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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou proudéni smési ve spalovacim prostoru a vlivem
jeho geometrie na tvorbu radialniho viru vznikajictho pfi kompresnim zdvihu. Uvadi
konstrukéni navrhy geometrii spalovaciho prostoru se zaméfenim na tvar antidetonacni
Stérbiny a jejich porovnani na zakladé mérné kinetické energie a vektorového rychlostniho
profilu ziskanych vypocty v programu 2-D Squish.

KLiCOVA SLOVA
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ABSTRACT

The Master's thesis deals with the flow of fuel mixture in the combustion chamber and the
influence of its geometry on squish generation caused by the compression lift. The thesis
introduces design proposals of the geometry of the combustion chamber focusing on the
shape of the squish area and their comparison based on the amount of kinetic energy and the
velocity profile obtained using 2-D Squish programme calculations.
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UvoD

Uvob

Pti vyvoji spalovacich motort je od pocatku kladen diraz na jejich vykon, celkovou a¢innost
a aktualné také vliv na zivotni prostfedi. Tato témata nuti vyvojare hledat nova feSeni
v optimalizacich jednotlivych ¢asti spalovacich motori a pomoci modernich technologii

posouvat vyvoj neustale kupfedu. Vyjimkou neni ani spalovaci prostor a procesy, které se
v ném odehravaji, jez jsou velkou vyzvou pro mnohé konstruktéry.

Energii ptivedenou ve forme paliva lze nejlépe vyuzit tehdy, jsou-li pro jeji spalovani zajistény
co nejdokonalejsi podminky. Patiicny vliv na prabéh spalovani ma mimo jiné proudéni smesi
paliva se vzduchem ve spalovacim prostoru. To l1ze vyznamné ovlivnit jak plnénim prostoru
smeési, tak samotnym pohybem pistu. Jejich kombinace Gzce souvisi s geometrii spalovaciho
prostoru a vhodnou optimalizaci 1ze zvysit rychlost hofeni a zlepSit pfenos hmotnosti, hybnosti
a tepla.

Diplomova prace se zabyva navrhem tvaru spalovaciho prostoru zaméfeného na generovani
radialniho proudéni (squish). Toto proudéni vznika pii pohybu pistu do horni Gvrati a mize mit
1 pfes svou malou intenzitu zasadni vliv na vifeni smési v okamziku zazehu. V dneSnich
motorech je tohoto proudéni nejéastéji vyuzivano u vznétovych motord. Ulohou diplomové
prace je aplikovat tyto poznatky u zazehového motoru s nepfimym vstfikovanim paliva
a pomoci stanoven¢ho kritéria zhodnotit ziskané vysledky.
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SPALOVACIi PROSTOR ZAZEHOVEHO MOTORU

1 SPALOVACI PROSTOR ZAZEHOVEHO MOTORU

Ve spalovacim prostoru pistového zazehového motoru dochéazi ke vzniceni smési paliva se
vzduchem a pfeméné uvolnéné energie na mechanicky pohyb pistu. Objem prostoru valce
a hlavy valce je proménny a zavisi na poloze pistu, tedy na natoceni klikového hiidele. Dvé
zakladni pozice pistu jsou nazyvany horni tvrat’ (HU) a dolni Gvrat (DU). V piipad& polohy
pistu v horni tivrati uzavira s hlavou vélce tzv. kompresni objem, jehoz velikost je dana tvarem
spalovaciho prostoru, resp. hlavy valce a dna pistu [1].

Kompresni pomér ma zasadni vliv na stupen tepelné uc€innosti a vykon motoru. U zazehovych
motort je tento pomér omezovan teplotou samozapalu smési paliva se vzduchem, tedy mezi
vzniku detonac¢niho hoteni. To spolecné s vyssimi emisemi Skodlivych plynt brani v zavedeni
vysokého kompresniho poméru. Kompresni pomér ¢ je pomér ¢iselnych hodnot pracovniho
(maximalniho Vmax) a kompresniho (minimalniho Vimin) objemu valce [2]:

g:Vmax:Vz-l'Vk, (1)
Vmin Vk

kde Vmin = Vi je kompresni objem a V, je zdvihovy objem motoru.

