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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva vizualizaci vstfikovani paliva do saciho potrubi
pro vyzkum zdzehovych motord. V prvni ¢asti prace je provedena reSerSe problematiky
tvorby palivové smési u zazehovych motorti. Dale jsou uvedeny moznosti vizualizace
dé&jt uvnitt spalovacich motort. V dalsi ¢asti prace jsou navrzené upravy saciho potrubi
pro zavedeni endoskopu a popis vlastniho méfeni. V zavéru je provedeno vyhodnoceni

vizualizace a je navrzena metoda pro zpracovani vysledk méfeni.

Kli¢ova slova

vizualizace, vstiikovani paliva, tvorba smési, endoskop, saci potrubi

Annotation

This diploma thesis deals with videogram the manifold fuel injection for petrol
engines research. In the first part is done background research about petrol engine fuel
mixture creation. Farther there are listed posibilities of visualisation of precesses in IC
engines. In the main part of thesis are proposed treatments of intake manifold for
endoscope installation and description of measurement. In conclusion is done evaluation

of visualisation and is proposed method for processing of measured results.
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Seznam zkratek a symboli

A [-] soucinitel pfebytku vzduchu
cch snimac obrazu pouzivany v digitalnich fotoaparatech
(Charge-coupled device)
CFlI centralni vstfikovani (Central Fuel Injection)
CNG stla¢eny zemni plyn (Compressed Natural Gas)
Es| pfimé vstiikovani vrstvené smeési
(Fuel Stratifield Injection)
GDI pfimé vstiikovani benzinu (Gasoline Direkt Injection)
KH klikova hiidel
VP vicebodové vstiikovani do sacich kanalt
(Multi-Point Injection)
M [Nm] to¢ivy moment
n [ min?] otacky
p [Pa] tlak
RPM | [min™] otacky za minutu
SPI jednobodové vstiikovani (Single Point Injection)
T, t [°C] teplota
pfimé vstiikovani paliva s prepliiovanim
TFSI turbodmychadlem
(Turbocharger Fuel Stratifield Injection)
piimé vsttikovani paliva s dvojitym
TSI piepliovanim/ptepliiovanim turbodmychadlem
(Twincharger/Turbocharger Stratifield Injection)
standard pro pocitatovou zobrazovaci techniku
VGA

(Video Graphics Array)




1 Uvod

Automobil je dopravni prostiedek, bez kterého si v dneSni dob& naprosta vétSina
Z nas nedokaze sviij zivot piedstavit. O tom vypovida i neustdle se zvysujici pocet
vozidel na nasich silnicich.

Trendem posledni doby je prosazovani dopravnich prostfedki s co mozna
nejnizsi ekologickou zatézi vyplyvajici zjejich provozu, majoritni podil mezi
vyrobenymi vozidly maji ovSem stale vozidla s pistovymi spalovacimi motory. A praveé
mezi témito vozidly tvofi vétSinu automobily spalujici benzin a naftu. Jednim z davodu,
pro¢ je provadén vyzkum vstfikovani paliva a tvorby palivové smési, je snaha o co
mozna nejvyssi Gcinnost a nejnizsi emise vyfukovych plyni spalovacich motort. Tyto
limity jsou zékonnymi pfedpisy omezovany a neustale zpiisnovany.

Pro studium a optimalizaci d&ji probihajicich ve spalovacich motorech se
uplatituje, podobn¢ jako v jinych odvétvich, pocitacova simulace, ktera diky rychlému
nariistu vypocetnich vykonil pocita¢li umoziuje ziskat stale presnéjsi vysledky. I presto
jsou optické metody pro zobrazeni d&je v motoru pro vyzkum velmi dulezité, protoze
pomoci nich ziskdme zaznam realného stavu objektu ve sledovaném prostoru.

Tato prace se zabyva pravé vizualizaci vstiikovani paliva do saciho potrubi
zazehového motoru. V tvodu je v feSerSni Casti shrnuta problematika tvorby smési
zazehovych motorii. Nasleduje popis Uprav k zavedeni endoskopu provedenych na
méfeném motoru a vlastni méfeni. Déle jsou prezentovany vysledky ziskané vizualizaci
vsttikovani a v zavéru je navrzena metoda pro zpracovani a hodnoceni takto ziskanych

snimki vstfikovaného paliva.



2 Tvorba smési zaZehovych motoru

Palivovy systém motoru pfivadi palivo ve formé velmi malych kapi¢ek do
vzduchu. Pfivedené palivo se musi po vstiiku, béhem plnéni valce a kompresniho
zdvihu zcela odpafit a palivové pary se musi promisit se vzduchem a vytvorit
homogenni smés. U zazehovych motori je pro zdzeh a spravné hoieni dilezité
vytvoteni bud’ homogenni smési paliva se vzduchem, nebo smési vrstvené, kdy je

bohatost smési optimalni v prostoru u zapalovaci svicky.

2.1 Palivova smés

SloZeni smési charakterizuje soucinitel piebytku vzduchu A. Obsahuje-li smés
ptebytek vzduchu, jedna se o chudou smés a soucinitel ptebytku vzduchu A > 1. Tento
pfipad se pouziva u plynovych zazehovych motort. Pokud je ve smési nedostatek
vzduchu, jedna se o bohatou smés a soucinitel A < 1. Spalovani takovéto smeési je
energeticky méné vyhodné. Dale dochazi k nedokonalému spalovani s vyssi produkci
Skodlivin ve vyfukovych plynech. Pokud je soucinitel ptebytku vzduchu A = 1, jedna se
o stechiometrickou smés. S rezimem A =1 pracuje vétSina dnesnich vozidlovych
zazehovych motorti. Realizace tohoto zpusobu tvofeni smési (odméfovani mnozstvi
paliva a vzduchu) vyZaduje elektronicky fizeny palivovy systém se zpétnou vazbou
(A sonda na vystupu vyfukovych plynt z motoru) [5, 6].

U zézehovych motori s vnéjsi tvorbou smési se pro fizeni vykonu pouziva
zména mnozstvi nasdvaného vzduchu. Potfebné mnozstvi vzduchu je omezovano
natocenim Skrtici klapky. U zaZehovych motort s vnitini tvorbou smési se pro fizeni
vykonu pouzivad i davkovani vstfikovaného mnozstvi paliva. Pfivadénému mnoZstvi
vzduchu odpovida ptivadéné mnozstvi paliva. Podle provoznich podminek motoru se
slozeni palivové smési upravuje.

Pii studeném startu motoru dochazi k nedostatecnému smiseni vzduchu
s palivem. Palivo se vlivem nizké teploty hife odpaiuje a dochazi k silnému smaceni
stén saciho potrubi i1 valce. Aby se snizila ztrata paliva kondenzaci na sténéch, je
v okamziku startu a kratce po ném piivedeno ptidavné palivo, dokud se nezvysi teplota
tak, aby byla zajiSténa dokonalejsi ptiprava palivové smési. Pfi zahtivani motoru je jesté
pfipravovana smés obohacovana, protoZe ¢ast paliva stdle kondenzuje na chladnych
sténach saciho potrubi. Palivo usazené na sténach saciho potrubi se odpafi pti zahtati

potrubi na vyssi teplotu.



Pfi volnobéhu a CasteCném zatizeni motor pracuje se stechiometrickou smeési.
Pokud motor pracuje na plné zatizeni, pouziva se bohatd smés, ktera umozni dosahnout
zvyseni toCivého momentu vlivem zvétSeni rychlosti hofeni paliva. DalSim divodem
pro pouziti je snizeni teploty vyfukovych plynt pro zabranéni poskozeni katalyzatoru.

Béhem akcelerace a decelerace zavisi odpafovani paliva na tlaku v sacim
potrubi. Vlivem otevieni Skrtici klapky pii zrychlovani se kvuli pfirastku tlaku méni
vrstvicka paliva na sténach potrubi. Odpafivost paliva se zhorsi a tloustka palivového
filmu na sténach se zvétsi. Tim se smes piivadénd do spalovaciho prostoru kratkodobé
ochudi, dokud se tloustka filmu neustali. Naopak pfi deceleraci se usazené palivo ze
stén odpafuje a smes se stdva bohatsi. Smaceni stén palivem pfi chodu studeného
motoru a pii prechodovych rezimech se projevuje zvySenim obsahu Skodlivin ve

vyfukovych plynech [7].

2.2 Karburator

Ptiblizné¢ do zacatku osmdesatych let minulého stoleti se pro ptipravu palivové
smési u zazehovych motort vyuzivaly vyhradné karburatory. Historicky prvni typy byly
odparovaci karburatory, u kterych pii sacim zdvihu prostupoval vzduch vrstvou paliva a
sytil se jeho parami. Takto vznikla smés se fedila pfidavnym vzduchem pomoci rucné
ovladaného Soupatka nebo klapkou. Tento zptisob tvorby smési byl zna¢né nedokonaly.
Klasicky princip rozprasovani paliva do proudiciho vzduchu byl zaveden roku 1893.
V tomto ptipadé se palivo piivadi tryskou do zGzeného mista v difuzoru a je
rozpra$ovano do proudiciho vzduchu. Mnozstvi smési je fizeno klapkou za difuzorem.
Na zékladé tohoto principu pracuje vétSina karburator, které byly postupné
zdokonalovany. Ve vozidlech se pouZzivaly spadové karburatory, pozdéji se rozsifily 1

rovnotlaké typy.

