tepla.
Vsechny vySe uvedené uhly jsou zobrazeny na obrdzku 3.5 na kiivce Vibeho funkce
vynasobené celkovym uvolnénym teplem Qp. Na obrazku 3.5 je dale vykreslen pribch
uvolnovani tepla podle rovnice 3.6 [1,7]
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Obr. 3.5 Pritbéh uvoliovani tepla a jeho charakteristické body [7]
3.4 VYPOCET PRUBEHU TLAKU

Hlavnim divodem, pro¢ vyuzivame ,,0-D“ model spalovaciho motoru, je vypocet pribehu
tlaku v zavislosti na thlu nato¢eni klikového hiidele ¢. Vysledny prubéh tlaku je urcen
diferencidlni rovnici 3.7 [1]. Tato rovnice zahrnuje zménu tlaku vlivem komprese a expanze
pracovniho plynu, uvoliiovanim tepla z paliva (rov. 3.6) a prestupem tepla mezi pracovnim
plynem a sténami spalovaciho prostoru (rov. 2.15). Zména termodynamickych vlastnosti je
V rovnici reprezentovana Poissonovou konstantou .

d -1 d dqQ,, dv
dp _ k—1qy 4o dOw_ pdv 37)
do %4 dp do Vde

Rovnice 3.7 je odvozena z diferencialnich tvard stavové rovnice idealniho plynu a rovnice 1.
zakona termodynamiky. Rovnice 3.7 nemé jednoduché analytické feSeni, je nutné ji feSit
numerickou integraci. Integrace zacind v dolni vrati na zacatku komprese a konci expanzi
opet vdolni uvrati. Dilezitym predpokladem této diferencidlni rovnice je uzaviena
termodynamicka soustava [1].

Rovnice 3.7 se Castéji vyuziva k vypoctu pribéhu celkového tepla dQ v zavislosti na uhlu
@ zhodnot tlaku naméfenych pii indikaci spalovacich tlakti [7]. Tento pfistup bude
podrobnéji popséan v nasledujici kapitole.
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4 MERENi SPALOVACICH TLAKU

K ovéfeni teoreticky poznatkii na redlném motoru byl pouzit motor Skoda 1.0 MPI,
nachézejici se na motorové zkusebné Ustavu automobilniho a dopravniho inZzenyrstvi VUT
v Brng. Motorova zkuSebna je vybavena vifivym dynamometrem MEZ V125. Pouzité
zkusebni stanovisté je zobrazeno na obrazku 4.1 [8].

Obr. 4.1 Motorova zkusebna UADI [8]

4.1 POPIS MOTORU 1.0 MPI

Pouzity motor je zazehovy kapalinou chlazeny dtyivélec s ventilovym rozvodem OHV a
dvéma ventily na valec. Jedna se o motor s oznadenim ARV, ktery byl pouzit ve Skodé Fabia
prvni generace, kde byl ulozen pfed ptredni pohanénou népravou. Motor ma nepiimé
vsttikovani paliva do saciho potrubi, kazdy valec ma vlastni vstfikova¢. Vstrikovani paliva a
zazeh smési je fizen elektronickou fidici jednotkou SIMOS 3PB, ktera reguluje mnozstvi
vstfikovaného paliva a uhel pfedstihu zazehu. Motor je dale vybaven tficestnym
katalyzatorem, lambda sondou pro regulaci bohatosti smési a regulaci klepani. Technické
udaje motoru jsou uvedeny v tabulce 4.1 [9].

Tab. 4.1 Parametry motoru 1.0 MPI

Zdvihovy objem [dm?3] 0,997
Vrtani [mm] 72

Zdvih [mm] 61,2
Kompresni pomér [-] 10
Vykon [KW / min™] 37 /5000
Tocivy moment [Nm / min] 84 /2750
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4.2 |INDIKACE SPALOVACICH TLAKU

K analyze déju probihajicich ve valci spalovaciho motoru je nutné znat ptresny priabeh tlaku
Vv zavislosti na thlu natoceni klikové htidele. Diky nésledné analyze téchto dat je mozné dale
optimalizovat spalovaci proces. To umoziuje zvySovat G¢innost motoru a snizovat emise
vyfukovych plyntl. Cilem této analyzy je stanoveni pribchu pfivodu tepla a urceni celkové
prace jednoho pracovniho cyklu [10].

4.2.1 MERici RETEZEC

Mefici fetézec se sklada z piezoelektrického snimace tlaku, zesilovace naboje, snimace otacek
klikového htidele, hardware a software pro rychly sbér a analyzu dat COMBI a pocitace.
Schéma méficiho fetézce je zobrazeno na obrazku 4.2.

Signal od snimace tlaku

Z
Snimag tlaku o |_ Horni Gvrat
Nabojovy d
zesilovac |
PC + Indimetr Signal od
S . snimace otacek
Zafizeni pro sbhér
Senzor a vyhodnoceni dat
Horni
Inkrementalni uvrat Zdroj
kotoud svétla

Obr. 4.2 Schéma mérici retézce pro indikaci spalovacich tlaki [1]

4.2.2 SNIMACE TLAKU

Nejcastéji se k urceni spalovacich tlakii pouziva méteni pomoci piezoelektrickych snimact
[1]. Snimace funguji na principu piezoelektrického jevu, ktery zptsobuje, ze se u nékterych
latek vlivem piisobeni sil a nasledné deformace generuje elektricky naboj. Tento jev se
vyskytuje u nékterych polykrystalickych dielektrik, u piezoelektrickych snimact se vyuziva
kifemik SiO2 [10]. Elektricky naboj se pfevadi na vystupni napéti v zesilovaci naboje [10].

Do teploty pfiblizn¢ 240 °C lze pouzit nechlazené snimace, pfi vysSich teplotach se vyuZzivaji
snimace s pridavnymi adaptéry pro ptivod chladici vody [10]. Chlazeny a nechlazeny snimac
jsou zobrazeny na obrazku 4.3. Specialnim typem je snima¢ zakomponovany do zapalovaci
svicky. Vyhodou takového feSeni je, Ze neni potieba vytvaiet otvor pro snimac v hlavé valct.
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Chlazeny
Nechlazeny

W AL A
[ .

Obr. 4.3 Srovnani chlazeného a nechlazeného snimace tlaku [10]

K meéfeni spalovacich tlakit motoru 1.0 MPI byl vyuzit snima¢ Kistler 6053BB (obr. 4.4).
Jedna se o nechlazeny snimac s menSimi zastavbovymi rozmérim, diky kterym je vhodny pro
mensi spalovaci motory s vétsim poc¢tem ventil na valce [11].
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Obr. 4.4 Snimac tlaku Kistler 6053BB [11]
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Pii prichodu snimace ptes kanal chladici kapaliny (obr. 4.5 a), je snima¢ osazen tésnicimi
krouzky zamezujici Gniku chladici kapaliny [11]. U pouzitého motoru 1.0 MPI bylo mozné
umistit snimac bez zasahu do kanali chladici kapaliny (obr. 4.5 b).

@ 1 |

26 o

i

77770 '
il S i

Obr. 4.5 Umisténi snimace tlaku v hlave valcu [11]

4.2.3 SNIMAC OTACEK

DalSim dulezity méfenym parametrem je thel natoCeni klikové hiidele. Snimani thlu klikové
hiidele je nezbytné pro dalsi praci s namétenym pribchem tlaku. SlouZi pfedevsim k urceni
polohy horni tvrati a K ur€eni posunu snimaného tlaku vaci thlu klikové hiidele [1]. Pro
méteni byl pouZit snimac Kistler 2613 B (obr. 4.6). Snimac se sklad4 ze snimaného kotouce a
fotoelektrického ¢lanku, ktery snima znacky z kotouce. Kotou¢ dale obsahuje jednu znacku
oznacujici horni tvrat' a 360 uhlovych znacek. Celé snimaci zafizeni je uzavieno proti
vniknuti prachu nebo jinych ¢astic [12].

Obr. 4.6 Snimac whlu klikové hridele Kistler 2613 B [12]
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Snimac je pfiSroubovan na volny konec klikové hiidele, kde musi byt pfesn¢ vycentrovan,
aby nedochazelo k vibracim. Snima¢ mutze byt umistén na klikovou htidel pod libovolnym
uhlem [12]. Pfed samotnym méfenim spalovacich tlakti musi byt ur€en posun mezi unikatni
znackou na snimaci otacek a horni uvrati motoru. UrCeni posunu probiha tak, ze se vypne
zapalovani motoru, snimac tlaku tak méti pouze kompresni tlaky. Vychazi se z ptedpokladu,
7e maximum kompresniho tlaku leZi v horni tvrati motoru, z divodu nejmensiho objemu
spalovaciho prostoru. Maximum kompresniho tlaku mize byt ovlivnéno piestupy tepla a
profuky pfes pistni krouzky, proto se pfed méfenim musi nastavit korekce. Z divodu
pfesnosti musi méteni probihat pii vysSich otaCkach a pifi zahfatém motoru [13]. Vyrobce
snimace udava chybu pfi urCovani horni avrati cca. 0,1 ° [12].

Snima¢ otacek generuje 3 TTL signdly. Prvnim signdlem je thel klikové hiidel
s nastavitelnou rozliSovaci schopnosti od 0,1 ° do 6 °. Druhym signalem je znacka oznacuji
horni tvrat’ motoru. Tietim signdlem je opét uhel klikové hiidele, ktery ma pevné rozliseni 1 °©
a slouzi k méfeni otacek motoru nebo pro fidici systém motoru [12].

4.2.4 ZARiZENi PRO SBER NAMERENYCH DAT

Pro sbér signalti od snimact a nasledné vyhodnoceni dat byl pouzit indimetr COMBI od firmy
SMETEC (obr. 4.7), jehoZz software je kompatibilni s operaénim systémem Microsoft
Windows. Do softwaru se zadavaji udaje o typu motoru, rozmérech valct a termodynamické
konstanty [13].

Obr. 4.7 Indimetr COMBI od firmy SMETEC [14]

V software indimetru COMBI se také pocita korekce tlaku. Piezoelektrické snimace
nedokaZzou méfit absolutni hodnotu tlaku, méfi pouze jeho zménu v dané casovém intervalu
[10]. Absolutni tlak se pfi indikaci spalovacich tlakli uréuje polytropickou korekei. V urcitém
rozmezi Uhlu klikového hiidele se prepoklada, Zze se komprese pracovni latky fidi rovnici
polytropy (rov. 4.1).

p VYN = konst. (4.1)

Polytropicka komprese se uvazuje od uhlu uzavieni saciho ventilu po uhel zdzehu smési.
V tomto rozmezi je zména tlaku ovlivnéna pouze zménou objemu a piestupem tepla ze stén,
ktery ma vyrazné¢ mensi vliv na zménu tlaku. Oblast polytropické komprese se nachazi
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ptiblizné mezi 40 ° az 120 ° Ghlu klikové hiidele pfed horni uvrati. Hodnota polytropického
exponentu N se pro zazehové motory doporucuje v rozmezi 1,32 az 1,35 [7, 13]. Absolutni
tlak se z naméfenych hodnot zmény tlaku ur¢i pomoci rovnice 4.2, kde ¢len (p2-p1) vyjadiuje
naméfenou hodnotu zmény tlaku.

VN 4.2)

Pz=(Pz—P1)'m

4.2.5 PRUBEH A VYSLEDKY MERENi

Po sestaveni meéficiho fetézce a zahtati motoru na provozni teplotu mohlo zadit samotné
meéfeni spalovacich tlakii. Méfeni probihalo pii plném zatizeni a se sméSovacim pomérem
Js = 1 od 2000 mint do 5000 min? s krokem 1000 min™. Konstantni otd¢ky motoru byly
udrzovany vifivym motorovym dynamometrem. Po nastaveni pozadovanych otacek a
nastaveni thlu ptedstihu na hranici klepani bylo ulozeno nékolik po sob¢ jdoucich pribehi
tlaku. Po kazdém meéfeni byl zaznamenan thel piedstihu, teplota nasavan¢ho vzduchu a
efektivni vykon motoru.

Z diivodu mezi-cyklové variability (viz kapitola 3.1) mé kazdy po sob€ jdouci cyklus lehce
odlisny prubéh. Proto bylo ulozeno vice prabéhu tlaku, ze kterych byl nasledné v indimetru
COMBI vytvoten primérny prubéh tlaku. Po provedeni polytropické korekce byly priib&hy
absolutniho tlaku spole¢né s odpovidajicimi uhly klikové hiidele exportovany do datového
souboru. Zmétené prubehy spalovacich tlaki jsou vykresleny na obrazku 4.8.

60 T T T T I
— 2000 min”!
—3000 min”!
50 4000 min™[]
—5000 min”'
40+ 4
830k i
Q
20+ -
10+ -
0 1 1 | 1 T 'y T=
-200 -100 0 100 200 300 400 500 600

o [°]

Obr. 4.8 Nameérend data z indikace spalovacich tlakii

Krom¢ dat zaparatury pro meétfeni spalovacich tlakii byla také shromazdovéana data
Z motorové brzdy a ze snimact na motoru. Byl méfen sméSovaci pomér /s, ktery byl fidici
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jednotkou udrZzovan na hodnot¢ ,,1%, tihel pfedstihu zapalovani, teplota nasavaného vzduchu,
teplota chladici kapaliny, to¢ivy moment a efektivni vykon motoru. Nékteré z parametrii jsou

uvedeny v tabulce 4.2.

Tab. 4.2 Parametry motoru merené pri indikaci

Nrpm [Min™] Pe [kW]

2000 15,02
3000 23,80
4000 30,60
5000 35,50

4.3 ZPRACOVANi NAMERENYCH DAT

Mt [Nm]

71,7
75,8
73,1
67,8

s [°]

23
24
28
31

ti [°C]

20,7
21,2
22,8
24,4

Ziskané prib&hy spalovacich tlaki byly dale analyzovany v softwaru Matlab za ucelem
vypo¢tu indikované prace cyklu, termické ucinnosti, indikovaného vykonu, priubéhu
uvoliovani tepla a celkového ptivedeného tepla.