2.2.1 Princip karburatoru

Vzduch nasdvany do motoru proudi pfes sméSovaci komoru karburatoru. Ta je
tvofena difuzorem, do kterého usti rozpraSovac. Aby se palivo dobie rozprasilo, musi
proudici vzduch dosdhnout velké rychlosti. Ta vznikd zuZenim priifezu nabéznou
hranou difuzoru. Vytvéii se zde podtlak proti barometrickému tlaku, plisobicimu na
hladinu paliva v plovakové komote. Palivo je do plovakové komory piivadéno
Cerpadlem z palivové nadrze. Stalou hladinu paliva v plovakové komoie udrzuje

jehlovy ventil, ktery je ovladam pomoci plovaku. U membranovych karburatori
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nahrazuje funkci plovakové komory membranovy regulator. Mnozstvi paliva
dodavaného do smési je zavislé na rychlosti proudéni vzduchu v difuzoru. Ptiblizné
stejné slozeni smési i pii rostouci rychlosti vzduchu v difuzoru je udrzovano pomoci
korek¢niho vzduchu, jehoz mnozstvi je zavislé na prufezu otvoru vzdusniku. Palivo se
Vv emulzni Sachté smisi s korekénim vzduchem a tato predbézna smés je poté vysavéana

kanalkem rozprasovace do difuzoru, kde vznika kone¢na smés [7].

7

Obrazek 1: Schéma spadoveho karburatoru. 1 — hlavni tryska, 2 — vzdusnik korekcniho vzduchu,
3 — plovakova komora, 4 — emulzni Sachta, 5 — emulzni trubice, 6 — rozprasovac, 7 — skrtici
klapka, 8 — spousteci privéra [7]

2.2.2 Pomocna zarizeni karburatoru

Hlavni odméfovaci systém karburatoru zajiStuje rovhnomérny a ekonomicky
chod motoru pfi ustalenych podminkach a stiednich zatizenich. Pozadavky na bohatost
smési pfi volnob&hu, pfi spousténi motoru za nizkych teplot, pfi akceleraci a pfi
pozadavku na nejvyS$i vykon vSak neni schopen splnit. Pro tyto rezimy jsou
Vv karburatoru dal$i pomocna zatizeni.

Pti spousténi studeného motoru se velkd Cast paliva ze smési srdzi a tvofi
kondenzat paliva, na vSech studenych ¢astech motoru, kterymi pii sani prochézi. O toto
palivo je smés velmi ochuzovéna a do valce by se bez dodatecného obohaceni palivem
dostala jen velmi chuda smés, kterou by elektricka jiskra nebyla schopna zapalit. Také
malé rychlost proudéni pii nizkych spoustécich otdCkach nestac¢i k normalni funkci
volnobézného a hlavniho sméSovaciho systému. Systém sytice proto musi smés obohatit

tak, aby se i po kondenzaci paliva do oblasti zapalovaci svicky dostavala smés schopna
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zapaleni. Dodava proto smés az pétkrat bohatsi (A = 0,2) [8]. Jako startovaciho systému
se u karburatoru pouziva syti¢ nebo startovaci ptivéra. Syti¢ je V podstaté samostatny
karburator, nastaveny na pfipravu velmi bohaté smési. Otevirani pfivodniho kanalku
sytice je fizeno Soupatkem, které je ovladdno bud’ mechanicky z mista fidice, nebo
automaticky pomoci bimetalové spirdly. Druhy systém — startovaci piivéra je klapka,
kterd je umisténa ve vstupni Céasti sméSovaci komory. Pfi jejim zavieni vznika
Vv prostoru sméSovaci komory podtlak, diky kterému je z hlavniho a volnobé&zného
systému karburatoru vysavano dostatecné mnoZzstvi paliva.

Pfi volnob¢hu je v difuzoru maly podtlak a mnozstvi pfisavaného paliva je
nedostate¢né, proto je v karburatoru volnobézny systém. Pti volnobézné poloze Skrtici
klapky proudi mezi klapkou a sténou vzduch malou Stérbinou, do které usti kanalky
volnobézného systému. Témito kanalky je nasdvana emulze paliva a vzduchu. SloZitéjsi
volnobézny systém, pouzivany ve své dobé unejnovéjSich typi automobilovych

karburatord ma elektromagneticky ovladany ventil chodu naprazdno.

vzdu$nik chodu naprézdno s tryskou obohacovac emulzni trubice

sekundarniho
Ly

M okruhu
j =
-7
4 |
—

vzduchova rozprasovac
pfivéra

vzdusnik sekundarniho

jehlovy ventil plovéku okruhu s tryskou

vedlejsi difuzor

pripoj viko

pfivodu karburétoru | tryska

paliva u _ akceleraéni
~ pumpicky
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X . s manZeta
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napréazdno vystupni kanal smési chodu naprédzdno  prechodové otvory Skrtici klapka

Obrdzek 2: Rez automobilovym spadovym karburdtorem Solex 1 B3 [8]
Podobné pfi pfechodu z volnobéZznych otacek do oblasti ¢aste€ného zatizeni se
pii otevirani Skrtici klapky dostavaji postupné ptechodové otvory do oblasti vysokého
podtlaku ve Stérbin€ Skrtici klapky. Z téchto otvori se nasava piidavna smés, ktera

zajist'uje plynulost pfechodu do vyssich otacek.
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Pii rychlém otevieni Skrtici klapky b&hem nahlé akcelerace se mulze smés
vlivem setrvacnosti palivového sloupce ochudit. Soucasné se pii ndhlém otevieni Skrtici
klapky snizuje podtlak v nasavacim systému a z hlavniho palivového systému je
nasavano mensi mnozstvi paliva. V krajnich piipadech se muze smés dostat pod hranici
zapalnosti a motor zaéne vynechavat. Aby se tomuto jevu zamezilo, je karburator
vybaven akceleracni pumpickou. Akceleraéni pumpicka je ovladana nejcastéji
mechanicky vackovym mechanizmem spojenym s ovladanim Skrtici klapky. Vlastni
pumpicka byva pistovd nebo membranova. Pii rychlém otevieni Skrtici klapky je
pumpickou vytla¢ovano palivo do difuzoru.

Pro dokonalejsi zabezpeceni stalého sméSovaciho poméru a pruznéjsiho chodu
motoru se pouzivaly u automobili v poslednim obdobi montdze karburatori obvykle
dvoustupniové karburatory, které mély dva postupné se otevirajici difuzory. U téchto
karburatorti pracuje pfi malych zatiZzenich jeden difuzor se svym palivovym okruhem
a pii pozadavku na vyssi vykon je zapojen do ¢innosti druhy difuzor se svym palivovym

okruhem.

2.3 Vstrikovani paliva

Pro ptipravu zapalné smési u zdzehovych motorti se v soucasné dob¢ pouzivaji
misto karburatorii vstiikovaci systémy. Vstfikovani umoznuje ptesnéjsi regulaci sloZeni
smési paliva se vzduchem v zavislosti na provoznim stavu a zatizeni motoru. Presnéjsi
regulace sloZeni smési umoziuje produkei niz§iho podilu skodlivych emisi a moznost
jejich dal$iho sniZeni pouZivanim katalyzatoru vyfukovych plyni. Vsttikovani ma také
vyrazny vliv na snizeni spotfeby paliva, zvySeni mérného vykonu motoru, zlepSeni
velikosti a prubéhu to¢ivého momentu.

Podle uspotadani regula¢niho obvodu rozliSujeme obvod otevieny, u kterého se
sméSovaci pomér nastavuje elektronickou fidici jednotkou podle otacek a zatiZeni
motoru a uzavieny, ktery pomoci zpétné vazby z A-sondy upravuje smeéSovaci pomer
tak, aby se soucinitel pifebytku vzduchu nachazel v tizkém rozmezi kolem hodnoty 1.

Podle zptsobu dopravy paliva do spalovaciho prostoru miizeme vstiikovani
rozdelit na vstiikovani do saciho potrubi, do jednotlivych sacich kanélii nebo do valce.

V nasledujicich kapitolach uvadim jako ptiklady konkrétnich systému
vsttikovani vstiikovaci systémy od firmy Bosch, kterd m& minimaln€¢ u evropskych

automobilli nejvéEtsi tradici a z toho plynouci zastoupeni na trhu.
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2.3.1 Jednobodové vstrikovani

Jednobodové vstiikovani se oznacuje jako SPI (Single Point Injection) nebo jako
centralni vstfikovani CFI (Central Fuel Injection). U tohoto systému probihd vstfikovani
paliva v jednom misté, centraln¢ pred Skrtici klapku. Rozptyleni paliva ve Stérbiné
Skrtici klapky a odpafovani na horkych sténach saciho potrubi zlepSuje pfipravu smési
paliva se vzduchem. Na druhou stranu vsak piiprava smési v rozdilné dlouhych vétvich
potrubi, srazeni par paliva na sténach a tvorba okrajovych vira zpisobuje nerovhoméerné
rozdéleni smeési, coz je nevyhodou oproti vicebodovému vstiikovani. Jednobodové
vstiikovani je ovSem konstrukéné jednodussi nez vicebodova zafizeni. Diky niZsi cené
tak bylo mozné nahradit karburator vstfikovanim i u vozidel nizsich tiid.

Ptikladem jednobodového vstfikovaciho systému je Mono-Jetronic, jednd se
0 elektronicky fizeny centralni vstfikovaci systém pro ctyivalcové motory s centralné

umisténym vsttikovacim ventilem.
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Palivovy filtr

Potenciometr Skrtici klapky
Regulator tlaku
Elektromagneticky vstfikovaci
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nasavaného vzduchu
Nastavovac Skrtici klapky
Senzor teploty motoru
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Elektronicka ridici jednotka
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Obrazek 3: Systém vstrikovani paliva Mono-Jetronic od firmy Bosch [9]
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Jadrem systému je vstiikovaci jednotka sjednim elektromagnetickym
vstfikovacim ventilem, ktery pferuSované vstiikuje palivo nad skrtici klapku. Hlavni
informace o provoznim stavu motoru jsou poloha $krtici klapky a ota¢ky motoru. Uhel
natoCeni Skrtici klapky je informaci o zatizeni motoru a piedava se fidici jednotce.
Mnozstvi vstfikovaného paliva je urcovano délkou vstfikovani. Presné mnoZzstvi
vstfikovaného paliva je mimo zatizeni a otdcek motoru zavislé dale na teploté vzduchu,
teploté motoru a zbytkovém mnozstvi kysliku ve vyfukovych plynech. VSechny tyto
informace jsou vyhodnocovany fidici jednotkou motoru [9].

regulator tlaku paliva

snimac tepoty
vzduchu

tali-
fovy
ventil

vstiikovaci ventil

hydraulicka
¢ast (horni dil)
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paliva (stredni dil)
zpétny téleso skrtici
tok paliva klapky

(spodni dil)

Skrtici
klapka

—_

R

Obrazek 4: Vstrikovaci jednotka systému Mono-Jetronic [10]

Palivo je dopravovano ke vstiikovacimu ventilu s tlakovym regulatorem pomoci
palivového Cerpadla. Vstiikovaci jednotka se sklada z reguldtoru tlaku, vstfikovaciho
ventilu, ¢idla teploty vzduchu a dale z komory se Skrtici klapkou a jejim ovladacem a
snima¢em polohy. Regulator tlaku pomoci ventilu, ktery odpousti palivo zpétnym
vedenim, udrzuje konstantni tlak. Vsttikovaci ventil je ovladan pomoci elektromagnetu.
Pii zavieném ventilu je tlacena jehla ventilu do svého sedla pomoci pruziny. Pfi
vybuzeni elektromagnetu se jehla zvedne ze sedla azprstencové Sté€rbiny je
vytlaGovéno palivo.

Ridici jednotka vyhodnocuje tidaje o rezimu provozu vozidla a podle toho
pfizptsobuje sloZeni palivové smési. To se provadi zménou doby otevieni a zavieni
vsttikovaciho ventilu. Napftiklad pfi studeném startu se podle idaji ze snimace teploty
motoru a vzduchu prodlouzi doba vsttikovani. Pfi ohfevu motoru se tato doba postupné
zkracuje. Pti volnob¢hu je navic ovladana 1 poloha skrtici klapky. Informace o zménach
zatizeni se ziskavaji pomoci snimace polohy Skrtici klapky a fidici jednotkou je po

vyhodnoceni signalti smés kratkodobé& obohacena.
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2.3.2 Vicebodové vstrikovani

Vicebodové vstiikovani se oznacuje jako MPI (Multi Point Injection). U tohoto
systému probihd vstiikovani pomoci jednotlivych vsttikovacich ventilii pro kazdy valec.
Vstiikovaci ventily jsou umistény v sacim potrubi nebo v sacim kanalu pred sacimi
ventily. To zajistuje stejné podminky pro kazdy vélec a rozdéleni smési je rovnomérné.

Podle Casového prubéhu vstiikovani u vicebodového vstiikovani rozliSujeme
vstiikovani kontinudlni, simultanni, skupinové a sekvencni. Kontinualni vsttik dodava
palivo do systému nepfetrzit¢ a mnozstvi je regulovano zménou tlaku nebo regulaci
pratocného prurezu ddvkovaciho zafizeni. Vsttikovaci trysky jsou umistény obvykle ve
veétsi vzdalenosti od saciho ventilu. Dochazi tak, podobné jako u karburatoru, ke
znaénému smaceni stén saciho potrubi palivem. To vede k obohacovani nebo
k ochuzovani smési pii proménlivych rezimech motoru a zvysuje se obsah Skodlivin ve
vyfukovych plynech. Jistého zlepSeni se dosahlo pouZitim vstfikovacich trysek
s ptisavanim vzduchu, diky kterym se palivo 1épe rozprasuje. Nasledujici systémy uz
vstiikuji palivo preruSované a mnozstvi je vétSinou regulovano délkou vstiiku.
U simultdnniho vstiikovani se vstfikovaci ventily ovladaji soucasné, bez ohledu na
probihajici dobu cyklu ve valci. To znamend, ze ¢as pro odpafeni paliva a vytvofeni
smési je pro jednotlivé valce rtizny. Pro zlepSeni tvorby smési se na kazdou otacku
klikové hiidele vsttikuje polovina mnozstvi paliva. V ptipad¢ skupinového vsttikovani
se vstiikuje celé mnozstvi paliva na jeden cyklus, avSak okamzik vstfikovani je
spoleény pro vice valci. Cas na vytvofeni smési pro jednotlivé valce je také riizny.
Tento nedostatek odstrafiuje sekvencni vstfikovani, u kterého je davka paliva pro kazdy
valec vstiikovana pred zacatkem sani. Vsttikovaci ventily jsou ovladany nezavisle na
sobé& v poradi zapalovani.

Vstiikovaci tryska mliZze byt umisténa v blizkosti saciho ventilu a pies otevieny
ventil mize vstiikovat palivo do prostoru valce. Pti takovémto polopfimém vsttikovani
dochézi k minimalnimu smaceni stén saciho potrubi a ptiprava smési probihd ve znaéné
mife ve spalovacim prostoru.

DalSim feSenim, které pfispiva k omezeni sméceni stén saciho potrubi, je pouziti
vstiikovact s dv€ma otvory, které zajiStuji dokonalé rozpraSeni paliva nasmérované
pfimo proti jednotlivym sacim kanaliim kazdého valce. Pfesnym nasmérovanim proudu

rozprasené¢ho paliva je zabranéno kondenzaci paliva na sténach valce.
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Systémt vicebodového vstfikovani paliva béhem doby pouzivani vyvinulo
nékolik. Zakladni princip funkce téchto systémi je vSak podobny. Systémy se lisi
naptiklad hlavnimi fidicimi veli¢inami (tlak v sacim potrubi, mnozstvi vzduchu) nebo
zpusobem jejich méfeni (vykyvna klapka, dratovy anemometr). Mimo elektronického
fizeni bylo u nékterych systému pouzito i mechanicko-hydraulického systému ovladani
(napt. Bosch K-Jeteronic).

Funkci vicebodového vstiikovani dale popiSu na piikladu systému LH-Jetronic.
Jedna se o elektronicky fizeny systém vstiikovani s pieruSovanym vstfikem, hlavni
fidici veli¢iny jsou mnozstvi nasavané¢ho vzduchu a otacky motoru. Systém zahrnuje

palivovou soustavu, elektronickou fidici jednotku, snimace a akcni Cleny.

S

Hl

|
o
@

®
O
@ YA
@
1] ; >
A
)
©
(@D Elektrické palivové ¢erpadlo ® Senzor teploty motoru
@ Palivovy filtr @ Nastavovaé volnobéhu
® Regulator tlaku paliva Spinac Skrtici klapky
@ Vstrikovac (@ Lambda sonda
(® Meéri¢ hmotnosti vzduchu @0 Elektronicka Fidici jednotka

na principu vyhrivaného dratu

Obrazek 5: Vicebodové vstrikovani Bosch LH-Jetronic [9]

Palivovy systém zahrnuje palivovou nadrz, elektrické palivové Cerpadlo, Cisti¢
paliva, regulatoru tlaku a relé ke spinani cerpadla. Pfepravni vykon palivového ¢erpadla
je podstatné vyssi, neZ je maximalni potfebné mnozstvi paliva. Diky tomu je pfi vSech
provoznich stavech zachovan tlak paliva v potrubi, které plni funkci akumulatoru.

Regulatorem tlaku paliva je v potrubi udrZzovan konstantni ptetlak vii¢i sacimu potrubi.
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Mnozstvi vstfikovaného paliva je tak fizeno pouze dobou otevieni elektromagnetického
vstiikovaciho ventilu. Tato doby je uréovana elektronickou fidici jednotkou na zakladé
informaci ze snimacl a Cidel. Nejdilezitéj§im snimacem pro spravnou tvorbu smési je
mefi€ mnozstvi vzduchu, ktery informuje o okamZzitém objemovém mnoZstvi
nasavaného vzduchu. Mezi dalsi udaje pro fidici jednotku patii napt. otaCky motoru,
teplota vzduchu, teplota motoru, poloha Skrtici klapky a slozeni vyfukovych plynd.
Obohaceni smési pii spousténi motoru zajist'uje spoustéci vstiikovaci ventil umistény ve
spole¢né Casti saciho potrubi. Pfi zahtivani je smés obohacovana bud’ prodlouZenim
doby vstiiku, nebo pomoci spoustéciho ventilu. Pfi volnobéhu zajistuje konstantni
otacky pfi riznych provoznich podminkach a také tsporu paliva a pfiznivé emise
vyfukovych zplodin ovlada¢ chodu na prazdno. Jedna se o valcové Soupatko, ovladané
pomoci fidici jednotky, které otevira a zavira obtok Skrtici klapky. Informace
0 volnob&hu nebo naopak o plném zatizeni dostava fidici jednotka od spinace polohy
skrtici klapky, ktery rozeznava obé koncové polohy klapky.

Kompletni feSeni elektronického fizeni vstfikovani a zapalovani ptedstavuje
systém Motronic, ve kterém jsou obé funkce fizeny spolecnou fidici jednotkou. V fidici
jednotce jsou ulozena datova pole hodnot pro provoz pii riznych podminkach. Skute¢né
hodnoty zjisténé snimaci se v fidici jednotce porovnavaji s ulozenymi daty a pro dany

provozni stav motoru jsou fidici jednotkou ovladany jednotlivé akéni ¢leny.
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Obrazek 6: Zjednodusené blokové schéma systému Bosch Motronic [11]
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2.3.3 Primé vstiikovani

Ptimé vsttikovani u zdzehovych motort oznacuje jako GDI (Gasoline Direkt
Injection) nebo se pouziva oznaceni vrstvené vstfikovani paliva FSI (Fuel Stratified
Injection). U motort s piimym vstiikem se smés paliva se vzduchem vytvari
ve spalovacim prostoru, jedna se tedy o systém s vnitini tvorbou smési. Sacim ventilem
do prostoru valce proudi pouze vzduch a palivo je do spalovaciho prostoru vstiikovano
specidlnimi vstiikovacimi ventily. Tento typ vstfikovani je znamy jiz pomérné dlouhou
dobu, ale zejména z divodu technické komplikovanosti nebyl pfili§ rozsifen. K jeho
soucasnému vyraznému rozsifeni vedly hlavné vysoké ndroky na limity Skodlivych
emisi, pozadavek nizké spotfeby paliva a v neposledni fad¢ vyieSeni technickych
problému s tvorbou vrstvené smési.