Nejprve byla provedena polytropickd korekce, protoze bylo zjisténo, ze polytropicky
exponent neodpovida nastavené hodnoté v indimetru COMBI. Volné piistupny skript pro
vypocet polytropické korekce byl prevzat [15] a upraven pro konkrétni pouziti. Parametry
pfimky prokladajici naméfena data jsou vypocteny metodou nejmensSich ctvercii. Sklon
ptimky prokladajici namétena data reprezentuje v logaritmickém p-V diagramu polytropicky

exponent (obr. 4.9).

6.8 T T

6.6 - ; B ““\\\ _
6.4 \\“--\ i
6.2 - \ \\ 4
— or \ . i
5 ™~
o 58 .
g \\ \
56 - . .
r’jl
5.4 - Sklon pfimky = - 1,32 .
521 B/ i
- / S~
—_— )//_/ "\
5 - K‘*‘a, - —— ﬁ,_’_/-/ B
4.8 1 - P — ’_———"7—""_7]//_ 1
1.6 1.4 1.2 -1 0.8 0.6 0.4
log V [dm3]
Obr. 4.9 Polytropicky exponent v logaritmickém p-V diagramu
BRNO 2020 37



MERENIi SPALOVACICH TLAKU

Prace cyklu byla vypoctena jako plocha v p-V diagramu (viz obr. 1.1) v Matlabu pomoci
numerické integrace lichobéznikovou metodou. Termicka GcCinnost a stiedni indikovany tlak
byly vypocteny podle vztahti uvedenych v kapitole 1.3 a indikovany vykon podle vztahu 1.2.
Vypoctené hodnoty indikovaného vykonu jedno valce, prace, termické ucinnosti a stiedniho
indikovaného tlaku pro riizné otacky motoru jsou uvedeny v tabulce 4.3.

Tab. 4.3 Vypoctené parametry jednoho valce

Nipm [min?] Pi [kw] AilJ] e [] pi [bar]

2000 4,13 2477 0,375 9,94
3000 6,71 268,6 0,387 10,78
4000 9,15 274,6 0,386 11,02
5000 11,26 270,3 0,388 10,85

Jak jiz bylo uvedeno, pro posouzeni efektivity pfremény chemické energie z paliva na
mechanickou se vyhodnocuje prubéh uvoliiovani tepla pii hoteni [7]. Mnozstvi tepla, které se
uvolni z paliva pii pootoceni klikového mechanismu o dany thel ¢, definuje rovnice 4.3, ktera
vznikla vyjadfenim dQ/dg zrovnice 3.7 [1]. Clen dp/dp Vrovnici 4.3 byl vypoéten
numerickou derivaci z namétenych hodnot tlaku.

d 1 d davy d
_Q: -(V-_p_{_K-p-_)_l_&
do Kk—1 do do do

(4.3)

Pomoci rovnice 4.3 bylo vypofteno mnozstvi uvolnéného tepla Vv zéavislosti na uhlu .
Jednotlivé €leny zrovnice 4.3 budou detailn€ji popsany v dalSich kapitolach. Vysledné
prabéhy uvoliovani tepla jsou vykresleny na obrazku 4.10.

25 T T T T T i
—2000 min"*
~——3000 min”’
20 4000 min""1]
— 5000 min”"'
15
=)
$10
g
o
5
0
_5 1 1 1 | 1 1 | |
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Obr. 4.10 Pribehy uvolnovani tepla z paliva

Numerickou integraci pribéhu uvoliiovani tepla definovaného rovnici 4.3 lze urcit pribéh
celkového uvolnéného tepla (obr. 4.11). Maximum jednotlivych kiivek vyjadiuje celkové
piivedené teplo béhem jednoho cyklu.
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Obr. 4.11 Prubehy celkového uvolnéného tepla z paliva
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5 TERMODYNAMICKY MODEL SPALOVACIHO MOTORU

Jiz od pocatku existence spalovacich motorti na konci 19. stoleti se inzenyfi snazi vytvorit
vypoc¢tovy model, ktery by simuloval funkci spalovacitho motoru. V této dobé vznikaly
jednoduché idealni cykly spalovaciho motoru, které pomahali pochopit samotny princip
fungovani motorti. Mezi tyto idealni cykly patii naptiklad Ottiv cyklus popsany v kapitole
1.4, K vyznamnému zlepSeni simulaci motortu doslo az v 60. letech 20. stoleti s rozvojem
vypocetni techniky [16]. Tyto simulacni modely uvazovali pouze jednu zénu pfi Sifeni
plamene ve valci motoru. Nasledovali 2-zénové modely, které d€li spalovaci prostor na zéonu
spalené a nespalené smési [1]. U 2-zénovych modeld se pocitaji rovnice pro zménu tlaku a
teploty zvlast pro kazdou zonu. Dulezitym parametrem je u tohoto modelu hmotnostni
zlomek spalené smési, ktery urcuje aktudlni objem zony spalené a nespalené smési [1]. V roce
1979 popsal J. Heywood jednu z prvnich 3-zoénovych simulaci [16]. V tomto modelu byla
zOna spalené smési rozdélena na adiabatické jadro, ve kterém jiz nedochazelo k §ifeni tepla, a
na mezni vrstvu, kterd byla na okraji nespéalené zony. V této mezni vrstvé dochézelo
k prestupu tepla do nespalené smési [16]. Nasledovali modely S vice zonami, které se
zaméiovali na predikci emisi oxidi dusiku [16].

Vytvoreny 1-zénovy model termodynamiky spalovaciho motoru v softwaru Matlab je
postaven na empirickych vztazich popsanych v pfedchozich kapitolach. Tyto empirické
poznatky jsou zformulovany do diferencidlnich rovnic, které jsou feSeny ve vytvoreném
skriptu v Matlabu. Vytvofeny model z vychazi z motoru Skoda 1.0 MPI (kapitola 4.1). Pro
tvorbu modelu byla pouzita 1 ¢ast namétenych dat z indikace spalovacich tlaki.

5.1 POPIS FUNKCE MODELU

Termodynamicky model spalovaciho motoru vytvofeny v softwaru Matlab se sklada
z n¢kolika ,,skripta*. Zakladem je skript ,,Integrace.m®, ktery po spousténi vyvolava ostatni
skripty, které jsou ve formé funkci. Vypocet probihd po jednom stupni natoceni klikové
htidele. V kazdém kroku jsou vypocteny hodnoty vSech veliCin, nasledn¢ jsou uloZeny do
ptisluSnych matic nebo vektori a vypocet probiha znovu. Po vypocteni vSech krokti se hlavni
vypoctovy cyklus ukonci a jsou vykresleny grafy a vypsdny vysledné hodnoty veli¢in.
Vypoctovy cyklus za¢ina na zacatku komprese a konci expanzi.

Po definovani vstupnich parametrii a piipravé nulovych matic pro zapis vyslednych hodnot, je
vyvolana funkce ,,tlak.m*, ve které probiha samotnd integrace diferencialnich rovnic. Do
funkce vstupuji hodnoty rozméri motoru pro vypocet objemu v daném kroku, parametry pro
vypocet uvoliovani tepla, parametry pro vypocet piestupu tepla, aktudlni hodnota whlu
klikové hiidele a hodnotu tlaku z pfechoziho kroku. Nejprve je vypoctena aktualni hodnota
objemu (rov. 1.7) a plochy spalovaciho prostoru (rov. 1.9). Uvolnovani tepla z paliva je fizeno
derivaci Vibeho funkci (rov. 3.5), ktera je vyndsobena hodnotou celkového piivedeného tepla
(rov. 3.6). Vysledny vztah vyjadiuje rovnice 5.1, kde je plivodni Vibeho funkce vyjadiena
hmotnostnim zlomkem spalené smési Xp.
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Prestup tepla ze smési ve valci do stén vyjadieny tepelnym tokem je pocitan pomoci
upraveného Newtonova vztahu (rov. 2.15). Soucinitel piestupu tepla o Vrovnici 2.15, je
vypocten sadou Woschniho vztaht (rov. 2.10 az 2.14). Stiedni teplota stény valce Tw je po
celou dobu vypoctu povazovéana za konstantni. Stfedni teplota plynu T je pocitana stavovou
rovnici idealniho plynu (rov. 5.2). Hodnoty stavovych veli¢in na pocatku komprese jsou
oznaceny indexem ,,1*, hodnoty veli¢in bez indexu nalezi daném vypoctovému kroku (rov.
5.2). Hmotnost smési ve valci je béhem celého vypoctu povazovana za konstantni.

T=T — —- 2 (5.2)

Mezi veliCiny ziskané integraci patii tlak (rov. 3.7), prace cyklu (rov. 1.1) a kumulativni teplo
odvedené¢ do stén valce (rov. 2.15). Numericka integrace je v Matlabu provedena feSi¢em
,0ded5“, ktery vychazi z explicitni metody pro feSeni obycejnych diferencialnich rovnic
Dormand — Prince [17].

Po vyvolani funkce ,,tlak.m* jsou vSechny sledované veli¢iny ulozeny do piedptipravenych
matic. Po provedeni polytropické korekce ve funkci ,,indpress.m* je vypocteno celkové
piivedené teplo z naméfenych pribéht spalovacich tlakd. V posledni ¢asti programu jsou
ptikazy pro vykresleni pfislusnych grafii a vypsani vyslednych hodnot do konzole.

Vypodet probiha pro otacky 2000, 3000, 4000 a 5000 min™. Vstupni parametry se lii pro
jednotlivé otacky motoru. Shodné jsou rozméry motoru a z nich plynouci pribéhy objemu a
plochy spalovaciho prostoru.

5.2 VYPOCET PODMINEK NA ZACATKU KOMPRESE

Vypocet zaCina na zaCatku komprese v dolni tivrati pfi hodnoté uhlu natoceni klikové hiidele
@ = — 180 °. Aby mohl vypocet zacit, je nutné zjistit okrajové podminky v prvnim kroku
vypoctu. Je potieba definovat tlak, teplotu a termodynamické konstanty smési plynti. Hodnoty
téchto parametrii na za¢atku komprese jsou oznaceny indexem ,,1*.

Jelikoz se jedna o0 ,,0-D* model, neni znam pribéh tlaku v sacim potrubi pfed zavienim
ventilll, proto nelze pfesné urCit hodnota tlaku na zacatku komprese. Byla zvaZovéana i
moznost pouziti hodnoty atmosférického tlaku po, ale z divodu vyssi piesnosti modelu byly
pouzity hodnoty tlaku zméfené na indikovaném motoru. Pouzité hodnoty tlaku jsou nasledné
uvedeny v tabulce 5.1.

Teplota na zac¢atku komprese T1 byla vypoctena pomoci stavové rovnice. Pro vypocet teploty
T1 je nutna znalost hmotnosti smési, ktera se vypocte z celkového piivedeného tepla Qp,
stechiometrického poméru L a vyhfevnosti paliva Hy (rov. 5.3). Pomoci vypoctené teploty
byla nasledné¢ ziskana hodnota Poissonovy konstanty xi1. Mérma tepelna kapacita za
konstantniho tlaku cp, kterd je potfebna pro vypocet Poissonovy konstanty, je vypoctena
pomoci funkce ,,CpSpalin.m*. Vysledné hodnoty jsou uvedené v tabulce 5.1.
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:Qp'(Lt+1)
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Tab. 5.1 Hodnoty velicin na pocatku komprese
2000 [min*] 3000 [min] 4000 [min?] 5000 [min]

P, [kPa] 104,7 1177 1135 116,4
T1[K] 409,2 438,5 4195 439,3
x1 [-] 1,332 1,327 1,331 1,327

5.3 VYPOCET PRUBEHU UVOLNOVANI TEPLA

Pribéh uvoliovani tepla je fizen Vibeho funkci (rov. 3.5). Teplo se za¢ina uvoliovat z paliva
po dosazeni uhlu ¢s. Uvolnovani tepla probiha po dobu uhlu ¢q a pfi thlu ¢s + ¢q je veskeré
teplo uvolnéno. Hodnoty téchto parametrd byly ureny prolozenim vypoétenych prubéhi
uvoliovani tepla z indikace Vibeho funkci (obr. 4.10). Kfivky na obrazku 4.10 byly pod¢leny
svoji maximalni hodnotou, aby nabyvaly hodnot od 0 do 1 jako Vibeho funkce. K proloZeni
ktivek Vibeho funkci byl pouzit nastroj ,,Curve Fitting Toolbox* (obr. 5.1), ktery je soucasti
softwaru Matlab. Ucelem pouziti tohoto nastroje je nalezeni optimalni kombinace parametrii
Vibeho funkce ¢s, ¢d, N, a. Vysledné hodnoty parametra jsou uvedeny v tabulce 5.2.

1.2 T T

e Datazindikace
Vibeho funkce

Xo [-]

o[-
Obr. 5.1 Prolozeni dat z indikace Vibeho funkci

Velikost celkového piiveden¢ho tepla zavisi predevSim na mnozstvi pfiveden¢ho paliva a
ucinnosti hoteni. Mnozstvi paliva pak zavisi na plnici u¢innosti motoru, ktera fika kolik
vzduchu bylo skute¢né¢ do motoru piivedeno. Plnici ucinnost u nepiepliiovanych motora
zavisi pfedevsim na celkovém nastaveni saciho traktu, na délkach a priifezech potrubi a na
tvaru saciho kanalu a prifezu saciho ventilu. Pro tento model spalovaciho motoru, ktery se
nezabyva nastavenim saciho traktu, je velmi sloZité urcit pfesnou hodnotu piivedeného tepla
Z paliva. Proto byla pouzita hodnota celkového piivedené¢ho tepla ze skutecného motoru,
vypoctem ze zmétenych prubéhi tlaku. Pribehy piivedeného tepla jsou zobrazeny na obrazku
4.10, pouzita byla maximalniho hodnota jednotlivych kiivek, ktera odpovida hledané hodnoté
ptivedeného tepla Qp (tab. 5.2).
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Tab. 5.2 Hodnoty parametrii Vibeho funkce a privedené teplo
2000 [min*] 3000 [min] 4000 [min] 5000 [min™]

0s[°] -16,4 -16,0 -18,4 -20,0
¢d[°] 60,9 64,7 65,6 66,6
a[] 4,93 4,53 4,82 4,35
n [-] 2,60 2,40 2,50 2,43
Qo [J] 717 752 757 742

Vysledné pribéhy celkového uvolnéného tepla pro jednotlivé otacky jsou zobrazeny na
obrazku 5.2. Jednotlivé kiivky odpovidaji parametrim Vibeho funkce uvedenym v tabulce
5.2. Maximalni hodnoty jednotlivych kiivek jsou rovny celkovému pfivedenému teplu Qp.
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Obr. 5.2 Vysledné priibehy celkového uvolnéeného tepla

5.4 VYPOCET PRESTUPU TEPLA

V rovnici pro vypocet piestupu tepla (rov. 2.15) vstupuje soulinitel piestupu tepla «
(rov. 2.14), plocha spalovaciho prostoru S (rov. 1.9), stfedni teplota plynt T (rov. 5.2) a
stiedni teplota stény spalovaciho prostoru Tw. Vypocet stiedni teploty plyni T byl spolecné se
souCinitelem o byly popsany v ptedchozich kapitolach. V této kapitole bude diskutovana
uskali vypoctu plochy a teploty stén spalovaciho prostoru. V zavére¢né ¢asti budou uvedeny
vysledné hodnoty.