Vyhodou tohoto systému je to, ze palivo nemlize kondenzovat na sténach saciho
potrubi. Nevznikaji tak tedy Zadné kondenzacéni ztraty. Dalsi vyhodou je to, Ze motor
dokaze pracovat s vrstvenou smesi, coz vede k uspofe paliva. Naopak drobnou
nevyhodou je to, ze pfi provozu na chudou smés neni schopen katalyzator eliminovat
prebytek oxidd dusiku. Tento problém se fesi pouzitim zésobnikového katalyzatoru
a vyuzitim recirkulace vyfukovych plynd.

Vykon motoru se nefidi omezovanim mnoZzstvi nasavané¢ho vzduchu Skrtici
klapkou. Pokud je skrtici klapka v sacim potrubi instalovana, je vétSinu doby bé&hu
motoru maximalné oteviena, coz se téZ ptiznivé projevi na sniZeni sacich ztrat. K tizeni
vykonu se pouziva davkovani paliva, z ¢ehoZ plyne, Ze sloZeni smé&si je proménlivé.
V oblasti nizkého zatiZzeni pracuje motor s vrstvenou smési. Palivo je do spalovaciho
prostoru vstfikovano v dobé komprese kratce pifed okamzikem zazehu. B&hem kratkeé
doby pfed zdZzehem je smés proudénim ve valci dopravena do prostoru zapalovaci
svicky. K optimalnimu proudéni vzduchu ve valci napomaha tvar saciho kanalu a
tvarovani dna pistu. Pfi tomto reZimu plnéni je smés z pohledu celého spalovaciho
prostoru velmi chuda. Velky piebytek vzduchu se projevi zvySenou tvorbou oxidu
dusiku. Naprava tohoto stavu se provadi vysokou mirou recirkulace vyfukovych spalin.
Zpétné privadéné spaliny snizuji teplotu spalovani a tim snizuji produkei oxidl dusiku.
Pii vysokém zatizeni motoru se misto vrstvené smési prechdzi na provoz se
stechiometrickou smési. Palivo se do valce vstfikuje jiz v dobé sani, a proto se smes
mulZe rovnomérné promisit v celém prostoru. Dal§i mozZnosti je provoz s homogenni

chudou zdkladni smési a navic smési vrstvenou. V tomto piipadé je pii sani vstiiknuto
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mensi mnozstvi paliva a v dobé komprese dojde k druhému vstfiku. Tim se docili toho,
ze u svicky je oblast bohatSi smési, kterd je lehce zapalitelna a dokéze svym plamenem
zapalit chudou smeés ve zbyvajicim prostoru. Tento provoz je aktivovan pii prechodu
mezi rezimem spalovani homogenni a vrstvené smési. Oproti provozu s vrstvenym
plnénim vznika mens$i mnozstvi pevnych castic a oproti homogennimu provozu snizuje
spotfebu paliva. DalSi druh dvojiho vstfikovani zajiStuje rychly ohfev vyfukového
systému. Ohievu se docili druhym pozdnim vstiikem, diky ¢emuz tato ¢ast paliva shoii

velmi pozd¢ a dojde k vyraznému zvyseni teploty vyfukovych spalin.
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Obrdzek T: Provozni rezimy motoru 2,0 FSI [15]

Prikladem systému piimého vstiikovani je systém zavedeny spole¢né firmou
Bosch a koncernem VW. Jedna se o systém oznacCovany jako FSI, u pfepliiovanych
motort jako TFSI a pozdéji u nékterych automobilek jako TSI. Systém se sklada
z nizkotlaké a vysokotlaké palivové ¢asti. Nizkotlaka ¢ast obsahuje elektronicky fizené
nizkotlaké palivové Cerpadlo, které se nachdzi v palivové nddrzi. Timto Cerpadlem je
palivo dopravovdno pies palivovy filtr sventilem pro omezovani tlaku do
vysokotlakého palivového Cerpadla. V tomto piipad¢ se jedna o jednopistkové Cerpadlo
pohanéné specidlni vackou na vackové hiideli sacich nebo vyfukovych ventilti. Palivo
je vysokotlakym cerpadlem dopravovano do tlakového zasobniku, ve kterém je tlak

regulovan regulacnim ventilem. Z této spole¢né palivové liSty je palivo pomoci
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vstiikovacich ventilii davkovano do spalovaciho prostoru. Zapalovani a vstfikovani je

spole¢né ovladano fidicim systémem Motronic.
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Obrazek 8: Palivovy systém motoru FS| [14]

Alternativné se vyrab&ji také motory s kombinaci pifimého vstiikovani FSI
a nepiimého vicebodového vstfikovani MPI. Pfi ¢éasteCném zatizeni je ve funkci
nepiimé vstfikovani a ve vykonnostnim rezimu piimé vstfikovani. Tato kombinace
spolu s variabilnim ovladanim vyfukovych ventili omezuje tvorbu emisi oxidi dusiku,
I pevnych ¢astic a snizuje spotiebu paliva. Tento systém vstfikovani pouziva naptiklad
motor 1.8 TSI s maximalnim vykonem 132 kW z konstrukéni fady EA888 montovany

do tieti generace vozu Skoda Octavia [8].

21



3 Vizualizace déji uvnitr spalovaciho motoru

3.1 Transparentni motor

Jednim z pfimych optickych pfistupti k vyzkumu dé&ji uvnitt spalovaciho
prostoru je pouziti transparentniho motoru. Zpravidla se jedna o specializované zatizeni
s jednim valcem, kde jsou nékteré ¢asti upraveny tak, aby byl umoznén vizualni pohled
do spalovaciho prostoru. Za timto Gc¢elem jsou néekteré dily vyrobeny ze specialniho
safirového skla. Safirové sklo je synteticky korund, ktery dobie odolava podminkam
uvniti motoru, zejména otéru a vysokym teplotam. Z tohoto skla byva zhotovena sténa
valce, coz umoznuje pfimé sledovani déje uvnitf valce. Dal§im prihlednym dilem byva
dno pistu, ktery je oproti standardnimu pistu upraven a prodlouzen tak, aby bylo
umoznéno sledovani spalovaciho prostoru zespodu skrz dno pistu pomoci zrcadla.
Neékdy je pouzit i1 pruhled ze shora do spalovaciho prostoru, kdy je v hlavé vytvoreno

okno mezi ventilovymi sedly a obraz je opét sniman ptes zrcadlo.

%~
7
‘ ,

Obrazek 9: Transparentni motor Bosch pro vyzkum primého vstrikovani [17]
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Obrazek 10: Prodlouzeny pist transparentniho motoru [16]

Transparentni motory se vyuzivaji predevsim pro opticky pristup do spalovaciho
prostoru, diky ¢emuZ je mozno provadét vyzkum napiiklad pfimého vsttikovani paliva
u zazehovych nebo vznétovych motorid, dale vyzkum proudéni uvnitf spalovaciho
prostoru nebo postup plamene pii vznétu ¢i zazehu. Vystupem je video pofizené
vysokorychlostni kamerou, nebo zaznam tvorby smési pomoci metody LIF (Laser
Induced Fluorescence), coz je spektroskopicka metoda méfici emisi fluorescenéniho

elektromagnetického zateni prvkda.

Obrazek 11: Vizualizace proudéni ve spalovacim prostoru — bocni a spodni pohled [18]
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3.2 Endoskopicka technika

Vizualizace pomoci endoskopu se pouziva pro ptimé sledovani rychlych déjii na
jakémkoliv spalovacim motoru. Pfi vyvoji spalovacich motort je zadouci optimalizace
proudéni v sacich kandlech a ve valci motoru pro ziskani nejvys$s§i mozné ucinnosti.
Vizualizace d&ji uvniti motoru je proto dalezitym pomocnikem k optimalizaci tvorby
smési a hoteni. Dé&je se sleduji optickym pozorovanim a vysledkem jsou obrazy nebo
videozaznamy, které se dale upravuji specializovanymi programy. Vysledkem
postprocesingu mohou byt naptiklad rozdilové snimky ¢i teplotni pole.

Endoskopickd technika nachazi wuplatnéni Vv mnoha oblastech vyzkumu
pistovych spalovacich motorii. Miize byt pouzita pro zkouméani mechanického pohybu
pohyblivych casti, jako je naptiklad ventilovy rozvod nebo klikova skupina. Dalsi
moznosti vyuziti je vizualizace v oblasti vstiikovani a piipravy smési, jedna se o déje
jako vstfik do saciho kandlu, jeho pribéh, smér a tvar. Pouzitim chlazeného endoskopu
je umoznén vyzkum i uvnitf spalovaciho prostoru, kde se miizeme soustredit na piimé
vstiikovani, zapalovaci jiskru, rozvoj a Sifeni plamene atd.

Dale piiblizim konkrétnéji endoskopickou techniku pouzivanou Katedrou

vozidel a motorti Technické univerzity v Liberci. Jedna se o zatizeni AVL VisioScope.

Obrazek 12: Zarizeni AVL VisioScope [2]
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3.2.1 Endoskop

Pro vizualizaci dé€ji uvnitt spalovaciho motoru se pouzivaji dva zakladni druhy
endoskopt. Nechlazené endoskopy se pouzivaji pro sledovani d&jti za nizkych teplot
(do 100°C). K tomuto nechlazenému endoskopu se piipojuje zdroj svétla. Zafizeni
VisioScope umoziuje pomoci optického vldkna ptipojeni bud’ permanentniho zdroje
svétla, nebo zdroje zableskl. Sonda nechlazeného endoskopu ma primér 8 mm a zorny
uhel je 67°. Zatizeni VisioScope ma k dispozici tfi typy nechlazenych endoskopi, které
se lisi thlem sméru pozorovani od osy sondy. Tento thel je 0°, 30° a 70°. Vyrobcem
endoskopt pro toto zafizeni je firma KARL STORZ GmbH.

Pro vizualizaci d&ji za vysokych teplot, naptiklad ve valci motoru, se pouzivaji
chlazené endoskopy. V piipadé VisoScope se jedna o tii vzduchem chlazené endoskopy
s vnéj$im primérem sondy 7 mm, zornym uhlem 67° a s thlem pozorovéni stejné jako

u chlazenych endoskopt (0°, 30° a 70°).

chladici kanaly Chlazeny endOSkop
\

- ; >
sonda s chladicim kanalem s
3 E
A R ey p— (-
o2
2 7mm oo

S

pripojeni kamery sonda s ¢ockou objektiv

>
2 8mm S
° > E
P 2 < P °s
[« K V)
NE

sonda s integrovanym svételnym kanalem g

vstup svételného

paprsku —» nechlazeny endoskop

Obrdzek 13: Chlazeny a nechlazeny endoskop [2]
3.2.2 Kamera

K endoskopu se pfipojuje kamera a to bud’ piimo, nebo pomoci optického
kloubového vedeni. Standardni kamera je digitalni barevnd VGA kamera. Konkrétné se
jedna o kameru PCO PixelFly. Rozliseni této kamery je 640x480 pixel a kamera
umoziuje vytvorit 50 snimkii za sekundu. Druhou pouzivanou kamerou je vysoce
citliva digitadlni cernobild kamera PCO DIGICAM Pro. Kamera ma rozliSeni

1280x1024 pixelti a umoziuje vytvofit 8 snimkl za sekundu.
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Pro tvorbu obrazového zaznamu jsou obrazy zachycené kamerou pomoci
pocitace a prislusného programu synchronizovany s ptislusnou polohou otoceni klikové

hiidele pomoci signélu ze snimace otacek, ktery slouzi jako casova zakladna.

3.2.3 Priklad méreni pomoci zarizeni VisioScope

Méfeni na vznétovém motoru AVIA — vizualizace hofeni smési pomoci

piipojeni k PC

PCO
kamera
e endoskop
piipojeni
kamery k
endoskopu 4
vlozka -
ptivod
chladiciho

Obrdzek 15: Variabilita plamene - méreni na motoru AVIA [2]
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4 Konstrukéni upravy k zavedeni endoskopu

V této kapitole budu popisovat mnou navrzené Upravy meéfeného motoru
k zavedeni endoskopu pro vizualizaci vstfikovani paliva do saciho potrubi. Uprava
a vlastni méfeni byla provedena na neptepliovaném zazehovém ctyfvalcovém motoru
se zdvihovym objemem 1598 cm®. Jedna se o motor Skoda Auto z konstrukéni fady
EA211. Tento motor ma Sestnactiventilovou hlavu — kazdy valec ma dva saci a dva
vyfukové ventily. Kanal sacich ventilii je smérem od saciho potrubi spole¢ny pro oba

saci ventily jednoho valce a ve své dolni ¢asti se rozdéluje na dve vétve.

4.1 Endoskop zavedeny do saciho potrubi

Upravovany motor ma saci potrubi z plastu, takze moje prvni myslenka na
upravu pro zabudovani endoskopu byla takova, Ze se na vhodném misté potrubi vytvoii
otvor a vyrobi se vlozka, ktera se zde pfilepi. Druhou mozZnosti ptistupu skrz saci
potrubi bylo vyuziti potrubi pro motor spalujici mimo benzinu také CNG. Toto saci
potrubi ma na ptihodném misté kazdého kanalu pouzdra pro ventil CNG. Diky tomuto
feSeni se nemuselo do potrubi vrtat a lepit vlozky. Pomoci CAD programu jsem
vymodeloval vlozku a upravil jeji tvar a rozméry tak, aby bylo mozno touto vlozkou
vést sondu nechlazeného endoskopu pokud mozno co nejhloubégji ke vstfikovacimu

ventilu a nikde nenastala kolize sondy se sténami kanalu.

‘ R

=

Obrdzek 16.: Model viozky endoskopu do saciho potrubi [20]
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Dalsim pozadavkem bylo to, aby byla cocka endoskopu co nejblize ose saciho
kandlu. Toho bylo docileno volbou vhodného thlu mezi osou vlozky a osou sondy
endoskopu a nato¢enim vlozky v plastovém pouzdie potrubi. Podle 3D modelu jsem
také navrhl, Ze nejvhodnéj$i bude pouzit endoskop s tthlem pozorovani 30°. Ostatni
otvory po ventilech CNG byly zaslepeny zatkami.

Podle navrzeného modelu jsem tuto vlozku vyrobil. Vlozka je vyrobena z oceli,
otvor pro sondu endoskopu je viici ose vlozky odklonén o thel 10° a ve vloZce je
vytvoten zavit G1/4“ pro upeviiovaci matici sondy endoskopu. Pro utésnéni v potrubi

byla ve vlozce zhotovena drazka pro o-krouzek.

Obrazek 18: Umisténi viozky v sani - celkovy pohled [20]
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Obrazek 19: Umisténi vlozky v sani - detail s vyznacenim zorného pole endoskopu [20]

Pomoci 3D modelu jsem také ziskal pfedbéZnou piedstavu o tom, co bude
pomoci takto instalovaného endoskopu vidét. Provedl jsem fez modelem a nastavil
pohled ptislusny umisténi endoskopu a jeho thlu pozorovani. Na pohledu je vidét saci
kanal v hlavé v celé své délce az k ventilovym sedlim. V dolni ¢asti pohledu je vidét
umisténi vlozky endoskopu pro druhou variantu umisténi endoskopu, ktera je popsana
dale. Pohled z modelu se od skute¢ného pohledu ziskaného z instalovaného endoskopu
mirn¢ 1isi, je to ddno zejména rtiznym zornym uhlem a zkreslenim perspektivou
promitani modelu. Pro utvofeni ptedstavy, co bude z takto instalovaného endoskopu

vidét v zabéru je vsak pohled z modelu dostacujici.

Obrazek 20: Porovnani priblizného pohledu endoskopu z 3D modelu a skutecného pohledu
ziskaného endoskopem pri méreni [20]
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Dalsi vyhodou tohoto feseni vlozky, jak se ukézalo pomoci modelu, bylo to, ze
Vv pfipadé potieby by se dala vlozka pro endoskop umistit i do saciho kanalu druhého
valce a vhodnym natocenim vlozky by se dosdhlo umisténi cocky endoskopu v 0se
kanalu. To by v piipadé potfeby umoznilo provadét vizualizaci na vice valcich bez

nutnosti vyrabét a pripadné lepit ¢i jinak upeviiovat dalsi vlozky.

ci"
Obrazek 21: Umisténi endoskopu v sacim kandlu druhého valce [20]

4.2 Endoskop zavedeny skrz sténu hlavy valca

Dal8im mistem, kde bylo mozné umistit vlozku pro endoskop, byla spodni sténa
saciho kanalu v hlavé valcl. V misté prvniho valce motoru byl dostatek prostoru pro
umisténi endoskopu. K realizaci tohoto feSeni byla vyrobena druhé vlozka pro uchyceni
endoskopu. Ve vhodném misté stény saciho kanalu byl zespodu vyvrtan otvor, do
kterého se vyfizl zavit. Do tohoto otvoru byla vlozka zasroubovéana a pro zajiSténi a

utésnéni bylo pouzito specidlni lepidlo.

Obrazek 22: Model vilozky endoskopu do saciho kandlu v hlavé valcii [20]
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Pomoci 3D modelu jsem opét navrhl optimalni smér pozorovani. Pro takto
umistény endoskop bylo mozné provést vizualizaci pro dva sméry snimani obrazu.
V prvnim piipadé byl endoskop Suhlem pozorovani 70° natocen smérem k sacim
ventilim a v druhém piipad€ byl pouzit endoskop s tthlem pozorovani 30° a pohled
smétoval proti vstfikovaci. Bylo tak mozné zaznamenat tvorbu smési v sacim kanalu
I vyvoj a prubéh vystiiku paliva ze vstiikovaciho ventilu.

I pro tuto variantu umisténi endoskopu jsem z modelu vytvofil obrazy

piibliznych pohledl endoskopu, jak pro pohled na ventily, tak pro pohled na vstfikovac.

L ren

Obrdzek 23.: Endoskop ve stené saciho kandlu — detail s vyznacenim zorného pole pri pohledu
na saci ventily [20]

Obrazek 24.: Porovnani priblizného pohledu endoskopu z 3D modelu a skutecného pohledu
ziskaného pri méreni — pohled na ventily [20]
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Obrazek 25: Endoskop ve sténé saciho kanalu — detail s vyznacenim zorného pole pri pohledu
na vstrikovac [20]

Obrazek 26: Porovnani priblizného pohledu endoskopu z 3D modelu a skutecného pohledu
ziskaného endoskopem pri méreni — pohled na vstiikovac [20]
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5 Méreni

5.1 Mérici zarizeni

K vizualizaci vstfikovani bylo pouzito zafizeni AVL VisioScope. Pro vSechna
méfeni byl pouzit nechlazeny endoskop a barevna VGA kamera PCO PixelFly.
S vizualiza¢nim systémem byla dale synchronizovana indika¢ni aparatura. Motor byl

instalovan na stanovisti s dynamometrem Schenck WT 190.