5.4.1 VYPOCET PLOCHY SPALOVACIHO PROSTORU

V rovnici pro vypocet plochy S (rov. 1.9) vystupuje plocha So, ktera vyjadiuje soucet ploch
spalovaci komory v horni uvrati. Plocha So se sklad4d z plochy pistu a z plochy spalovaci
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komory v hlavé valcu. Velikost této plochy je pii funkci motoru konstantni. Pfesné uréeni této
hodnoty se jevi jako znacné slozité. Pro ucely tohoto modelu vSak postacuje ptiblizna
hodnota. Plochu spalovaciho prostoru So 1ze ur€it podle vztahu 5.4, kde symbol rav vyjadiuje
pomér mezi plochou povrchu spalovaciho prostoru v horni uvrati a kompresnim objem
motoru.

So= Ty V¢ (5.4)

Kompresni objem je ptfesn€ ur¢en pomoci kompresniho poméru a zdvihového objemu motoru.
Problémem je vSak urceni poméru rav, ktery zavisi na konkrétnim tvaru spalovaciho prostoru.
V literatuie byla hodnota poméru ray = 306 m™ pro étvercovy motor (vrtani je rovno zdvihu)
s rozvodem SV [1]. Konstrukce tohoto motoru se vyrazné lisi od pouZzitého motoru 1.0 MPI,
proto byla provedena série vypocti. V prvnim kroku byl proveden vypocet u jednoduchych
téles, ktera méla pramér podstavy shodny s vrtanim valce D a objem roven kompresnimu
objemu V..

Vypocet byl proveden u nésledujicich téles:

e Vilec: rav =350 m?
o Kuzel: rav =316 m*
e Kulova usec: rav=313m*
e Vilec + kuzel: rav=328 m*

Dalsim krokem byl analyticky vypocet plochy né&jakého skute¢ného motoru, kde byl zvolen
spalovaci prostor dvoudobého vzduchem chlazeného motoru (obr. 5.3). Vypocet byl proveden
ve tfech krocich podle obtiznosti vypoctu. Rozméry byly voleny proporéné vzhledem
k obrazku 5.3. V prvnim kroku byl uvazovan rovny pist a hlavni ¢ast spalovaciho prostoru
(pozice ,,1°) byla pocitdna jako polokoule. Antidetonacni S$térbina (pozice ,2) byla
rovnob&zné s pistem. Pomér rav nabyval hodnoty 358 m™. Ve druhém kroku byla polokoule
nahrazena kulovou use¢i pii zachovani plochého pistu a antidetona¢ni Stérbiny. V tomto
piipadé byl pomér rav roven hodnoté 334 m™. V poslednim kroku byl spalovaci prostor
nahrazen opét kulovou useCi. Na rozdil od ptfedchozich vypocth byl pist kuzelovy a
antidetonac¢ni Stérbina dosedala na kuzelovou plochu pistu (viz obr. 5.3). Vysledna hodnota
byla ray = 344 m™.

\ R

Obr. 5.3 Hlava valcit dvoudobého motoru chlazeného vzduchem [19]
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I pres detailni vypocet plochy povrchu spalovaciho prostoru dvoudobého motoru, stale neni
jasné, zda tyto hodnoty odpovidaji feSenému motoru 1.0 MPI. Konkrétné pro motor 1.0 MPI
nebyla nalezena fotografie, ktera by zachycovala tvar spalovaciho prostoru. Obecné pro OHV
motory znalky Skoda bylo nalezeno velké mnoZstvi tvari spalovacich prostort. Jeden
Z nalezenych tvarti spalovaciho prostoru je na obrazku 5.4, ktery byl vybran z divodu
jednoduchého tvaru, ktery lze analyticky spocitat. Nejvétsi rozmér je roven vrtani motoru D a
objem télesa opét shodny s kompresnim objemem motoru 1.0 MPI. Bylo vytvoiené myslené
téleso s podstavou slozenou ze ¢tverce a dvou pulkruznic na kazdé strané (viz obr. 5.4).
Podstava byla vytazena do takové vysky, aby byl objem télesa roven kompresnimu objemu.
Horni rovina télesa byla sklopena pod uhlem 45 °, aby téleso odpovidalo klinovitému
spalovacimu prostoru na obrazku 5.4. Vysledna hodnota poméru rav je rovna 377 m=,

Obr. 5.4 Hlava valcii OVH motoru znacky Skoda [20]

Protoze piesny tvar spalovaciho prostoru neni znam a z vypo¢ti vyplyva, ze pomér rav bude
pravdépodobné nabyvat hodnot v rozmezi od 300 m? do 400 m?, byla vysledna zvolena
hodnota poméru ray= 350 m™. Prib&h plochy spalovaciho prostoru S je zobrazen na obrazku
5.5 spole¢né s pribéhem objemu valce V, jehoz hodnoty jsou na obrazku 10krat zvétSeny.
Diskutovana plocha kompresniho prostoru So je rovna minimu cervené kiivky na obrazku 5.5.
Na obrazku si Ize pov§imnout, ze plocha se v pribehu cyklu méni vyrazné¢ méné nez objem
motoru. Zatimco kompresni plocha tvofi v dolni tvrati 41 % z celkové plochy spalovaciho
prostoru, kompresni objem zaujima pouze 10 % z celkového objemu valce (odpovida
kompresnimu poméru).
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[hS]
I
1

V [0,1%dm°]; S [dm?]
- [4)]
1 T
1 1

——objem V
—plocha S

1 1 1 1 Il 1 1

0
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
¢ [°]

Obr. 5.5 Priibeh plochy a objemu spalovaciho prostoru

5.4.2 VOLBA STREDNi TEPLOTY STENY VALCE

Velké mnozstvi autorti se ve svych publikacich zabyva teplotnim zatizenim jednotlivych
komponent spalovaciho motoru [2, 7, 16]. Jako piiklad je na obrazku 5.6 zobrazeno teplotni
pole vlozky valce vodou chlazeného motoru [7]. V Newtonove vztahu pro vypocet piestupu
tepla vSak vystupuje pouze stfedni teplota Tw, proto je potfeba zahrnout teploty vSech
komponent spalovaciho motoru, pies které prestupuje teplo, do jedné hodnoty. V literatuie se
u vypocti zazehovych motort vyskytuje hodnota Tw = 450 K [1, 16].

100 200 300 t°C

//
/ 1

2 ok
/ Il\\ t::l:i

%

Obr. 5.6 Prubeh teploty na vnéjsi a vnitini strané vlozky vilce [7]
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Vzhledem K literatuie byla zvolena stfedni teplota stén Tw = 450 K. Obrazek 5.7 zobrazuje
prabéh stfedni teploty stény v zéavislosti na uhlu nato¢eni klikové hiidele méfené v rizné
hloubce stény spalovaciho prostoru. Z hlediska modelu je dilezity priibéh teploty na povrchu
spalovaciho prostoru (kfivka pro 0 mm). Z obrazku 5.7 vyplyva, Zze se rozdil teploty na
povrchu stény béhem celého cyklu je pfiblizné¢ 6 K. Vzhledem k maximalnim teplotam ve
spalovacim motoru je tato zména zanedbatelna. Proto je hodnota stfedni teploty stény Tw
prub&hu celého cyklus zvolena jako konstantni.

406 ——————— B — e
404 - 0 mm
402 -
0,5 mm
400 -
< 1 mm
|._
398 ﬁ\/\
2mm
e —
396 -
3 mm
394 1 4 mm
392 !___ e e - SO S ' E
-180 -90 0 90 180 270 360 450 540
¢ [KH]

Obr. 5.7 Prubeh stredni teploty stény valce v riiznych hloubkach [7]

Béhem indikace spalovacich tlakti dochdzelo s rostoucimi otacky motoru k rustu teploty
nasavaného vzduchu a provoznich kapalin. Z téchto poznatkl lze ptedpokladat, Ze rostla 1
teplota stén spalovaciho prostoru. Proto je u modelu uvazovano zvyseni teploty o 10 K pfi
kazdém narastu o 1000 otacek za minutu. Pouzité hodnoty teploty Tw jsou tedy v rozmezi od
450 K do 480 K pro otacky 2000 min™ az 5000 min™.

Zvolena teplota stén Tw je na obrdzku 5.8 porovnéana s pribéhem teploty plynli ve spalovacim
prostoru. Na zacatku komprese je teplota stén vySSi nez teplota plynl, proto dochazi
Kk ptestupu tepla ze stén do smési plynt. Pfi Ghlu klikové hiidele 110 ° pred horni Gvrati se
teploty vyrovnaji a tepelny tok je nulovy. Poté za¢ne teplota plynt prudce naristat a dochazi
K tepelnému toku z plynt do stén valce, kde vyrazné vétsi rozdil teplot, proto i vétsi tepelny
tok.
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Obr. 5.8 Srovnani teploty sten valce s teplotou plynii

5.4.3 VYSLEDKY PRESTUPU TEPLA

Vysledné pribéhy soucinitele piestupu tepla pro jednotlivé otacky uréeného pomoci
Woschniho vztahu jsou zobrazeny na obrdzku 5.9. Hodnota soucinitele piestupu tepla roste
s rostoucimi otackami motoru. To je zpiisobeno vétsi rychlosti plynt ve spalovacim prostoru.
Z hlediska Woschniho vztahu je to také zpiisobeno vysSimi tlaky a teplotami.
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Obr. 5.9 Soucinitel prestupu tepla v zavislosti na otackach

Vysledné pribéhy tepelného toku mezi plyny ve valci a sténami vélce jsou zobrazeny na

obrazku

5.10. Knejvétsimu tepelnému toku dochéazi pii nizkych otackach, protoze

termodynamicky cyklus motoru trva déle, a z motoru tak béhem otoc€eni o jeden stupeni tthlu
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klikové hiidele odejde vice tepla. Pfi pohledu na rozdily v maximu tepelné¢ho toku mezi
jednotlivymi kiivkami je hodnota pro ota¢ky 3000 min mensi (obr. 5.10), nez by méla byt.
Na zacatku komprese jsou hodnoty tepelného toku zaporné (velmi mald hodnota), protoze
dochazi k piestupu tepla ze stén do smési ve valci (obr. 5.10).
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Obr. 5.10 Tepelny tok mezi plyny a sténami valce

V tabule 5.3 jsou uvedeny hodnoty celkového tepla odvedeného do stén valce Qr, maximalni
hodnoty odvedeného tepla za stupen tihlu natoceni klikové hiidele dQw/de (obr. 5.10), hustoty
tepelného toku qw, soucinitele prestupu tepla a (obr. 5.9), teploty plynd T a hodnota teploty
stény valce Tw. PFi otackdch 2000 min? piestoupilo zplyni do stén valce 134,6 J
(tab. 5.3). Naopak ze stén do plynti béhem komprese ptestoupilo pii stejnych otackach pouze
0,2 J. Hodnoty Qr s rostoucimi otacky klesaji, z divodu klesani hodnot dQuw/de (tab. 5.3).
Naopak roste hustota tepelného toku qw, ktera neni v porovnani s dQw/dg pfimo zavisla na
otaCkach motoru. Hustota tepelného toku zavisi pouze na hodnotach teplot T a Tw, a na
souciniteli pfestupu tepla, ktery s otackami roste.

Tab. 5.3 Vysledné hodnoty parametri prestupu tepla
2000 [min] 3000 [min] 4000 [min] 5000 [min™]

QT [J] 134,6 109,9 96,4 86,6
max dQuw/de  [J/°] 2,31 1,61 141 1,19
max Qw [MW/m?] 2,67 2,77 3,27 3,46
max o [W/(Mm?K)] 1485 1587 1834 1954
max T [K] 2487 2497 2531 2543
Tw [K] 450 460 470 480
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5.5 VYSLEDNE PRUBEHY TLAKU A PARAMETRY CYKLU

Hlavnim cilem tohoto termodynamického modelu spalovaciho motoru bylo ziskat prubéh
indikovaného tlaku. Na obrazku 5.11 jsou zobrazeny vypoctené pribehy indikovaného tlaku,
které jsou pro jednotlivé otacky podobné. Nejvyssiho tlaku bylo dosazeno pii otackach 4000

min't a 5000 min! (tab. 5.4).

55 T T T T T I
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35+ -
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-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
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Obr. 5.11 Pribehy indikovaného tlaku termodynamického modelu

Z prabéht indikovaného tlaku na obrazku 5.11 byla vypoctena integraci indikovand prace
cyklu Ai. Z prace cyklu byl dale vypocten stfedni indikovany tlak pi, termicka G¢innost #t,
indikovany vykon Ping a mérna indikovana spotieba mpi (tab. 5.4). Indikovany vykon Ping S€

vztahuje na jeden véalec motoru.

Tab. 5.4 Vysledné parametry cyklu motoru

A [J]

Pi [bar]

max p [bar]

nt [-]

Pind [kW]

Mpi [g-kwh]

2000 [min]

3000 [min]
255.8 2728
10,2 10,9
46,3 473
0,357 0,363
4.2 6,8
2298 225,9

4000 [min]
2824
11,3
49,9
0,373
9,4
219,9

5000 [min]
2779
11,1
49,9
0,375
11,6
218,9

Na obrazku 5.12 je srovnana prace cyklu A s pribéhem celkového ptivedeného tepla Q a
s teplem, které prestoupilo do stén valce Qw. Pfi kompresy jsou hodnoty prestupu tepla Quw
zanedbatelné a ptivedené teplo je az do thlu zaZehu nulové. Prace A se spotiebovava na
kompresi Cerstvé smési a je az do horni uvrati nulova. Na stlateni smési se spotfebovalo
témet 100 J. Za horni Gvrati se jiz konéd uzitena prace a piiblizn€¢ 30 ° za horni uvrati je
vyrovnana prace potiebna ke kompresi, velikost prace cyklu nartistd az do konce expanze.
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Hodnoty piestupu tepla Qwzacinaji naristat az po uvolnéni 50 % energie z paliva a rostou az
do konce expanze.