1
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2 1-CCD kamera

2 - monitor

3 - jednotka zdroje
svétla

4 - propojovaci kabel
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7 - pocitac

4 8 - snima¢ uhlu
natoéeni

9 - optické vlakno pro
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Obrdzek 27: Schematicky diagram zapojeni zarizeni AVL VisioScope [19]

Nechlazeny endoskop byl optickym vedenim pfipojen na jednotku zdroje svétla,
pro méfeni se pouzilo osvétleni pomoci stroboskopickych zableskl. Tyto zablesky jsou
synchronizovany se zaznamem obrazu z kamery. K uréeni polohy klikové hiidele byl
pouzit inkrementdlni snima¢ s rozliSenim 0,1°. Princip tvorby zdznamu je takovy, Ze
kazdy nésledujici snimek je kamerou zachycen po uplynuti jednoho nebo i vice cykli
(v zavislosti na otackach motoru) po pficteni piislusného pootoceni klikové hiidele mezi
snimky. Pokud se nepfi¢te pootofeni mezi snimky, miZze takovy zaznam slouzit

k vyhodnoceni variability vstfiku pro jeden konkrétni okamzik.
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5.2 Pruabéh méreni

Na motoru byla provedena ¢tyfi méfeni (zdznam cCtyf riznych pohleda), kazdé
méfeni pro Ctyfi rezimy zatizeni (pii volnob&hu, 1500, 3000 a 4500 otackach za
minutu). Pro vSechny rezimy se zafizenim VisioScope provad¢él zaznam obrazu
v rozsahu od -360° do +360° pootoceni klikové htidele a krok zaznamu byl nastaven
po 2°. Vsechna Ctyfi méfeni byla provadéna na prvnim valci motoru.

Konkrétni otacky, zatizeni a ostatni zaznamenané parametry pro kazdé méteni
jsou v nasledujicich kapitolach shrnuty v pfislusnych tabulkach a grafech. Pti vypoctu
pramérnych hodnot zaznamenanych parametrii pii méfeni jsem do vypoctu nezahrnoval
hodnoty namétené v priabéhu cca 30 sekund po zméné zatizeni, aby byly primérné

hodnoty pocitany pouze z dat naméfenych v ustdleném stavu.

5.3 Vystupy z méreni

Zaznamy z méfeni jsem zpracoval v programu AVL VisioScope 1.5. Proved|
jsem export obrazovych zaznami ve formatu .png a videozaznamu ve formatu .avi.
Na exportovanych datech jsou pfidany informace o zatizeni motoru, otdckach a také
ptislusna poloha klikové htidele. Diky témto identifika¢nim datim lze mezi sebou
snadno porovnavat zdznamy ziskané ze vSech Ctyf méteni. Exportovany byly obrazky a

videa v celém naméieném rozsahu od -360° do +360° nato¢eni klikové hiidele.
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Obrdazek 28. Pracovni okno programu AVL VisioScope 1.5
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Vytvorené zdznamy nam umoznuji ziskat pfedstavu o d&jich pii vstfikovani
paliva do saciho kandlu a pfi nasledném nasavéani smési do valce motoru. Diky tomu,
ze bylo provedeno né€kolik méfeni pii stejnych provoznich podminkidch motoru, ale
S jinym umisténim a pohledem endoskopu, je mozné snimky z riznych pohledii mezi
sebou porovnavat, coZ nam umozni vytvofit si kompletn&jsi pfedstavu o chovani smési

po vsttiku (tvar paprsku, jeho rozpad a vifeni smési v kanalu).

5.4 Mérenié¢. 1

Pfi prvnim meéfeni byl endoskop instalovan do vlozky ve sténé saciho kanélu
v hlavé valct. Uhel pohledu endoskopu byl 70° a pohled byl nasmérovan na saci
ventily. Kamera byla upevnéna pomoci stativu a k endoskopu byla piipojena ptimo,

bez kloubového vedeni. Intenzita osvétleni pomoci zableskového zdroje byla 100%.

Obrazek 29: Umisteni endoskopu pri méreni ¢. 1, 2 a 3
V prvni fazi méfeni, po nastartovani studeného motoru nebylo mozné provést
zdznam, protoZe po startu se na studenych sténach kanalu usazovalo palivo. Stejné tak
na coCce endoskopu, proto byl obraz neostry, zamlzeny a pro vyhodnoceni
nepouzitelny. Proto se pfistoupilo k ¢astecnému zahtati motoru, nejdiive béh na
volnobézné otacky po dobu asi 12 minut a posléze dalSich 12 minut pii 1500 otackach

za minutu pfi otevieni Skrtici klapky na 40%. Po ¢asteéném zahiati motoru se jiz palivo
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na ¢oCce endoskopu neusazovalo a mohlo se pfistoupit k zdznamu. Prvni méfeni tedy

probihalo pii ohfivani ¢astecné zahiatého motoru (teplota oleje na pocatku méfeni byla

cca 60°C).
éas otacky klapka moment T olej t voda-vystup
[h:m:s] [min™] [%6] [Nm] [°C] [°C]
pocatek - pocatek
konec prumer konec
ohfev motoru
000:00:00 224 24,9
000:12:22 79,3 0.0 18 429 473
000:12:54 443 48,0
000:24:23 15000 200 22,6 64,3 69,0
méreni pri ohi‘evu
000:24:55 59,2 70,9
000:30:30 700.1 0.0 2.0 68,4 71,8
000:31:02 69,3 72,0
000:36:33 15000 200 228 69,8 76,1
000:37:04 70,8 77,3
000:40:47 3000,0 348 451 74,6 83,4
000:41:19 74,8 82,0
000:48:55 44998 40,0 48,4 78,1 83,2
Tabulka 1: Méreni & 1
Otacky [1/min] Mereni c. 1 Klapka [%]
5000 - 45
—— OTACKY[1/min]
4500 0 apka %] o - 40
4000 - 35
3500
- 30
3000
- 25
2500
- 20
2000
- 15
1500
| - 10
1000 -f—
500 -5
0 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Cas [s]

Graf 1: Zatizeni motoru pri mereni ¢. 1

36



7 v

T voda, olej, vzduch [°C] Merenic. 1 T katalyzator [°C]

100 - 900
———T_VODVS [C]
| ’-—-—
90 - ——T VODVY [C] . 800
g0 . —T_OLE) [C] /VL--———-—
——T.VzD [C] __/"'jl = 1 700
70 1 ——T _VKAT [C] J
60 N / = - 600
0 /] \ [

Rans \J
40

/ / - 400
30 ]

| L M™TTT L 300

20 ==

10 200
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Cas [s]

Graf 2: Pribéh teplot pri méreni ¢. 1

Ze zaznamu ziskanych prvnim méfenim, kdy je zabér endoskopu nasmérovan na
ventily, je patrné, jak probiha odpafovani smési v sacim kanalu po vstfiku. Z téchto
zaznamu jsou dobfe viditelné saci ventily, takze je zde vidét i chovani smési pfi

otevirani sacich ventilli a pfi nasdvani smési do valce motoru.

-150.0 deg CA
EA211 * 1.6 MPI * 700 RPM * 0% * cold

Obrazek 30: Snimek ze zacatku vstriku — cdstecné zahraty motor na volnobéh
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Ze zaznamu je videt, jak se vstiiknuté palivo kumuluje ve spodni ¢asti saciho
kanalu v prostoru hlav sacich ventilti. Palivo se odtud odpatuje do prostoru kandlu a pfti

otevirani ventild se zde neodpatiené palivo jiz témé&f nenachazi.

-78.0 deg CA
EA 211 * 1.6 MPI * 4500 RPM * 40% * cold

Obrazek 31: Kumulace paliva v prostoru alav ventili
5.5 Méreni ¢. 2
Druhé méteni probihalo s naprosto totoznym sestavenim kamery a endoskopu,
jako prvni méteni. Jedinym rozdilem bylo, Ze motor uz byl zahfaty na provozni teplotu.
Vzhledem k tomu, Ze motor byl zahtaty, neuvadim v dalSich tabulkach teploty na

zacatku a na konci intervalu, ale primérnou hodnotu.

éas otacky klapka moment t olej t voda vystup
[h:m:s] [min™] [%] [Nm] [°C] °C]
pocatek T
konec pramér

000:00-00
000:01.03 44998 40,0 49,0 78,9 838
000:01:34
000:04:51 29999 35,0 54,1 78,4 83,3
000:05:22
000:09:58 1499,9 20,0 30,1 76,3 816
000:10-29
000:13:51 700,0 0,0 2,4 72,6 79.0

Tabulka 2: Méreni & 2
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s . Méfeni €. 2
Otacky [1/min] erenic Klapka [%]
5000 T 45
——— OTACKY[1/min]
4500 1+ 40
——— KLAPKA [%]
4000 - 35
3500
- 30
3000
- 25
2500
- 20
2000
- 15
1500
1000 - 10
500 -5
0 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Cas [s]
Graf 3: Zatizeni motoru pri méreni ¢. 2
T voda, olej, vzduch [°C] Méfeni c. 2 T katalyzator [°C]
100 900
ﬁ
80 HE —_— o
Sy 2 . .........\,~ - 700
l/—\ N M

70 I N— N
——T_VODVS [C] ! \_—
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——T VODVY [C] \
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40 + =—T_VZD [C]
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Graf 4: Pribéh teplot pri méreni ¢. 2

Prvni a druhé meéteni se provadélo se stejnym zdznamem a liSilo se pouze
provozni teplotou motoru. Diivodem bylo to, ze jsem chtél porovnat zaznamy méteni na
studeném a teplém motoru. BohuZel se nepodafilo ziskat zdznam ihned po startu
motoru, ale az po ¢asteCném zahfati, takze srovnanim vysledkd z prvniho a druhého

méfeni nelze vyvodit prokazatelné zavéry svéd¢ici o smaceni stény kanalu palivem.
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Pro porovnéni zde uvadim snimky zaznamenané pii volnobéznych otackéach z prvniho a
druhého méfeni, protoze pii téchto méfenich byl nejvétsi rozdil teploty motoru (teplota
oleje byla v druhém piipadé o cca 15°C vyssi). Snimky jsou z okamziku, kdy jsou

oteviené saci ventily.