I I ) 1 I I I
700 -
600 - -
500 -
5 400 -
0;
- 300 -
<
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ok — —pfivedené teplo Q|
——prace cyklu A
-100 teplo do stén Qw _
1 1 1 1 1 1 1
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

¢ []
Obr. 5.12 Srovnani prace, privedeného tepla a prestupu tepla do stén
Pii otackach 2000 min™ z celkového privedeného tepla Qp tvoii prace Aj piiblizné 36 % a

teplo prestoupené do stén Qr pfiblizné 19 %. Piiblizn€ 45 % energie pak odchdzi ve
vyfukovych plynech ven z vozidla.
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6 PARAMETRICKE STUDIE

Model spalovaciho motoru v prostiedi Matlabu popsany v minulé kapitole je zaloZzen na
vypoctu piivodu a piestupu tepla pomoci diferencidlnich rovnic. Pouzité rovnice, které¢ ve
velké mife vychazeji zexperimentadlniho méfeni, obsahuji velké mnoZzstvi parametra.
Hodnoty téchto parametri pouzité ve vypoctovém modelu podstatné ovlivituji jeho pfesnost.
Proto je vhodné provést studii, ktera bude sledovat vliv téchto parametri na prabéh tlaku,
uvolnovani tepla a piestup tepla do stén valce. Doporu¢ené hodnoty parametrd, které jsou
uvedené v literatute [1, 2, 7], byly naméfeny na riznych typech motort, proto nemusi byt pro
konkrétni motor vhodné. Aby byla zjiSténa piesna zavislost prubéhu tlaku na hodnoté
parametri, bude se vzdy ménit pouze jeden z parametrl a ostatni zlistanou neménné. Nejprve
byla vypoctena zavislost stiedniho indikovaného tlaku na hodnoté vsSech sledovanych
parametri. Parametry, které nejvice ovlivilovaly stfedni indikovany tlak, byly nasledné
podrobeny detailngjsimu zkoumani, které je popsané v kapitole 5. Parametry byly rozdéleny
na dvé skupiny, podle toho, zda ovliviiuji priibéh uvoliiovani tepla z paliva nebo piestup tepla
ze stén valce.

6.1 PARAMETRY OVLIVNUJICi PRESTUP TEPLA DO STEN VALCE

Prvni ¢ast parametrické studie se zabyvala parametry ovliviiujici uvoliiovani tepla z paliva.
Byl zkouman vliv téchto parametri na tvar kiivky uvoliovani tepla. Mezi zkoumané
parametry patfi:

e Uhel po¢atku uvoliiovani tepla @s
e Uhel délky uvoliiovani tepla ¢p

e Parametr Vibeho funkce a

e Exponent Vibeho funkce n

e Celkové ptivedené teplo Qp

Zkoumané parametry jsou uvedeny v rovnici 6.1, které vznikla spojenim rovnice 3.5 a 3.6.
Rovnice 6.1 vyjadiuje mnozstvi tepla, které se uvolni z paliva béhem otoceni klikové htidele
o jeden stupei.

o, dh-eole52) o
dp <P do

6.1.1 PARAMETR VIBEHO FUNKCE &s

Prvnim sledovanym parametrem Vibeho funkce je thel po¢atku uvolilovani tepla ¢s. Zavislost
sttedniho indikovaného tlaku na thlu ¢s je zobrazena na obrazku 6.1. Maximalni hodnoty pi
se nachéazeji v rozmezi 15 ° az 30 ° pfed horni Uvrati. Nejvy$si hodnoty stfedniho tlaku
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dosahuje kiivka odpovidajici otdackam 4000 mint. Maximalni hodnota stfedniho
indikovaného tlaku se s rostoucimi otaCkami posouva doleva, tedy uvolilovani tepla zacina
diive. To odpovidé skuteénym motortim, kde se s rostoucimi otdckami zvySuje uhel predstihu.
Toho bylo dosazeno i pii méfeni motoru 1.0 MPI (tab. 4.2).

1.5 T T T T

8.5+ .
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8 —3000 min™?
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& —5000 min"
7 | | | | | 1 1 1 |
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Obr. 6.1 Zavislost stredniho indikovaného tlaku na tthlu ¢s
Uhel gs uréuje pouze pocatedni uhel, ve které se zaéne teplo uvoliiovat. Neovliviuje tvar

kiivky, ani dobu uvoliiovani tepla. VSechny kiivky v obrazku 6.2 jsou pouze posunuté mezi
sebou o 5 ° uhlu klikové hiidele.
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Obr. 6.2 Zavislost priitbéhu uvoliiovani tepla na parametru ,, ps*
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6.1.2 PARAMETR VIBEHO FUNKCE &p

Dalsim dulezitym parametrem Vibeho funkce je uhel ¢q, ktery reprezentuje dobu uvolilovani
tepla. Zavislost stiedniho indikovaného tlaku na thlu ¢@q je zobrazena na obrazku 6.3.
Z hlediska stfedniho indikovaného tlaku jsou vhodné hodnoty parametru ¢q V rozmezi od
40 ° do 60 °.
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——5000 min
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p, [bar]
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Obr. 6.3 Zavislost stredniho indikovaného tlaku na tthlu g

S ohledem na pouzité hodnoty parametru ¢4 uvedené v kapitole 5 a z porovnani kiivek
uvoliovani tepla mezi skuteénym motorem (obr. 4.9) a modelem (obr. 6.4), se hodnota doby
uvoliiovani tepla pohybuje v rozmezi od 50 ° do 75 °. S rostouci hodnotou tohoto parametru
se snizuje maximalni hodnota dQ/d¢ a pii piekroceni hodnoty 50 ° se snizuje také stiedni
indikovany tlak (obr. 6.3). Hodnota celkového uvolnéného tepla z paliva je vSak u vSech
kiivek na obrazku 6.4 shodna.
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Obr. 6.4 Zavislost pritbéhu uvolnovani tepla na parametru ,, pd*“
6.1.3 DALSIi PARAMETRY VIBEHO FUNKCE

Pro ziskani kompletniho ptehledu o vlivu parametri Vibeho funkce, je zapotiebi prozkoumat i
vliv koeficientu a a exponentu n. Oba parametry dosahuji podobnych hodnot, proto budou
probirany spole¢né. Podobné jako u parametru ¢q (obr. 6.3), jsou kiivky zavislosti sttedniho
indikovaného tlaku pro jednotlivé otacky témér identické, proto jsou na obrazku 6.5
zobrazeny pouze zavislosti obou parametrii pii otd¢ky 2000 min™. Bylo zjisténo, Ze pii téchto
otackach dochazi k nejvetsi relativni zméné stiedniho indikovaného tlaku.
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Obr. 6.5 Zavislost stredniho indikovaného tlaku pri 2000 min™
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S ohledem na pouzité hodnoty parametru a uvedené v kapitole 5 a z porovnani kiivek
uvoliiovani tepla mezi skutecnym motorem (obr. 4.9) a modelem (obr. 6.6), se hodnota
parametru a pohybuje v rozmezi 4 az 5. Hodnoty pouzité v modelu spalovaciho motoru se
nachazeji ve stejném rozmezi. Pii pohledu na obrazek 6.5 je pti zvySovani hodnoty a sttedni
indikovany tlak téméf konstantni, naopak pfi jeho snizovani pod uvedené rozmezi hodnot
sttedni indikovany tlak vyrazné klesa. Pii hodnotdch parametru a mensich nez 3, dochazi
k vyraznému prodluzovani doby uvoliiovani tepla (obr. 6.6), coz zptsobuje, ze se thel 50 %
uvolnéného tepla vyrazné vzdaluje od horni uvrati.
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Obr. 6.6 Zavislost pritbéhu uvolniovani tepla na parametru ,,a
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Podobnym zptsobem jako v pfipadé parametru a bylo zjisténo, Ze hodnota parametru n
pohybuje v rozmezi od 2 do 3,5 (obr. 6.7). Mimo tyto hodnoty parametru n dochazi k p#ilis
prudkym narustim nebo poklesim kiivky uvolnovani tepla. Hodnoty pouzité v modelu
spalovaciho motoru se pohybuji v rozmezi od 2,4 do 2,6.
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Obr. 6.7 Zavislost pritbéhu uvoliiovani tepla na parametru ,,n

6.1.4 CELKOVE PRIVEDENE TEPLO Qs

Dulezitym parametrem, ktery vyznamné ovliviluje pribéh uvoliovani tepla, je celkové
uvolnéné teplo Qp. Celkové uvolnéné teplo urcené z namétenych dat a vytvorenych simulaci
nabyva hodnot od 690 J do 760 J. Zavislost stiedniho indikovaného tlaku na parametru Qp je
linearni. S rostouci hodnotou Qp roste i stiedni indikovany tlak, zavislost na otackach motoru
je zanedbatelna. Vys$si hodnota parametru Qp vyrazné zvySuje maximalni hodnotu dQ/d¢ (obr.
6.8). Poc¢atek ani konec uvoliiovani tepla neni ovlivnén.
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Obr. 6.8 Zavislost pritbéhu uvolniovani tepla na celkovém privedeném teple Qp
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6.2 PARAMETRY OVLIVNUJICi PRESTUP TEPLA DO STEN VALCE

V druhé ¢asti parametrické studie byla vénovana pozornost parametrim ovliviiujici pfestup
tepla z napIn¢ valce do jeho stén. Byly zkoumany nasledujici parametry:

e Teplota stény valce Tw
e Plocha kompresniho prostoru Sp
e Soucinitel pfestupu tepla o

Zkoumané parametry jsou uvedeny Vv rovnici 6.2, které vznikla spojenim rovnice 1.9 a 2.15.
Rovnice 6.2 vyjadiuje mnozstvi tepla, které piestoupi z plynu do stén vélce béhem otoceni
klikové htidele o jeden stupen.

L O PR N
= [0+ 35 - =] -1

T (6.2)

6.2.1 TEPLOTA STENY VALCE

Hodnota teploty stény valce Tw uréuje tepelny spad mezi naplni motoru a sténou valce, ktery
zpusobuje samotny piestup tepla. Cim vétsi je v danou chvili tepelny spad, tim vétsi je
pfestup tepla. Podle obrazku 6.9 roste stfedni indikovany tlak s rostouci teplotou Tw.
Z hlediska prestupti tepla je pro motor vyhodnégjsi vyssi teplota stény, protoze je tak mensi
rozdil teplot a dasledkem toho i1 pfestup tepla z plynli do stén vélce. Naopak na zacatku
komprese, kdy dochazi k prestupu tepla ze stén do plynd, je opét vyhodnéjsi vyssi stiedni
teplota stény Tw.

11.6 | | T

T
8, 10.8
-
10.6 - .
10.4 ——2000 min™'
——3000 min™’
10.2 4000 min™?||
——5000 min”’
10 L 1 1 1 | 1
300 400 500 600 700 800 900 1000

T, K]

Obr. 6.9 Zavislost stredniho indikovaného tlaku na teplote Tw
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Zavislost tepelného toku dQw/dg na teploté Tw je zobrazena na obrazku 6.10. Z obrazku plyne,
7e s rostouci stiedni teplotou stén valce, klesa piestup tepla z naplné motoru do stén valce.
Z divodu nizsich ztrat roste G¢innost motoru, a proto roste i stfedni indikovany tlak (obr. 6.9).
Pro vykresleni grafii 6.9 a 6.10 byly pouzity hodnoty teplot Tw vyrazné vyssi, nez jsou realné.
Ptesto 1ze vidét malé rozdily mezi jednotlivymi kiivkami. Tato skute¢nost je zpisobena tim,
ze teplot Tw velmi mélo ovliviiuje tepelny tok, a z hlediska ptestupti tepla ma maly vyznam.
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18 —TW =400 K
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Obr. 6.10 Zavislost tepelného toku na stredni teploté steny Tw

6.2.2 PLOCHA KOMPRESNIHO PROSTORU

Dalsim zkoumanym parametrem je plocha kompresniho prostoru So, jejiz piesné uréeni, jak
bylo uvedené v kapitole 5, miize byt problematické. Zavislost stfedniho indikovaného tlaku na
ploSe So je zobrazen na obrazku 6.11. S rostouci plochou kompresniho prostoru roste celkova
plocha, ptes kterou odchazi z motoru teplo, proto se zvysuji tepelné ztraty a klesa stfedni
indikovany tlak (obr. 6.11).
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Obr. 6.11 Zavislost stredniho indikovaného tlaku na plose So

Tepelny tok je zménou plochy kompresniho prostoru ovlivnén pouze Vv oblasti hofeni paliva
V horni tvrati (obr. 6.12), protoze je zde dominantni plocha kompresniho prostoru a aktualni
plocha stény valce je vyrazné mensi. Naopak na zacatku komprese je dominantni plocha stény
valce a relativné mald zména plochy kompresniho prostoru se na tepelném toku neprojevi.
Navic tepelny tok je zde obecné vyrazné menSi v porovnani s oblasti hofeni paliva, proto
kiivky v oblasti komprese splyvaji.
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Obr. 6.12 Zavislost tepelného toku na plose kompresniho prostoru So
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6.2.3 SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA (WOSCHNI)

Parametrem, kterému bude vénovéana nejvétsi pozornost, je soucinitel piestupu tepla o.
Dtvodem pro podrobngj$i zkoumani je obtiznost jeho ptfesného urceni diskutovana v
kapitole 2. Soucinitel piestupu tepla ur¢eny Woschniho vztahem je obecné definovan rovnici
6.3 [2]. Bézné pouzivané hodnoty parametri z rovnice 6.3 jsou rovny C = 3,26 am = 0,8 [1,
2]. S témito hodnotami je rovnice 6.3 shodna s rovnici 2.14.

a=C- Dm—l . pm . TO,75—1,62-m . um (63)
Nejprve byl sledovani vliv parametru m na stiedni indikovany tlak (obr. 6.13). S rostouci

hodnotou parametru m klesa soucinitel pfestupu tepla a tepelny tok, to ma za nasledek rast
sttedniho indikovaného tlaku.

11.5 - . T .
11+
10.5F -
G
e}
o
10+
——2000 min™!
9.5 ——3000 min”'| |
4000 min™!
— 5000 min~'
g 1 1 1 1
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85

m [-]
Obr. 6.13 Zavislost stiedniho indikovaného tlaku na parametru ,,m
Soucinitel prestupu tepla klesé s rostouci hodnotou parametru m. Kiivky zévislosti soucinitele

o ha parametru m jsou zobrazeny na obrazku 6.14. S rostouci hodnotou parametru m klesaji
hodnoty soucinitele pfestupu tepla, proto bude klesat i tepelny tok.
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Obr. 6.14 Zavislost soucinitele prestupu tepla na parametru ,,m

Dalsi sledovanym parametrem byl koeficient C zrovnice 6.3. Zavislost stfedniho
indikovaného tlaku na koeficientu C je zobrazena na obrazku 6.15.
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CH

Obr. 6.15 Zavislost stredniho indikovaného tlaku na parametru ,,C*

Na obrazku 6.16 je zavislost tepelného toku na koeficientu C, ktery svou hodnotou pouze
nasobi prubeh soucinitele prestupu tepla a. Zavislost tepelného toku na koeficientu C tak Ize
povazovat za zavislost na souciniteli piestupu tepla. Tedy s rostoucim soucinitelem a roste
tepelny tok.
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Obr. 6.16 Zavislost tepelného toku na parametru ,,C*

6.2.4 DALSI VZTAHY PRO VYPOCET PRESTUPU TEPLA

K uréeni soucinitele pfestupu tepla se u spalovacich motort bézné€ vyuziva Woschniho vztah
(viz rov. 2.14). V literatufe se vyskytuji i dal$i vztahy jako je naptiklad Eichelberglv,
Hohenbergliv nebo Bargendeho model [1, 2, 7, 16]. V této kapitole budou tyto modely
srovnany s Woschniho vztahem pro vypocet soucinitele prestupu tepla. Dale bude sledovana
zména pribéhu tlaku pfi pouziti jiného nez Woschniho modelu.

Nejstars§im z vySe uvedenych je Eichelbergtiv model (1939). Eichelberg provadél studii na
dvoudobych a ctytdobych dieselovych motorech, kde vytvofil korelaci celkového soudinitele
piestupu tepla na zakladé teplot a tlakd [16]. Do vysledné rovnice rov. 6.4 [7] se dosazuje
zdvih pistu Z [m], otacky motoru Nypm [Min], tlak p [MPa], stfedni teplota plynt T [K].

a = 2,485 Z°33 - n,,,, 033 - TO5 - p0S (6.4)

Hohenbergova korelace (1979) soucinitele pfestupu tepla predstavuje vylepseni Woschniho
vztahll [16]. Hohenbergltiv model se vyuziva pfi modelovani v ¢asteCného zatizeni u motora
se spalovanim vrstvené smési HCCI [1]. Vysledny vztah vyjadiuje rovnice 6.5 [21]. Do
rovnice se dosazuje objem V [m®], tlak p [bar], teplota T [K], stfedni pistova rychlost
Up [m-s1].

@ =130 V™06 p08. T=04. (3 +1,4)08 (6.5)

Nejnovéjsim z diskutovanych vztaht je Bargendeho model (1990) soucinitele ptestupu tepla,
ktery je vhodny pro motory s vifivym spalovacim prostorem [7]. Na rozdil od ptfedchozich
vztahl se jednd o 2-zénovy model, pro ktery je nutné znat oddélené teplotu Cerstvé smési Tsm
a teplotu spalin Tsp. Teplota Cerstvé smési byla vypoétena na zakladé kompresnich tlakt
pomoci stavové rovnice. Teplota spalin poté pomoci rovnice 6.6 [7]. Prib¢h teplot smési a
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spalin jsou spole¢né se stiedni teplotou napln€ vélce zobrazeny na obrazku 6.17 pro otacky
5000 min™.

xb—l

1
Tsp:g'T'*' xb

“Tom (6.6)
Vysledny Bargendeho model se #idi rovnici 6.7. Do rovnice se dosazuje objem V [m®], tlak p
[MPa], viechny teploty [K], ekvivalent rychlosti proudéni w [m-s?] a souéinitel postupu
hoteni A [-], ktery zahrnuje vliv teploty smési a spalin podle aktualniho podilu vyhotelé smési
ve valci xp. Podrobnéjsi popis vypoctu souéinitele prestupu tepla podle Bargendeho modelu je
uveden v literatuie [7].

-0,477
T+ T, ’
— w
a = 1527,5 - V0073 . p0.78 . (_) w98 . A (6.7)
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Obr. 6.17 Teploty pro Bargendeho model soucinitele prestupu tepla

Na obrazku 6.18 jsou srovnany vyse diskutované modely pro vypocet soucinitele prestupu
tepla s Woschniho modelem pii ota¢kdch 5000 min™t. Eichelbergiiv, Hohenbergiv
a Woschniho vztah se velmi li§i svym pribéhem, ale dosahuji podobnych maximalnich
hodnot. Hohenbergliv model je charakterizovan vyssi hodnotou soucinitele a pii kompresi,
naopak Eichelbergiiv model dosahuje vys$ich hodnot pii expanzi. Bargendeho model se
vyrazné li$i svoji maximalni hodnotou v oblasti hoteni, ale na rozdil od ostatnich modelt
dosahuje maximalni hodnoty jiz v horni tivrati. Pfi vypoctu Bargendeho modelu byla zjisténa
vysoka citlivost hodnoty teploty Cerstvé smési Tsm Na teplotu spalin Tsp z divodu déleni
parametrem Xp (rov. 6.6), ktery dosahuje na zacatku hoteni velmi malych hodnot. Déle jsou
vysledky velmi ovlivnény rozvifenim smési ve valci, které charakterizuje mérnéa kineticka
energie turbulenci ki [7]. Mérna kineticka energie turbulenci vystupuje v ekvivalentu rychlosti
proudéni w (rov. 6.7).
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Obr. 6.18 Srovndni modelii pro vypocet soucinitele prestupu tepla

I pies vyrazné vyssi hodnoty soucinitele ptestupu tepla (obr. 6.18), dosahuje Bargendeho
model srovnatelnych hodnot tepelného toku do stén valce (obr. 6.19). Maximalni hodnota
soucinitele o se nachazi okolo 0 ° thlu ¢, kde bylo dosud piivedeno pouze 10 % energie
Z paliva, proto jsou zde stale nizké teploty smési ve valci T. Tyto skutecnosti vedou k tomu,
ze je vysledny prubéh tepelného toku posunut vice vlevo (obr. 6.19) a nedosahuje tak
rozdilnych maximélnich hodnot jako soucinitel pfestupu tepla (obr. 6.18).

1.8 T T T T T
—Woschni
16+ —— Eichelberg H
Hohenberg
14 ——Bargende H
1.2 b

dQ, /do [J/°]

°© o ©
P~ [e2] [oe] -
T T I T

o
[N}

0, -

2
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
¢ [°]

-0

Obr. 6.19 Srovnani pribéhi tepelnych tokii jednotlivych modelii soucinitele a

Vliv modelti pro vypocet prestupu tepla na prubéh tlaku je zobrazena na obrazku 6.20 pfi
otackach 5000 mint. Maximalni hodnoty tlaku se pii otackach 5000 min™ lisi piiblizné o 1,5
baru, pti 2000 min? je rozdil obdobny. Pfi kompresi a expanzi, kde jsou piestupy tepla
vyrazné nizsi, jsou pribehy tlaku témeét nemeénné. Naopak ve fazi hoteni se 1iSi maximalni
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hodnoty tlaku. Pfi srovnani obrazkd 6.19 a 6.20 zpusobuje vétsi tepelny tok (Bargendeho
model) vétsi pokles maximalniho tlaku. Ostatni modely maji podobny prubéh tepelného toku
(obr. 6.19), proto jsou jejich prub&hy tlaku téméf shodné.

55 T T T
—Woschni
— Eichelberg
50 Hohenberg
——Bargende
45
—40
3
a

35

30

25

20 1 | | | |
-10 0 10 20 30 40 50

¢ [°]

Obr. 6.20 Srovnani pribéhu tlaku pro odlisné soucinitele prestupu tepla

Cilem této kapitoly bylo zjistit, jakych hodnot mize nabyvat soulinitel piestupu tepla a.
V kapitole 5 dosahovala maximalni hodnota souéinitel & u Woschniho modelu od 1500
do 2000 W-m2-K?1, Od Woschniho modelu se vyrazn& lisi Bargendeho model, jehoz
maximalni hodnota soucinitele o se blizi 5000 W-m-K (obr. 6.18). Pouziti takto vysoké
hodnoty pro Woschniho model by nebylo adekvatni, protoZe oba modely maji podstatné jiny
prubéh soucinitele a. Proto pro analyzu vlivu parametri m a C Woschniho modelu na stfedni
indikovany tlak, volim rozmezi maximalnich hodnot soucinitele ptestupu tepla od 1500 do
3000 W-m?-K™,

6.3 VLIV PARAMETRU NA STREDNI INDIKOVANY TLAK

Pro srovnani vlivu sledovanych parametrii na cyklus motoru byl zvolen stfedni indikovany
tlak, protoZe srovnavat pfimo jednotlivé pribéhy tlaku by bylo nepiehledné. Stiedni
indikovany tlak reprezentuje priubeh tlaku jednou ciselnou hodnotu, proto je vhodny pro
srovnavani termodynamickych cyklu.

Postupné byly vypocteny prabéhy stiedniho indikovaného tlaku v zavislosti na jednotlivych
parametrech pro 2000, 3000, 4000 a 5000 min™. Nasledn& byla vypoétena relativni zména
mezi maximalni a minimalni hodnotou stfedniho indikovaného tlaku. Tim bylo zji$téno, mezi
jakymi hodnotami se méni stfedni indikovany tlak v ur€itém rozmezi hodnot zkoumanych
parametri. Rozsah jednotlivych parametri, ze kterych byla relativni zména stfedniho
indikované¢ho tlaku pocitana, jsou uvedeny v tabulce 6.1. Rozmezi parametri m a C odpovida
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shodnym maximalnim hodnotdm sou¢initele prestupu tepla a od 1500 do 3000 W-m2-K? (viz

kapitola 6.2.4).

Tab. 6.1 Rozmezi hodnot zkoumanych parametrii

R [°]
@D [°]

a [-]

n [-]

Qp [J]
Tw [K]
So [dm?]
m [-]

C [-]

minimalni hodnota

maximalni hodnota

-45 -10
40 90
2,0 8,0
1,5 4,0
650 800
350 700
0,7 1,2
0,62 0,82
3,0 51

Vysledné relativni zmény stfedniho indikovaného tlaku v zavislosti na jednotlivych
parametrech jsou uvedeny v tabulce 6.2. Obecné lze fict, ze parametry fidici uvoliovani tepla
z paliva, maji na vysledny prib&h tlaku vétsi vliv nez parametry ptestupu tepla. Z prvni
skupiny parametrit ma nejvétsi vliv uhel pocatku uvoliovani tepla ¢s a celkové privedené
teplo Qp. Z druhé skupiny nejvice ovliviyji stfedni indikovany tlak soucinitel ptestupu tepla
(parametry m a C) a plocha kompresniho prostoru So, naopak velmi malo ovliviiuje stfedni
indikovany tlak stfedni teplota stény valce Tw. Parametry m a C maji odlisny vliv na celkovy
prubéh soucinitele prestupu tepla, proto se jejich vliv na stfedni indikovany tlak lisi.

Tab. 6.2 Relativni zména stiedniho indikovaného tlaku

os [%]
oo [%]
a [%]
n [%]
Qp [%]
Tw [%]
So [%]
m [%]
C [%]

2000 [min]
23,9
9,7
5,9
3,6
20,9
2,2
48
9,6
6,1

3000 [minY] 4000 [min]
19,1 16,8
10,8 10,5
7,7 8,0
3,4 2,9
21,1 21,0
2,1 1,8
4.1 3,7
7.8 6,9
5,1 47

5000 [min]
15,0
10,5
8,1
2.8
21,0
1,7
35
6,4
4.4

Je tfeba podotknout, ze procentualni hodnoty stiedniho indikovaného tlaku (tab. 6.2) jsou
vyrazn¢ ovlivnény pouzitym rozmezim jednotlivych parametrit (tab. 6.1). Nejde tak o
konkrétni procentuédlni hodnoty, ale o obecné srovnani.
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7 MODEL SPALOVACiI MOTORU V GT POWER

Pro porovnani s indikovanym motorem a modelem spalovaciho motoru v Matlabu byl
vytvoten jednoduchy 1D model v prostiedi GT-Power, ktery patii do baliku simula¢nich
nastrojit GT-SUITE od spole¢nosti GAMMA TECHNOLOGIES. Model byl vytvofen na
zdkladé parametrd motoru Skoda 1.0 MPI popsaného v kapitole 4. Prostfedi GT-Power
umoziiuje modelovat Sirokou $kalu inzenyrskych problémt od navrhu termodynamiky
spalovacich motort, klikového mechanismu, ventilovych rozvodi a turbodmychadel, ptes
akustiku, klimatizace a vytapéni, mazani lozisek az po elektromobily a hybridni vozidla.
GT-Power nabizi kompletni feSeni pro rizné inzenyrskéa odvétvi.