138.0 deg CA
EA211 * 1.6 MPI * 700 RPM * 0% * cold

Obrdzek 32: Oteviené saci ventily — volnobéh pri zahrivani

138.0 deg CA
EA211 * 1.6 MPI * 700 RPM * 0%

Obrdzek 33. Oteviené saci ventily — volnobéh po zahrati
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5.6 Méreni¢. 3

Pfi tfetim méteni se endoskop ve vlozce ve sténé saciho kanalu v hlavé vymeénil

za endoskop s tthlem pohledu 30°. Ten byl oproti pfedchozim méfenim otocen tak, Ze

vV jeho zorném poli byl vstfikovaci ventil. Intenzita osvétleni pomoci zableskového

zdroje byla snizena na 90%, aby nebyl zaznam pfili$ piesvicen. Ze zaznamu ziskanych

z tohoto méteni je dobfe vidét tvar vstiikovaného paprsku paliva a jeho rozpad.

cas otacky klapka moment t olej t voda vystup
[h:m:s] [min™] [%6] [Nm] °C] °C]
pocatek .
konec pramér
000:00:00
000:04:42 44998 40,0 49,2 76,4 82,6
000:05:13
000:08:52 2999.9 35,0 54,7 78,0 833
000:09:23
000:12:26 1499,9 20,0 30,7 75,9 818
000:12:58
000:16:14 699.9 0,0 2,3 737 81,0
Tabulka 3: Méieni ¢. 3
otacky [1/min] Meérenic. 3 NI
5000 25
4500 = L 40
4000 .
3500
- 30
3000
- 25
2500
- 20
2000
| - 15
1500
1000 - 10
—— OTACKY[1/min]
500 - 5
———KLAPKA  [%]
0 : ' ' 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
€as [s]

Graf 5: Zatizeni motoru pri mereni ¢. 3

41




7 v

T voda, olej, vzduch [°C] Mereni ¢. 3 T katalyzétor [°C]

100 900

90 - 800

80 ACREEEV e, . o o S Mﬁ-{'—\v ——

. Penamrape e T T NN TP e, | [ 700
——T VODVS [C] \x_ v

60 - - '-"—\\ - 600

——T_VODVY [C]

50 4 71 OLE) [q] \ - 500
40 1 =T vZD [q] =

——T VKAT [C] - 400
30 -
2 ~ 300
10 200
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Cas [s]

Graf 6: Pribéh teplot pii méreni ¢. 3

Ze zaznamu ziskanych tfetim méfenim Ize hodnotit pocatek a konec doby
vstiiku paliva pfi riznych zatizenich motoru. Pro ziskani téchto hodnot je ovSem
vyhodnéjsi pouzit data naméfend pomoci indikace, kde je pocatek a konec vstiiku
zaznamenavan. Dale snimky vypovidaji o tvaru a sméru vstfikovaného paprsku paliva.

Ze z4dznamu je videt, jak je vstiikovaci tryskou sméfovan vystiik paliva do dvou kanali.

-192.0 deg CA
EA211 * 1.6 MPI * 1500 RPM * 20%

Obrazek 34: Paprsky vstrikovaného paliva smérované ke kanaliim jednotlivych ventilii
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Dale je vidét, jak se 1isi tvar vstfikovaného paprsku podle zatizeni motoru. Pii
volnobéhu mé vsttik spiSe charakter mlhy a paprsek je vice rozptylen. Naopak pii
vys§im zatiZeni je vstiik vice soustiedén do paprski. To je nejspiSe zplsobeno tim, Ze
pro dodani malého mnozstvi paliva vstfikovaného pii volnobchu je doba otevieni
vstiikovaciho ventilu velmi kratka. Tak dojde Kk lepsimu rozpraseni paliva, nez pfi

vstiiku vétsiho mnozstvi, ktery trva delsi dobu.

Obrazek 36: Priubeh vstiiku paliva pri 1500 ot./min od -204° do -166° natoceni KH
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Na snimcich vstfikovaciho ventilu bylo ddle mozno v jeho okoli na hladkém
a lesklém povrchu plastového saciho potrubi sledovat usazovani paliva. Tyto odlesky
byly Iépe patrné pti porovnani vice po sob¢ jdoucich snimkii nebo z videa. Na matném a
hrubsim povrchu kanalu v hlavé se podobny efekt nedal vysledovat. To, Ze se palivo
nachdzelo na plastovém sacim potrubi, mize byt zplsobeno tim, ze se jednd o
bezprostiedni okoli Gsti vstiikovaci trysky. Dalsim faktorem je zajisté i teplota tohoto

dilu a jeho tepelné vlastnosti.

-340.0 deg CA
EA211 * 1.6 MPI * 4500 RPM * 40%

Obrdazek 37: Odlesky od palivem smacené steny v okoli vstiikovaci trysky

Tento poznatek by se dal vyuzit pro dal§i vyzkum smaceni stén. Kdyby se
naptiklad sténa kanalu v hlavé vhodné upravila, mohl by na ni usazeny film paliva byt
na snimcich zfetelny. Uprava by oviem nesméla piili§ ovlivnit rychlost odpafovani
paliva z povrchu, takze by se nedalo pouzit napfiklad nalepeni lesklé plastové pasky, na
které¢ by podobné¢ jako na plastovém sani mohl byt film paliva vidét, protoze by méla
zaroven funkci tepelné-izolacni vrstvy. DalSimi moZnostmi by mohlo byt napiiklad
vylesténi plochy kandlu ¢i nastfik vhodnou barvou. I tyto upravy by ovSem mohly do

urcité miry ovlivnit rychlost odpafovani paliva ze stény.
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5.7 Meéreni ¢. 4

Po tfetim méteni se vyjmul endoskop z vlozky ve sténé saciho kanélu a otvor byl

utésnén zatkou. Pro ¢tvrté méfeni byl endoskop umistén v plastovém sacim potrubi. Do

pouzdra po ventilu na CNG se umistila vlozka a do ni se ustavila sonda endoskopu

suhlem pohledu 30°. Pootd¢enim vlozky se dosahlo umisténi Cocky endoskopu

priblizné v ose saciho kanalu. Hloubka zasunuti sondy byla volena tak, aby byly co

nejlépe vidét saci ventily, ale aby endoskop nezasahoval do proudu vstrikovaného

paliva. Kamera byla upevnéna pomoci stativu a k endoskopu byla ptipojena ptimo, bez

pouziti kloubového vedeni. Intenzita osvétleni pomoci zableskového zdroje byla 100%.

Obrazek 38: Umisteni endoskopu pri méreni ¢. 4

¢as otacky klapka moment t olej t voda vystup
[h:m:s] [min™] [%6] [Nm] [°C] °C|
pocatek T
konec pramér
000:00:30
000:04:31 44398 40,0 478 81,3 85.2
000:05:02
000:07:26 2999.9 35,0 54,2 82,7 837
000:07:57
000:10:30 1500,0 20,0 30,6 79,1 80,6
000:11:01
000:15:36 79,9 0,0 2,3 793 82.8

Tabulka 4: Méreni & 4
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oy . Méreni ¢. 4

Otacky [1/min] Klapka [%]
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Graf 7: Zatizeni motoru pri méreni ¢. 4
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Graf 8: Priibéh teplot pri méreni ¢. 4

Ctvrté méteni dava celkovy obraz déje v sacim kandlu po vstiiku, je zde vidét
témet cely paprsek vstfikovaného paliva od vstfikovace a zéarovenl jsou na pohledu

patrné 1 saci ventily, takze je vidét vifeni paliva po vstfiknuti do kanalu.
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Obrdzek 39: Pritbéh vstiiku paliva pri 1500 ot./min od -200° do -166° natoceni KH
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6 Vyhodnoceni zaznamii

Hodnoceni a zavéry v piedchazejici kapitole vychazely z pozorovani obrazovych
zdznamu a jejich vzajemného porovnavani. Timto postupem ovSem neni mozné ziskat
zadné porovnatelné C¢i jinak exaktné¢ meéfitelné vystupy. Jednim z cilii této prace je
navrhnout systematickou metodu pro vyhodnoceni kvality tvorby smési z naméfenych

vizualizaci.

6.1 Postprocesing

Dalsi moznosti vyhodnoceni zaznamenanych dat nabizi | program
AVL VisiocSope. Jedna se o postprocesing zaznamenanych dat, konkrétné pomoci
funkce Difference. Princip spociva v tom, ze se zvoli a ulozi referen¢ni snimek pro
kazdy zdznam a nésledné jsou na nasledujicich snimcich zvyraznény zmény oproti
referenénimu snimku. Zobrazeni diferenci poskytuje obrazy vhodné pro hodnoceni
mnozstvi neodpafeného paliva nachdzejictho se na snimku. Ztakto upravenych
zaznamu jsem opét provedl export obrazki a videt.

Pro vytvotfeni zaznamu diferenci je potieba vybrat referencni snimek a zaznam,

pro ktery chceme diference zobrazit.

sani_3000rpm_35%_hot : Image Processing (+23w]
- General Store Settings
= Reference Folder: Evaluation
¢ i Dverlay Image Subfolder: 04152016_sani_30 v

-Overlay Record
8 E stract Difference from Image
- Entract Difference from Record

Recordname: ]sani_3000rpm_35°/o_hot_

- Binary Overlay i~ Preferences

“ Merge Records [V Enabled Images Only |~ Selected Detail Only
[+- Export
[#- Thermo¥ision ~Select Reference-

Select Image I |sani_3000rpm_35°/o_hot_

Select Record I |sani_3000rpm_35%_hot

Protocol Comment

™ Repeat for other Rec's 0K I Cancel

Obrdzek 40 Okno vybéru pro funkci Difference
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Dale je mozné si zvolit ze ¢ty typi zobrazeni referenci. Pro hodnoceni mnozstvi
vstiiknutého a néasledné neodpaieného paliva povazuji za nejvyhodnéjsi moznost, kdy
neménné oblasti zhstavaji ptivodni barvou a diference se zobrazi zelené. DalSim
vstupem pro tuto funkci je zadani hodnoty Threshold, coz je prah zvyraznéni, pomoci
n¢hoz mizeme ovlivnit velikost zvyraznéné oblasti. Pro vyhodnoceni jsem pouzil
hodnotu 25, kterd podle porovnani s neupravenym obrazem podle mé nejlépe

odpovidala velikosti oblaku vstiiknutého paliva.