7.1 POPIS MODELU

Ve vysSe popsaném softwaru byl vytvoren simula¢ni model jednoho valce spalovaciho motoru.
Model byl vytvofen modifikaci jednoduchého modelu z knihovny piikladt ,,Examples®.
Model se sklada ze saciho systému tvorené¢ho soustavou potrubi, na jehoz konci je Umistén
vstiikovac paliva. Na saci potrubi navazuje saci kandl v hlavé motoru a jeden saci ventil. Saci
1 vyfukovy kandl jsou modelovany jako kratké potrubi z litiny. Za vyfukovym ventilem poté
navazuje jednoducha trubka, ktera modeluje vyfukové potrubi. Hlavni ¢asti modelu je
samotny valec motoru s klikovym tstrojim. Model je zobrazen na obrazku 7.1.
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Obr. 7.1 Model valce spalovaciho motoru v prostredi GT-Power

7.2 V/STUPNi PARAMETRY

Vétsina vstupnich parametrti byla pouZita z motoru Skoda 1.0 MPI a z modelu spalovaciho
motoru v Matlabu (viz kapitola 5). Pro definovani pribéhu hoteni je nutné znat thel 50 %
vyhoteni paliva, thel mezi 10 % a 90 % vyhotelého paliva a Vibeho exponent n. Vibeho
exponent musi byt dosazen ve tvaru ,,n — 1, protoze GT-Power pouziva odlisny vztah pro
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Vibeho funkci, nez je uveden v této praci. Parametry hoteni byly pro jednotlivé otacky urceny
podle motoru 1.0 MPI (tab. 7.1).

Tab. 7.1 Nastaveni priibehu horeni v GT-Power
2000 [min*] 3000 [min] 4000 [min] 5000 [min™]

ahel 50 % hoteni paliva [] 13 14 12 11

doba hoteni paliva [°]

(0% 2560 %) 32 36 35 37

E’ibe)ho exponent [-] 1,60 1,40 1,50 1,43
n_l ) ) ) )

Pti volbé parametrl prestupu tepla je nutné zvolit model soucinitele prestupu tepla, kde je
automaticky volen model ,,WoschniGT*, ktery odpovidd bézné¢ uzivanému Woschniho
modelu. Pro vypocet piestupu tepla je tieba dale zadat teploty jednotlivych komponent
motoru a poméry jejich ploch vici vrtani valce. Pomér mezi plochou povrchu hlavy vélct a
plochou danou vrtanim valce byl zvolen 1,38 podle vypoctu v kapitole 5.4.1. Pomér mezi
plochou pistu a plochou vrtani vélec je roven 1.

Casovani ventilil je uvedeno na obrazku 7.2 [22]. Primér saciho ventilu byl zvolen 34 mm a
pramér vyfukového ventilu 27 mm podle tdaji motoru 1.0 MPI [9].

Horni avrat’
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/,/ //"“\\/ A
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W y / VO = 44° pied DU
\\ \\\ //, /

Dolni Gvrat’

Obr. 7.2 Diagram casovani ventilii motoru Skoda 1.0 MPI [22]
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7.3 POSTUP SIMULACE A VYSLEDKY

Jak jiz bylo uvedeno, model byl vytvoren pomoci ptedlohy z knihovny ptikladii v GT-Power.
Do modelu byly dosazeny hodnoty parametri uvedenych v kapitole 7.2. Cilem této simulace
bylo ziskat vysledny to¢ivy moment, ktery se bude blizit skutecnému motoru. Simulace byla
provedena pro 2000, 3000, 4000 a 5000 min?, obdobné jako u vypodtového modelu
Vv Matlabu. Skute¢né geometrické rozméry sani, vyfuku a kanalti v hlavé valct nebyly znamé,
proto byla pomoci optimaliza¢niho néstroje ,,Direct Optimizer” hleddna vhodna kombinace
rozmért. Nalezené kombinace rozmérti vSak nefungovaly pro vsSechny otacky, pro které
simulace probihala. Pozadovanych hodnot tofivého momentu bylo dosazeno az zménou
multiplikatoru efektivni plochy vyfukového ventilu, ktery m¢l za nédsledek zménu proudéni ve
vyfukovém ventilu. Pozadované a dosazené¢ hodnoty tofivého momentu jsou spolecné
S hodnotami multiplikdtoru uvedeny v tabulce 7.2. PoZzadované hodnoty to¢ivého momentu
jsou rovny ¢tvrting hodnot skutecného motoru.

Tab. 7.2 Uspésnost simulace a jeji dosazent
2000 [min!] 3000 [minY] 4000 [min*] 5000 [min™]
pozadovany tocivy

18,00 19,00 18,30 17,00
moment [Nm]
dosazeny to¢ivy moment 18.01 19.03 18,29 17.07
[Nm]
multiplikator plochy 033 045 064 083

vyfukového ventilu [-]

Vysledné prubéhy tlaku jsou pro jednotlivé otaCky zobrazeny na obrazku 7.3. Prubéhy tlaki
jsou velmi podobné a jejich maxima se pohybuji okolo 50 barli, obdobné jako u modelu
v Matlabu a u skute¢ného motoru. Blize budou ziskané pribéhy tlaku porovnany v kapitole 8.

60 T T T T I
——2000 min”'
——3000 min”'
Sy 4000 min™"[]
—5000 min”'
40+ .
830+ .
o
20+ .
10+ .
0 " T
-200 -100 0 100 200 300 400 500 600

¢ []

Obr. 7.3 Pribéhy tlaku ze simulace v GT-Power
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Vysledné pribéhy celkového uvolnéného tepla jsou zobrazeny na obrazku 7.4. Hodnoty
celkového piivedeného tepla se pohybuji kolem hodnoty 700 J podobné jako v ptipadé
indikovaného motoru. Pfi pohledu na hodnoty celkového ptivedené¢ho tepla vzhledem
k otackam motoru vyplyva souvislost s hodnotou to¢ivého momentu (tab. 7.2). Pti ota¢kach
maximalniho toc¢ivého momentu bylo pfivedeno nejvice tepla, naopak pii otackach
5000 min, kde je to¢ivy moment nejmensi, je nejmensi i hodnota pfivedeného tepla.

800 T T T T T T
700+ //— -
600 - .
500 |- 1
— 400 i
=
C 300 | .
200 |- .
_ o1
100 - 2000 mfn_1 |
—3000 min
ok 4000 min™| |
—5000 min”'
_100 1 L L | | 1 1
-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

¢ [°]

Obr. 7.4 Pribehy celkového uvolnéného tepla

Na obrazku 7.5 jsou zobrazeny pribéhy uvoliovani tepla. Nejstrméjsi pribéh uvolhovani
tepla lze pozorovat pfi ota¢kach 2000 min™. Naopak prib&h uvoliiovani tepla byl nejmirnéjsi
pfi otakach 5000 min™, kde bylo zirover pfivedeno nejméné tepla (obr. 7.4). Nejvétsi
hodnoté celkového piivedeného tepla odpovida Cervena kiivka pro 3000 otacek za minutu
(obr. 7.5).
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Obr. 7.5 Priibéhy uvoliovani tepla

Pribéhy soucinitele pfestupu tepla na obrazku 7.6 vykazuji shodnou zavislost na otackach
s modelem v Matlabu (obr. 5.7). Klesajici ¢ast kiivky na zacatku komprese je zplsobena
otevienym sacim ventilem. Maximalni hodnoty soucinitele pfestupu tepla se pohybuji
v intervalu piiblizné od 2000 do 2500 W-m2-K™2.,

3000 T T T T T T T
——2000 min™"
——3000 min™*
2500 - 4000 min™'f]
—5000 min™"
2000 e
<
N
£ 1500 .
=,
3
1000 - -
500 i
0 1 Il 1 1 1 1
-200 -150 -100 50 0 50 100 150 200

¢ [°]
Obr. 7.6 Priibehy soucinitele prestupu tepla
Velikost tepelného toku vztazeného na uhel natoceni klikové hiidele je zobrazena na obrazku

7.7. Pii otackach 2000 min™ Ize pozorovat vyrazné vétsi maximalni hodnotu tepelného toku
podobné jako u modelu v Matlabu (obr. 5.8).
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Obr. 7.7 Prestup tepla do stén vilce
BRNO 2020 73



SROVNANI SIMULACI S REALNYM MOTOREM

8 SROVNANI SIMULACI S REALNYM MOTOREM

V nasledujici kapitole budou srovnany vytvorené simulace termodynamiky spalovaciho
motoru v Matlabu (kapitola 5) a v GT-Power (kapitola 7) s realnymi daty ziskanych indikaci
spalovacich tlakii na motoru Skoda 1.0 MPI (kapitola 4). Pozornost bude vénovana jak
hodnotdm parametrii, tak i pribéhiim jednotlivych veli¢in v zavislosti na thlu natoceni
klikové hiidele ¢. Zkoumany budou pouze faze komprese a expanze.

8.1 SROVNANi PRUBEHU TLAKU A VYZNAMNYCH HODNOT

Zakladnim udajem pro hodnoceni termodynamiky spalovacich motorti je zavislost tlaku ve
spalovacim prostoru na thlu natoceni klikové hiidele. Nejvétsi rozdily jsou mezi jednotlivymi
priibéhy patrné pii otackach 5000 min? (obr. 8.1). V oblasti komprese a pocitku hoteni
dochazi u simulace v GT-Power Kk pomalejsimu nardstu tlaku na rozdil od zbyvajicich

cwwvr

Na konci expanze je jiz otevien vyfukovy ventil, proto zde dochazi k poklesu tlaku
s vyjimkou simulace v Matlabu, ktera tuto skute¢nost neuvazuje.

60 T T T T T
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50 - —GT Power||

40 .
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Obr. 8.1 Srovnani pritbéhu tlaku pvi otackdach 5000 min

Pti ostatnich sledovanych otackach motoru jsou prabéhy indikovaného tlaku a GT-Power
simulace velmi podobné. Simulace v Matlabu se od téchto dat lisi pfedevsim nizsi hodnotou
maximalniho tlaku (tab. 8.1). Hodnoty ztabulky 8.1 jsou znazornény na obrazku 8.2.
Simulace v GT-Power se srostouci otaCkami vzdaluje od hodnot z indikace. Hodnota
maximalniho tlaku ze simulace v Matlabu je v celém otaCkovém spektru piiblizn€ o 2 bary
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niz§i nez hodnota zindikace. Tento rozdil lze snadno eliminovat zvySenim celkového
piivedeného tepla v Matlab modelu o piiblizné 5 %.

Tab. 8.1 Srovnani hodnot maximalniho tlaku [bar]
2000 [min*] 3000 [min] 4000 [min] 5000 [min™]

Matlab 46,3 47,3 49,9 49,9
Indikace 47,5 49,1 52,3 51,6
GT-Power 475 48,7 51,0 48,1
53 T T T
521 - .
51F . il
— 50 [~ Pe---mmm-=gmmmmmmmmmam——aa= Y 7
D49 . 1
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E .
48 - .
47t - |
o - -Matlab
46 - -#-Indikace |-
-#-GT Power
4‘15500 2000 2500 3(;00 3500 40100 45I00 5000 5500

n [min'1]

Obr. 8.2 Srovndni maximalnich hodnot tlaku

8.1.1 SROVNANI V LOGARITMICKEM P-V DIAGRAMU

Odlisny pohled na prub¢h tlaku pfinasi logaritmicky p-V diagram, ktery lépe znazoriiuje
kompresi a expanzi plynl (obr. 8.3). Pro navaznost na obrazek 8.1 byl zvolen pribéh tlaku
pfi otatkach 5000 min™. Pro ostatni sledované otacky jsou pribéhy v logaritmickém p-V
diagramu velmi podobné.
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Obr. 8.3 Srovnani v logaritmickych souradnicich pii otackdach 5000 min™

Pii kompresi plynt dosahuji vyrazné nizsiho tlaku data z GT-Power (obr. 8.3 dole). To
souvisi predevsim s hodnotou tlaku na pocatku komprese Pi. Hodnoty tlaku na zacatku
komprese jsou pro vSechny otacky uvedeny v tabulce 8.2. Hodnoty pocate¢niho tlaku
z indikace jsou ovlivnény piesnosti mefeni a naslednou polytropickou korekei dat. Hodnoty
tlaku P1 pouzité v simulaci v Matlabu jsou pii nizSich otackach rovny hodnotam z indikace
(tab. 8.2), ve vyssich otackach byla pouzita vyssi hodnota kvili tlakovym pulzacim z divodu
otevieného saciho ventilu. Pouzitim vy$$i hodnoty tlaku pii otackach 4000 min™ a 5000 min'
se kiivka priibéhu tlaku vice blizi pribéhu tlaku z indikace (obr. 8.3). Model saciho potrubi
v GT-Power neodpovida potrubi na skute¢ném motoru, proto se pocate¢ni tlak P1 lisi od
reality.

Tab. 8.2 Srovnani hodnot tlaku na zacatku komprese P1 [bar]
2000 [min™] 3000 [min™] 4000 [min?] 5000 [min]

Matlab 1,05 1,18 1,14 1,16
Indikace 1,05 1,18 1,09 1,07
GT-Power 0,98 1,07 1,06 0,94

V logaritmickém p-V diagramu (obr. 8.2) se prib&hy tlaku pfi kompresi a expanzi blizi
linearni zévislosti. Smérnice téchto ptimek jsou rovny polytropickému exponentu N, jehoz
hodnoty jsou v piipadé komprese uvedeny v tabulce 8.3. K#ivka pribéhu tlaku pii kompresi
méa u simulace v Matlabu nejmensi sklon (obr. 8.2). V pfipad¢ simulace v GT-Power se
polytropicky exponent blizi vice k hodnoté u indikace spalovacich tlaki, nutno vSak dodat, Ze
tato hodnota byla zvolena uzivatelem pfi polytropické korekci dat. Pfi zméné otacek se
hodnoty polytropickych exponentti u jednotlivych piistupli témeét nemeni.
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Tab. 8.3 Srovnani hodnot polytropického exponentu pri kompresi [-]
2000 [min*] 3000 [min] 4000 [min] 5000 [min™]

Matlab 1,309 1,304 1,308 1,305
Indikace 1,320 1,320 1,320 1,320
GT-Power 1,325 1,323 1,321 1,322

8.1.2 SROVNANI STREDNICH INDIKOVANYCH TLAKU

Vhodnym parametrem pro celkové zhodnoceni pribéhu tlaku je stfedni indikovany tlak.
Hodnoty stfedniho indikovaného tlaku jsou uvedeny v tabulce 8.4 a graficky zobrazeny na
obrazku 8.4. S vyjimkou 5000 min” méd nejvy$si hodnoty stfedniho indikovaného tlaku
simulace v GT-Power, piestoze nedosahuje nejvyssich tlakt (obr. 8.1). Hodnota stiedniho
indikovaného tlaku zavisi na velikosti prace cyklu (tab. 8.5).

Tab. 8.4 Srovnani hodnot stredniho indikovaného tlaku [bar]
2000 [min] 3000 [min] 4000 [min] 5000 [min™]

Matlab 10,26 10,95 11,33 11,15
Indikace 9,94 10,78 11,02 10,84
GT-Power 10,80 11,71 11,68 11,02
12 T T T T I
-®-Matlab
P - #-|ndikace
LT T M -e-GT Power
1.5+ N
a 05l |
100 . i
95 | | | | | | |
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n [min'w]

Obr. 8.4 Srovnani strednich indikovanych tlaki

8.2 SROVNANI PRACE CYKLU

Dilezitym parametrem z hlediska termodynamiky spalovacich motort je hodnota prace cyklu
Ai. Pomoci hodnoty prace cyklu Ize ddle mimo jiné urcovat vykon, termickou ucinnost,
mérnou spotiebu a stfedni indikovany tlak. Vysledné hodnoty prace cyklu jsou uvedeny
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Vv tabulce 8.5. Jelikoz je stfedni indikovany tlak pfimo umérny praci cyklu, po vykresleni
udaju z tabulky 8.5 je ziskéan graf, ktery odpovida obrazku 8.4.

Tab. 8.5 Srovnani prace cyklu [J]
2000 [min] 3000 [min] 4000 [min] 5000 [min]

Matlab 255,8 272,8 282,4 277,9
Indikace 247,6 268,5 274,5 270,2
GT-Power 269,2 291,8 291,0 274,6

Priibéh prace cyklu v zavislosti na (thlu natodeni klikové hiidele pti otackach 5000 min™ je
Zobrazen na obrazku 8.5. Prubéh prace cyklu ze simulace v Matlabu je velmi podobny
s prubéhem z indikace s vyjimkou pravé casti grafu (obr. 8.5), kde dosahuje kiivka dat
Z Matlabu vyssich hodnot, tedy vyssi hodnoty vysledné prace cyklu (tab. 8.5). Pribéh prace
cyklu urceny simulaci v GT-Power se lisi pfedev§im v horni tvrati (0 ° natoCeni klikové
hiidele), kde dosahuje nizsi hodnoty zdporné prace potiebné ke stlaceni plynu pii kompresi.
To je obecné zplsobeno nizSim tlakem v této oblasti (viz obr. 8.1). Diky tomu dosahuje
simulace v GT-Power vysSich ptipadné srovnatelnych hodnot stiedniho indikované tlaku (tab.
8.4) 1 pies obecné nizsi hodnoty tlaku (obr. 8.1)
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Obr. 8.5 Srovndni prace cykiu pii otackdach 5000 min™

U ostatnich sledovanych ota¢ek motoru je u simulace v GT-Power dosazeno vys$Sich hodnot
celkové prace cyklu. Podobné jako na obrazku 8.5 je dosaZeno nizSich hodnot zédporné prace
v horni tvrati, avSak rozdil neni tak znatelny jako v piipadé otadek 5000 min™. Obecné se
prubéh prace cyklu vypocéteny z naméfenych dat z indikace vice blizi simulaci v Matlabu.
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8.3 HORENI PALIVA A PRIVEDENE TEPLO

Dulezitymi tdaji pro srovnani je cyklt je pribeh hotfeni a uvoliiovani tepla z paliva. Priibéh
uvoliovani tepla se u redlného motoru vyznacuje strméj$im naristem a vVyS$im maximalnim
mnozstvim uvolnéného tepla za stupenn otoceni klikové hiidele (obr. 8.6 modra kiivka).
Kitivka realného motoru se dale vyznacuje dohofivanim paliva od 40 ° do 80 ° thlu ¢. Pribéh
uvolfiovani tepla je u obou simulaci podobny, protoze je v obou pfipadech vypocten pomoci
Vibeho funkce. Pii otackach 2000 min™ a 3000 min jsou kfivky uvoliiovani tepla u simulaci
téméf totozné. Pii otackach 5000 min se priibéh uvoliiovani tepla u simulace v Matlabu vice
blizi kiivce realného motoru. Simulace v GT-Power vsak 1épe vystihuje oblast dohofivani nez
simulace v Matlabu, kde uvolfiovani tepla rychle klesa k nulové hodnoté (obr. 8.6 vpravo).
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Obr. 8.6 Srovnani pritbéhu uvoliiovani tepla z paliva pii otackach 4000 min™

Celkové piivedené teplo, které je rovno plochdm po kiivkami na obrazku 8.6, je uvedeno
Vv tabulce 8.6. Privedené teplo u simulace v Matlabu je rovno hodnoté vypocétené z dat
z indikace redlného motoru. Pribéh uvolnovani tepla je vSak odlisny (obr. 8.6). Pii nizkych
otackach jsou hodnoty pfivedeného tepla podobné, s rostoucimi otackami se rozdil zvySuje
(tab. 8.6)

Tab. 8.6 Srovnani privedeného tepla [J]

2000 [min™] 3000 [min™] 4000 [min™] 5000 [min]
Matlab a Indikace 716,7 752,0 757,3 741,8
GT-Power 714,4 755,0 736,1 691,8

Pti srovnavani prubéhu hoteni se posuzuji parametry, které vyjadiuji thel klikové htidele, kdy
doslo k uvolnéni urcitého procentudlniho mnozstvi paliva z celkové hodnoty. Srovnani hodnot
uhlu natoceni klikové hiidele odpovidajici 5 %, 50 % a 95 % uvolnéného tepla v zavislosti na
otaCkach motoru je zobrazeno na obrdzku 8.7. Pro simulaci v GT-Power byly pouzity
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charakteristické uhly uvolnéného tepla ze simulace v Matlabu, proto jsou jejich hodnoty
shodné, piipadné se 1isi o 1 © vlivem zaokrouhlovani pii jejich vypoctu z prubéht celkového
uvolnéného tepla.
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Obr. 8.7 Uhly procentudlniho vyhoreni paliva

v

Nejvyznamngjs$i je uhel 50 % uvolnéného tepla, ktery se na obrazku 8.7 pohybuje okolo
hodnoty 13 © klikového htidele za horni Gvrati. U redlného motoru dochazi k 50 % uvolnéni
tepla pfiblizné o 1 ° klikové htidele diive, coz je zplsobeno strméjSim naristem kiivky
uvoliiovani tepla (obr. 8.6). Pii pohledu na zavislost tthlu 50 % uvolnéného tepla na otackach
nelze vysledovat zadny vyznamny trend. Naopak uhel 5 % uvolnéného tepla S rostoucimi
otaCkami klesa. To je zpiisobeno zvySovanim piedstihu zaZehu z diivodu zkracovani casu na
inicializaci hoteni. Hodnota thlu 5 % uvolnéného tepla je u simulaci vyssi, protoze z divodu
rychlejsi inicializace hoteni je tihel ptedstihu zazehu posunut blize k horni uvrati. Hodnota
uhlu 95 % uvolnéného tepla se mezi simulaci a redlnym motorem vyrazné lisi. Divodem je
odlisny pribéh uvoliiovani tepla v oblasti expanze (obr. 8.6 vpravo).

8.4 SROVNANi PRESTUPU TEPLA

V pribéhu této prace byl sledovan i piestup tepla mezi smési ve valci a sténami valci. Bude
zde srovnavan bézny Woschni model pouzity v simulaci v Matlabu, pomoci kterého byla také
analyzovana data z indikace motoru, s bézn¢ uzivanym modelem ,,WoschniGT* v softwaru
GT-Power. Zakladnim ukazatelem pii sledovani piestupu tepla je prubéh tepelného toku mezi
smési a sténami valce (obr. 8.8). Obecné pro vSechny sledované otacky plati, Ze model
Vv Matlabu vykazuje niz8i hodnoty tepelného toku v oblasti hofeni a nasledné expanze. Pii
kompresi Ize u simulace v GT-Power pozorovat nizsi hodnoty tepelného toku, tedy vyraznéjsi
prestup tepla ze stén do smési ve valci (obr. 8.8).
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Obr. 8.8 Srovndni pritbéhu prestupu tepla pri otackdach 5000 min™

ProtoZe vypocet ptestupu tepla u obou simulaci vychazi ze stejné teorie, nebyl ocekavan tak
velky rozdil mezi pribéhy tepelného toku na obrazku 8.8. Divodi, proc¢ je tomu tak, mlize byt
hned nékolik. Pohled na prubéh teploty smési uvniti valce (obr. 8.9) ukazuje vyrazny rozdil
V hodnotach teploty béhem komprese pfed samotnym zdZehem smési. VySsi teplota pfi
kompresi u simulace v Malabu zpiisobuje vyssi tepelny tok a tim vysvétluje rozdil v levé Casti
grafu 8.8. V oblasti maximalni teploty dosahuje vyssich hodnot model v Matlabu (obr. 8.9),
coz je ptimo v rozporu s prubehem tepelného toku a obrazku 8.8.
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Obr. 8.9 Srovndni pritbéhu teploty smési ve valci pri otackach 5000 min™

Rozdil v pribéhu tepelného toku v oblasti hofeni a expanze na obrazku 8.8 je zplusoben
vyrazn¢ odlisnymi pribéhy soucinitele piestupu tepla (obr. 8.10). Pribéh soucinitele prestupu
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tepla u simulace v Matlabu dosahuje v celém pribéhu nizsich hodnot, predev§im v oblasti
horni uvrati. Podle napovédy GT-Power jsou hodnoty konstant rovny typickym hodnotam
(viz Heywood kapitola 12.4.3 [2]). Pokud uvazujeme, Ze se pribéhy tlaku a teploty témér
rovnaji (vrtani valce téz), bude pravdépodobné rozdil ve vypoctu proudéni ve valci (rov.
2.14).
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Obr. 8.10 Srovndni soucinitele prestupu tepla pri otackach 5000 min™*

V tabulce 8.7 jsou uvedeny hodnoty nékterych parametrii Souvisejicich s pfestupem tepla.
parametrem uvedenym v tabulce 8.7 je celkové odvedené teplo do stén Qr. Rozdil mezi
hodnotami celkového odvedeného tepla u simulace v Matlabu a GT-Power je mensi nez 10 %.
Rozdily mezi maximalnimi hodnotami tepelného toku Qw, soucinitele piestupu tepla o a
teploty T odpovidaji obrazkim 8.8 az 8.10. Hodnoty tepelného toku, soucinitele pfestupu
tepla a teploty rostou se zvySujicimi se ota€kami motoru.

Tab. 8.7 Srovnani vyslednych hodnot parametrii prestupu tepla
2000 [min] 3000 [min] 4000 [min] 5000 [min™]

or ] Matlab 134,6 109,9 96,4 86,6

GT-Power 1473 119,4 105,6 91,1
Max G Matlab 2,67 277 3,27 3,46
[MW/m2] GT-Power 3,22 3,44 4,06 4,21
max o Matlab 1485 1587 1834 1954
[W/(m2K)]  GT-Power 1994 2180 2478 2570
max T K] Matlab 2487 2498 2532 2543

GT-Power 2372 2378 2421 2431

82 BRNO 2020



SROVNANI SIMULACI S REALNYM MOTOREM

8.4.1 SROVNANi MODELU SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA V GT-POWER

V predchozi kapitole byl zjistén rozdil v pribéhu soucinitele prestupu tepla mezi modelem
vV Matlabu a simulaci v GT-Power (obr. 8.10). Software GT-Power nabizi n¢kolik modeld pro
vypocet soucinitele a. Zakladni modely jsou zobrazeny na obrazku 8.11 spole¢n¢ s modelem
v Matlabu. Model ,,WoschniGT* byl jiz pouzit v kapitolach 7 a 8. I pies vétsi podobnost
ostatnich modeld soucinitele prestupu tepla k Woschniho vztahu pouzitém v Matlabu, by
nebylo vhodné je zaménit za jiz pouzity ,,WoschniGT*. Vétsi shody mezi modelem v Matlabu
a ,,WoschniGT* by mohlo byt dosaZzeno pouzitim odlisnych konstant m a C z Woschniho
vztahu v Matlabu.
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Obr. 8.11 Srovnani modelii soucinitele prestupu tepla v GT-Power
8.4.2 HLEDANi VHODNYCH PARAMETRU WOSCHNIHO VZTAHU

Jednoduchym zptisobem, jak pfiblizit pribeh soucinitele prestupu tepla z modelu v Matlabu
k pribéhu v GT-Power, je zvolit vhodné hodnoty parametrd Woschniho korelace m a C. Toho
lze dosdhnout bud’ volbou shodnych maximalnich hodnot soucinitele a, nebo pouzitim
shodnych aritmetickych primért. Po vyzkouseni obou moZnosti, byla vybrana varianta se
shodnymi aritmetickymi priméry hodnot. Hodnoty parametrti jsou pro jednotlivé otacky u
vedeny v tabulce 8.8. Vychozi hodnoty parametrti jsou m = 0,8 a C = 3,26 [2].