Difference =

Representation

(" Difference Only
" All True Color, Add Border

¢~ Constant Green, Difference True Color

(¢ Constant Monochrome, Difference Green

Threshold for Difference: | 25

™ Difset Comrection oK l Cancel I

Obrdzek 41: Nastaveni funkce Difference

-212.0 deg CA -212.0 deg CA
EA211 * 1.6 MPI * 3000 RPM * 35% EA211 * 16 MPI * 3000 RPM * 35% * difference

Obrdzek 42: Porovnani neupraveného snimku a snimku se zobrazenim diference
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6.2 Kvantifikace neodpai‘eného paliva na snimcich

Ze ziskanych obrazovych vystupi se zobrazenim diference miizeme mnozstvi
vstiiknutého a neodpafené¢ho paliva nachazejiciho se na jednotlivych snimcich 1épe
odhadnout, ale k méfitelnému porovnani je tfeba se snimky dale pracovat. Jednou
Zz moznych metod vyhodnoceni je urcit velikost plochy zvyraznéné diference. Plocha
diference je imérnd mnozstvi kapalné¢ho paliva ve snimaném prostoru. Protoze je kanal
trojrozmérny utvar, dochazi pii vyhodnocovani plochy diference ze snimkl
K nepfesnosti — zkresleni perspektivou pohledu. Pokud vSak porovnavame snimky
Z jednoho meéfeni, je zkresleni stejné, tudiz by toto vyhodnoceni mohlo byt jednim
z piistupt, jak posoudit tvorbu smési v sacim kanalu.

Pro zjisténi velikosti plochy zelené¢ zvyraznéné diference na snimcich jsem
pouzil volné dostupny software ImageJ [21]. Jedna se o volné Sititelnou aplikaci pro
praci s bitmapovou grafikou. Jednotlivé nactené snimky jsem upravil pro lepsi rozliseni
hranice plochy diference. Uprava byla provedena pomoci funkce Brightness/Contrast
(Image — Adjust — Brightness/Contrast).

¢ Imagel [a]l&]l==]
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

B ola|ol<4| N Ala|o|0] s 2o ] 2] | |~]

-

640x520 pixels; RGB; 1.3MB

Maximum

« [ .

Brightness

-« [ R |

Contrast

T T o .
Set Apply - . 1

-192 0 deg CA

EA 211 * 1 &P ~ 1500 RFI * 20% * difference

Obrdzek 43.: Snimek vstiiku paliva po zvyraznéni diference programem ImageJ
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Dalsim krokem bylo zmé&feni velikosti plochy diference. K tomuto jsem pouzil
funkci ROI Manager (Analyze — Tools — ROl Manager). Pomoci nastroje Wand tool
Z panelu nastroji se vyberou vSechny plochy na obrazu, které chceme zahrnout do
méieni. Po vybéru jednotlivych ploch je pfiddme do méfeni pomoci okna ROI
Manageru a jeho funkce Add it. Kdyz mame vybrany vS§echny métené plochy, pomoci
funkce Measure se nam zobrazi vysledky meéfeni. Tyto hodnoty Ize jednoduse
exportovat do Excelu, coz je vyhodné pro dal$i upravu dat a tvorbu grafii.

_{ Imagel 1EUE”A_§§]-
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
Qoa|o|<|«| <M Alx|o|0] s/ s]o]2] | |»]

Wand (tracing) tool

¢ <ani_1500rpm_20%_hot_diff_00_p2120.tif [Bl=E]=]
640x520 pixels; RGB; 1.3MB

¢ ROIManager [— |
0353-0300 Al
0345-0433 Update
0222-0286
01810406 Delete
0156-0400 Rename...
0137-0390 Measure
0120-0391 BeZelnd
0222-0286-1 -
0169-0279 Properties...
0133-0288 Flatten [F]
0109-0291 More »
0083-0296
[~ Show All

« [ Labels
-148 0 deg CA d
E4 211 * 18P » 1300 RPIA ~ 20% - differance

Obrazek 44.: Meéreni ploch pomoci programu ImageJ

Naméfené hodnoty z tohoto méfeni jsou velikosti plochy v pixelech. S témito
daty jsem dale pracoval tak, ze jsem vyjadiil velikost plochy diference jako ¢ast z celku,
pficemz jako celek byl bran cely obraz z kamery (rozliSeni 640x480 pixeld). To
znamena, ze kdyby byla diference ptes celou plochu, byla by jeji hodnota pravé jedna.
Pro takto ptepoctené pomérné velikosti diferenci pro jednotlivé tthly pootoceni klikové
hiidele jsem sestavil graf. Z grafu je ziejmé, jak pii vstfiku paliva diference roste, az

dosahne vrcholu. Dale je jiz znatelny pokles velikosti diferenci, coz znaci odpafovani
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paliva v kanalu. Hodnoty takto vypoétené pomérné velikosti diference se mohou mezi

sebou porovnavat s méfenimi ziskanymi pfi stejném umisténi endoskopu, pii zméné

zatizeni a otacek.

natoceni KH [°] -204| -202| -200| -198| -196| -194| -192| -190| -188| -186
plocha dif. [px] 0 0| 9838(31725(34749|43120(43762|44370|56076|52743
pomér diference | 0,000 0,000| 0,032 0,103| 0,113| 0,140| 0,142 | 0,144| 0,183 | 0,172
natoceni KH [°] -182| -184| -180| -178| -176| -174| -172| -170| -168| -166
plocha dif. [px] |58849|57812|63073 | 64063 |65341| 64549 | 58680 | 54130 | 53706 | 38321
pomér diference | 0,192 | 0,188 | 0,205 | 0,209| 0,213| 0,210 0,191 0,176 | 0,175| 0,125
natoceni KH [°] -164| -162| -160| -158| -156| -154| -152| -150| -148| -146
plocha dif. [px] |29745|31386|16782|13788|14756|13947|10831|10159|11314|10283
pomér diference | 0,097 | 0,102 | 0,055| 0,045| 0,048 | 0,045| 0,035| 0,033 | 0,037 | 0,033
natoceni KH [°] -144| -142| -140| -138| -136| -134| -132| -130| -128| -126
plocha dif. [px] |11688|10662| 6880| 8520| 7118 | 6512| 3976| 6157 | 7944 | 7915
pomér diference | 0,038 | 0,035| 0,022 | 0,028 | 0,023 | 0,021 | 0,013| 0,020 | 0,026 | 0,026
natoceni KH [°] -124 | -122| -120| -118| -116| -114| -112
plocha dif. [px] 6715| 4061 | 4642 | 4437 | 2583 0 0
pomér diference | 0,022 | 0,013 | 0,015 0,014 | 0,008 | 0,000 | 0,000
Tabulka 5. Zmérené velikosti plochy diferenci pro zdznam z méreni ¢. 4 pri 1500 ot./min
Plocha diference - méreni €. 4 pfi 1500 ot./min
Plocha diference
0,25
H 0,20
EE 0,15
—— 0,10
0,05
. S T 0,001 . . . . . .
-360 -300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240 300 360
Uhel natoceni KH [°]

Graf 9: Velikost plochy diferenci pro méreni, kdy byl endoskop zabudovan v sacim potrubi

Tato navrZzend metoda by mohla byt jednim z pfistupti, jak ze ziskanych

vizualizaci dostat méfitelna a porovnatelna data. Dalsi cestou, jak by se dala tato metoda

zlepsit, by bylo pouziti specializovanéjsSiho softwaru, ktery by umoznil hromadné

méteni vSech snimki, protoze méfeni jednotlivych snimki je velmi zdlouhavé.

52




[ Zavér

Cilem této prace je seznamit ¢tenafe s moznostmi vyzkumu vstiikovani paliva
do saciho potrubi zadzehového motoru pomoci endoskopické techniky. Pro tivod do
problematiky jsou vreSerSni casti zminény zplisoby tvorby palivové smési
v zazehovych motorech od historicky pouzivanych zatizeni az po dnesni moderni
systémy vstiikovani paliva.

Stézejni Casti prace byla realizace vlastniho méfeni na motoru v laboratotich
Technické univerzity v Liberci. Tomuto méfeni pfedchazelo zvazeni moznosti pfistupti
do saciho potrubi pro endoskop. Prvotni navrhy byly rozpracovany pomoci 3D modelu,
diky kterému jsem ziskal i1 pfiblizné obrazy, které byly v zorném poli endoskopu.
Pomoci 3D modelovani jsem navrhl i vlozky pro uloZeni sondy endoskopu tak, aby se
ziskaly co mozna nejlepsi zaznamy s ohledem na zastavbové poméry motoru. Nasledné
se pristoupilo k sestaveni méficiho zafizeni a po nékolika pokusnych méfenich byla
realizovana méteni, jejichz vysledky jsou v této préaci prezentovany.

Vysledky zédznamt z vizualizace jsem zpracoval a provedl export obrazovych
zaznamu. Vzhledem k velkému objemu obrazovych dat je v této zpravé prezentovana
pouze ¢ast. Dalsi vytvofené snimky z vizualizace jsou uloZzeny na ptilozeném datovém
nosici. Snimky ndm dévaji pfedstavu o d¢jich v sacim potrubi pti vstiikovani paliva a
nasledné tvorbé smési. Tyto zdznamy jsem déale zpracoval tak, aby bylo mozné
pristoupit k vytvofeni metodiky pro jejich vyhodnoceni. Navrhl jsem metodu, jak by
bylo moZzné vyhodnotit ziskana data, a popsal jsem jeji postup. V navrhu této metody
zminuji i navod na vyhodnoceni pomoci konkrétniho programu pro praci s grafikou.
Nasledné je prezentovan piiklad zpracovani dat z jednoho méfeni. Jednotlivé
zpracované snimky ze zmifovaného méfeni, jsou vzhledem ke svému mnoZstvi
umistény opét na datovém nosici.

Navrzena metoda pro vyhodnoceni snimku z vizualizace je pouzitelna, avsak jeji
nevyhodou je velkd €asovd narocnost. Jednou z cest ke komfortnéj§imu zpracovani
takovychto méfeni by mohlo byt pouziti software, ktery by vychdzel z navrZzené metody

a umozZnil by hromadnou Upravu celého rozsahu snimk.
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