Tab. 8.8 Parametry Woschniho modelu

2000 [min™] 3000 [min™] 4000 [min™] 5000 [min]
m [-] 0,731 0,723 0,723 0,732
Cl] 4,263 4,345 4,285 4,120
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Na obrazku 8.12 jsou nasledné pribehy soucinitele prestupu tepla ziskané pomoci parametra
z tabulky 8.8 srovnany s vychozim pribéhem z GT-Power. Z obrazku je zfetelné, ze
vhodngj$im parametrem je parametr C z divodu témét shodného pribéhu v celém rozsahu.
Pribeh ziskany volbou parametru m se vyrazné 1isi v oblasti maximalni hodnoty soucinitele «.
To dokazuje, ze GT-Power u modelu ,,WoschniGT* pouziva shodny parametr m. Proti
vychozi hodnoté se parametr C lisi pfiblizn€ o 23 %.
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Obr. 8.12 Pribéhy soucinitele o na zdkladé vypoctenych konstant m a C

Pii pohledu na vysledné pribéhy tepelného toku (obr. 8.13), které vyuzivaji prabchy
soucinitele ptestupu tepla z obrazku 8.12, je vsak pouziti parametru C diskutabilni. GT-Power
pocita tepelny tok pomoci odlisné teploty naplné valce T a s nastavenim odliSnych teplot
povrchu hlavy valce a pistu. Proto se pro tento konkrétni ptipad zdd vyhodné&jsi pouziti
parametru m.
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Obr. 8.13 Pribehy tepelného toku na zakladé vypoctenych konstant m a C
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8.5 SROVNANI VLASTNOSTI PLYNU

Béhem pracovniho cyklu spalovaciho motoru dochazi vlivem zmény teploty, tlaku
a chemického slozeni napIné valce ke zménam termodynamickych vlastnosti. V rovnici 3.7
byla zména vlastnosti plyni reprezentovana Poissonovou konstantou, ktera je podilem
mérnych tepelnych kapacit plynti. Vypocet Poissonovy konstanty neni v této diplomové praci
blize specifikovan, protoze se jejim vypoctem zabyva bakalarska prace [18]. Model vlastnosti
plynt je z této prace pievzat a pouzit pravé k vypoctu Poissonovy konstanty. Pro ovéfeni
spravnosti modelu je na obrazku 8.14 srovnan pribéh Poissonovy konstanty se simulaci
v GT-Power. Vyssi hodnota Poissonovy konstanty béhem komprese u simulace v GT-Power
zpisobuje vyssi hodnotu polytropického koeficientu (tab. 8.3). Disledkem toho ma
Vv logaritmickém p-V diagramu (obr. 8.3) GT-Power strmé&jsi nartst tlaku béhem komprese
nez simulace v Matlabu. V oblasti horni uvrati je narust tlaku fizen primarné hofenim paliva,
proto je rozdil v hodnoté Poissonovy konstatnty nevyznamny.
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Obr. 8.14 Srovnani priibéhu Poissonovy konstanty pii otackéach 5000 min™
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Tato diplomova prace se zabyvala tvorbou termodynamického modelu zazehového motoru
Vv softwaru Matlab na zaklad¢ Vibeho modelu uvoliiovani tepla z paliva a Woschniho modelu
prestupu tepla ve valci motoru. Vysledky ztohoto modelu byly srovndny s vytvoienou
simulaci v softwaru GT-Power a s naméfenymi daty z redlného motoru. Méfeni tlaku bylo
provadéno na motoru Skoda 1.0 MPI. Sestaveni tohoto méficiho Fetézce bylo jiz predmétem
jinych diplomovych praci. Uéelem méfeni v této praci bylo pouze ziskani aktualnich pribghi
tlaku.

Pti zavéreCném srovnani v kapitole 8 bylo zjisténo, Ze vysledny prubéh tlaku vypocteny
Vv Matlabu se vice blizi indikaci, protoze maji shodny tlak na zac¢atku komprese a celkové
ptivedené teplo. Model v Matlabu dosahuje nizsich hodnot maximalniho tlaku, to lze vyfesit
zvySenim celkového ptivedeného tepla o 5 %. Pro simulaci v GT-Power byly pouzity stejné
hodnoty parametrii Vibeho funkce jako v Matlabu, proto maji velmi podobny pribéh
uvolnovani tepla a témét shodné hodnoty thli procentudlniho uvolnéného tepla. Simulace
privedeném teple. To je zpisobeno niz$imi tlaky pfi kompresi, kde je na stlaceni plyna
spotfebovano mén¢ prace. Dosahuje tak nejvyssi termické U€innosti a stfedniho indikovaného
tlaku. Vyrazné vyssich ptestupt tepla dosahuje model v GT-Power v porovnani s modelem
Vv Matlabu, pfestoze byl pouzit shodny Woschniho model. Tento rozdil je zplsoben
odli$nostmi v pribéhu soulinitele ptestupu tepla. Proto byly hledany vhodné parametry
Woschniho vztahu m a C tak, aby se vysledny pribéh soucinitele prestupu tepla blizil pribéhu
z GT-Power. Pfi nasledném srovnani bylo zjisténo, ze je vyhodné&jsi pouzit parametr C, ktery
pouze nasobi prubéh soudinitele piestupu tepla.

Béhem studie parametri pouzitych pii simulaci v Matlabu bylo zjisténo, Ze nejvétsi vliv na
sttedni indikovany tlak ma hodnota pfedstihu zaZehu a celkové ptrivedené teplo. DalSimi
vyznamnymi parametry jsou soucinitel prestupu tepla a doba uvoliiovani tepla. Naopak méné
dulezita je teplota stény valce a parametry Vibeho funkce a, n. Vliv jednotlivych parametrt je
zavisly na uvaZzovaném rozmezi jejich hodnot. Proto je vypocet relativni zmény stfedniho
indikovaného tlaku v kapitole 6 pouze orientacni.

Ptinos této diplomové prace spociva v aplikaci teoretickych vztahli na vypoctovém modelu a
uréeni hodnot vstupnich parametr. Diky skriptu v Matlabu mize uZivatel pfimo nahlédnout
do koédu, coz mu umozni presné zjistit, jakym zpusobem se jednotlivé veli¢iny pocitaji.
Vypoctené hodnoty parametri Vibeho funkce, které byly nasledné aplikovany do softwaru
GT-Power, jsou nezbytné pro provadéni simulaci spalovacich motord. Model v Matlabu dale
umoznuje provadet polytropickou korekei dat z indikace spalovacich tlakli, nebo urcit, na
jakou hodnotu polytropického exponentu je pribéh tlaku korigovan. Aplikace aktualniho
modelu na feSeni jiné pohonné jednotky s podobnou konfiguraci (nepfepliiovany, nepiimy
vstiik paliva, bez variability ventilovych rozvodil) by byl mozny za ptedpokladu znalosti
prubé¢hu tlaku daného motoru. Software Matlab neumoziuje automatizovat proces hledani
optimalnich parametri Vibeho funkce pro konkrétni kiivku uvolnovani tepla vypoctenou
Z pribéhu tlaku sledovaného motoru. Proto pii aplikaci modelu na jiny motor musi uZivatel
uréit parametry Vibeho funkce manualné pomoci nastroje ,,Curve Fitting Toolbox*
v Matlabu.
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Nevyhodou vytvofeného modelu je zavislost na pribéhu tlaku z indikace, ze které¢ho jsou
vypocteny podminky na zacatku komprese a piivedené teplo, protoZze model neuvazuje saci a
vyfukovy zdvih motoru. Pfidédni téchto fazi motoru by pravdépodobné vedlo k vétSim
odli$nostem ve vysledcich, nebot’ GispéSnost feSeni vytvoieného modelu v Matlabu je ¢asteéné
zpusobena vyuzitim nékterych shodnych hodnot s indikaci. Saci a vyfukové potrubi u
simulace v GT-Power bylo velmi zjednodusené a neodpovidalo realité, proto by bylo vhodné
vytvofit podrobngjsi model motoru 1.0 MPI. Namétem na vylepseni modelu v Matlabu by
mohlo byt pouziti dalSich korelaci pro soucinitel piestupu tepla a diskutovanych v kapitole
6.2.4 a nalézt takové konstanty, aby se prubc¢h soucinitele pfestupu tepla blizil feSeni
softwaru GT-Power. Dale v GT-Power prozkoumat pokrocilejsi modely piestupu tepla (mimo
zakladni modely srovnané v kapitole 8.4.1), které se detailnéji zabyvaji proudénim uvnitf
valce motoru. Zajimavé by bylo i pouziti vice Vibeho funkei na prolozeni prubéhu uvoliovani
tepla z paliva v GT-Power.

Véiim, Ze problematika popisovana v této diplomové praci pomtze budoucim studentim I1épe
pochopit zaklady modelovani termodynamiky spalovacich motori a aplikaci zakladnich
vztahti a empirickych modela v praxi.
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a [-] Koeficient imérnosti Vibeho funkce

A [J] Prace termodynamického cyklu (aktualni hodnota)

A [J] Indikovana prace termodynamického cyklu

b, c [-] Parametry pro vypocet laminarni rychlosti plamene

C [-] Parametr pro vypocet soucinitele piestupu tepla podle Woschniho
Ci,C [] Koeficienty pro vypocet rychlosti proudéni u Woschniho vztahu
Cp [Jkg K1  Mérna tepelna kapacita pii stalém tlaku

D [mm] Vrtani valce

E.F,.G [] Koeficienty pro vypocet Nusseltova podobnostniho Cisla
Ea [J-mol™] Aktivaéni energie potfebnd k zdzehu smési

f [-] Podil spalin z pfedchoziho cyklu motoru

Hu [MI-kgY] Vyhievnost paliva

Lo [mm] Délka ojnice

Lt [-] Stechiometricky pomér vzduchu a paliva

m [-] Parametr pro vypocet soucinitele pfestupu tepla podle Woschniho
Mp [a] Hmotnost pfivedeného paliva za cyklus motoru

titp [g-h]] Hodinova spotieba paliva

Mpe [gkW1h1] Meéma4 efektivni spotieba paliva

Mpi [gkW1h1] Meéma4 indikovana spotieba paliva

Mt [N'm] Tocivy moment

n [-] Parametr hofeni Vibeho funkce

N [-] Exponent polytropy

Nrpm [s1] Otacky motoru

Nu [-] Nusseltovo podobnostni ¢islo

p [bar] Tlak plynt uvniti valce motoru

Po [bar] Tlak okolniho vzduchu

P1 [bar] Tlak na poc¢atku komprese

P2 [bar] Tlak na konci komprese

Pe [kwW] Efektivni vykon motoru

Pi [bar] Stiedni indikovany tlak

Pi [kW] Indikovany vykon motoru

Pind [kwW] Indikovany vykon jednoho valce motoru
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Pk [bar] Kompresni tlak uvnitf valce motoru (bez zazehu)

Pr [-] Prandtlovo podobnostni ¢islo

Q [J] Uvolnéné teplo z paliva (aktudlni hodnota)

Jc [Jkg!] M¢érné odvedené teplo béhem jednoho cyklu

Qc [J] Odvedené teplo béhem termodynamického cyklu motoru

On [Jkg?] Me¢érné ptivedené teplo béhem jednoho cyklu

Qp [J] Celkové uvolnéné teplo z paliva

Qr [J] Celkové teplo odvedené ze stén

Qw [MW-m?] Hustota tepelného toku

Qw [J] Teplo odvedené z motoru pies stény valce (aktualni hodnota)

r [Jkg?K?'  Mérma plynova konstanta

Ro [mm] Vzdalenost os ¢ept hlavniho a ojni¢niho loziska v radialnim sméru
r [J)kg?K?]  Mérma plynova konstanta na za¢atku komprese

rav [m?] Pomér plochy a objemu télesa

Re [-] Reynoldsovo podobnostni ¢islo

TOHN [m] Polomér ohniska zazehu pottebny k samovolnému $ifeni plamene
S [mm] Aktudlni vzdalenost pistu od horni Gvrati (v zavislosti na uhlu @)
S [dm?] Aktualni plocha stén valce (v zavislosti na thlu o)

So [dm?] Plocha stén valce v horni uvrati

T [K] Teplota tekutiny (napf.: smés plynili ve valci motoru)

To [K] Teplota okolniho vzduchu

t1 [°C] Teplota nasavaného vzduchu

T1 [K] Teplota na po¢atku komprese

Ta T [K] Teploty dvou rovnobéznych desek

Tpi [K] Ustaleni teplota v ohnisku hofeni Smési

Tsm [K] Tepla Cerstvé smési

Tsp [K] Teplota spalin

Tu [K] Teplota nespalené smési

Tw [K] Teplota povrchu télesa (napt.: povrch valce motoru)

u [m-s] Rychlost pohybu plyni

Us [m-s™] Stfedni pistova rychlost

Vv [dm?3] Aktuélni objem valce (v zavislosti na thlu @)

Vo [-] Parametr pro vypocet laminarni rychlosti plamene
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Vi
V2
Ve
Vimax
Vhin
VPL-L
V;

WHOR

Xb

&r
Hm
fpl

od
®@p

[dm?]

[dm?]

[dm?]

[dm’]

[dm’]
[m-s]
[dm?]
[m-s]
[mol'm3-s?]
[-]

[mm]
[Wm?2K1

[W-mK?
[-]

[Pas]
[kg'm™]
[W-m?2-K*]
[MPa]

[°]

[°]

[°]

[°]

[m*s7]

Objem na pocatku komprese

Objem na konci komprese

Kompresni objem valce

Maximalni objem vélce motoru

Minimalni objem vélce motoru

Laminarni rychlost plamene

Zdvihovy objem valce

Ekvivalent rychlosti proudéni

Rychlost hoteni paliva (rychlost oxida¢nich reakei)
Procentualni mnozstvi uvolnéného tepla z paliva
Zdvih pistu

Soucinitel piestupu tepla

Soucinitel postupu tepla

Vzdalenost cela plamene od ohniska zazehu
Kompresni pomér

Emisivita

Mechanicka ucinnost

Plnici a¢innost

Termick4 ucinnost

Poissonova konstanta

Poissonova konstanta na zacatku komprese
Soucinitel tepelné vodivosti

SméSovaci pomér

Dynamicka viskozita

Hustota

Stefan-Boltzmanova konstanta

Smykové napéti

Aktualni thel natoceni klikové htidele

Uhel mezi po¢atkem a koncem uvoliiovéni tepla
Uhel piedstihu zazehu

Uhel po¢atku uvoliiovani tepla z paliva

Kinematicka viskozita
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1Dcylinder.gtm
CpKoefSpaliny.m

CpSpalin.m
GTP_data.mat
GTP_Vypocet.m

Simulace motoru v softwaru GT-Power

Vypocet plynovych konstant a koeficientli polynomu pro mérné
tepelné capacity

Vypocet mérnych tepelnych kapacit pomoci koeficientd polynomu
Soubor s daty ze simulace v GT-Power

Zpracovani dat z GT-Power pro tvorbu grafti v Matlabu

indpress.m Funkce pro vypocet polytropické korekce priubéhu tlaku z indikace
Integrace.m Hlavni soubor pro spusténi celého programu

Rpvypocet.m ;{Z;;ll?l;laf?\?;{ce CpKoefSpaliny.m, zadani sméSovaciho poméru a
Rpvypocet.mat Soubor s ulozenymi plynovymi konstantami a koeficienty polynomu
SMindikace.m Vypocet parametru cyklu z naméfeného pribéhu tlaku

tlak.m Funkce pro vypocet pribéhu tlaku a integraci diferencidlnich rovnic
tlakydata.mat Soubor s prubéhy naméienych tlakt z indikace
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