Na spalovaci prostor jsou kladeny mnohé pozadavky a plati zde urcité zasady, které vedou
k potlaceni detonacniho hotfeni. Mezi ty patfi pfedné¢ kompaktnost a maly povrch spalovaciho
prostoru, ktery je soustiedén u zapalovaci svicky, pticemz by mél zajistovat nizké tepelné ztraty
sténami spalovaciho prostoru a zvySovat tak tepelnou ucCinnost motoru. Vhodné umisténi
zapalovaci svicky je ve stfedu spalovaciho prostoru nebo alesporii v jeho blizkosti. Do prostoru
svicky je tfeba soustfedit bohatou zapalnou smés a objem tohoto prostoru se ma strmeé
zmenS$ovat s rostouci vzdalenosti od svicky, aby do§lo k prohoteni velkého mnozstvi smési za
kratkou drahu hofeni plamene a pfipadnému detonacnimu hofeni byla vystavena jen malé Cast
smeési ve zbylém prostoru [2][3].

Takovym tvarovanim vznika antidetonacni Stérbina v prostoru mezi hlavou valce a pistem.
VytlaCenim smési z antidetonacni Stérbiny pii kompresnim zdvihu dochazi ke hromadéni
bohaté smési v okoli zapalovaci svicky. Antidetonacni Stérbina obsahne jen malé mnozstvi
smesi, kterd 1épe odolava detonacnimu hoteni. Pokud ke vzniku detonacniho hoteni piece jen
dojde, z davodu malého objemu smési se toto hofeni projevi na prubéhu tlaku pouze v malé
mife. Nevyhodou takto spalené smési muze byt jeji nedokonalé shofeni a z toho plynouci
produkce skodlivin ve vyfukovych plynech. Proto je dalezité omezeni bodi zpasobujicich
detonacni hoteni, jako jsou ostré hrany a pripadné Stérbiny [2][3].

S ohledem na plnéni valce je vhodné pouzit ventily s co nejvétsim prumeérem talitku, pripadné
pouzit veétsi mnozstvi ventild., a v neposledni fad€ je také vhodné rozvifeni naplné ve valci
vedouci k lepSimu prohoteni smési. Typy virt naplné jsou popsany v kapitole 2.4 [2][3].

Z vyse uvedenych pozadavki se da usoudit, ze je nelze vSechny splnit vytvorenim jednoho
spalovaciho prostoru. Dusledkem toho lze rozdélit nekolik zakladnich typt spalovacich
prostort, které se li§i svou vhodnosti pouziti u motord rizného zameéteni.
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SPALOVACIi PROSTOR ZAZEHOVEHO MOTORU

TYPY SPALOVACICH PROSTORU
Podle umisténi Ize spalovaci prostor rozlisit na [2]:
- spalovacti prostor v hlavé valce (pro motory s nepiimym vstfikovanim)

- spalovacti prostor ve dné pistu (pro motory s pfimym vstfikovanim)
- kombinace obou Casti

<)

Obr. 1 Typy spalovacich prostorii zazehového motoru: a) vanovy, b) klinovy, c) pulkulovy,
d) ve dnu pistu, e) strechovy [2]

Na obr. 1 jsou znazornény nejbéznéjsi spalovaci prostory zazehovych motord. Jejich tvar tzce
souvisi s ventilovym usporadanim a typem ventilového rozvodu. Obr. 1a zobrazuje vanovy typ
spalovaciho prostoru. Jeho pouziti je Casté pro dvouventilové hlavy s usporadanim ventilt
vtfadé a rozvodem OHC, antidetonaCni S§térbina je piipadné vytvofena naproti svicce.
Jednoduchym starsim provedenim je klinovy prostor dle obr. 15 umoziujici pouziti vétSich
ventili a moznosti vytvoreni antidetonacni Stérbiny. Symetricky pualkulovy spalovaci prostor
na obr. lc, stejné jako stfechovy prostor na obr. le, umoziuje pouziti ¢tyfventilového rozvodu
OHC nebo DOHC, opét s ptfipadnymi antidetonacnimi §té€rbinami. Obr. 1d znazortiuje umisténi
spalovaciho prostoru v pistu, jehoz uziti mize byt prosp€sné v pripadé te¢ného viru kolem osy
valce. Umisténi v pistu mize byt aplné nebo ¢astecné.

BRNO 2018 12
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2 PROBLEMATIKA DEJU VE SPALOVACIM PROSTORU

2.1 TVORBA SMESI

Zazehové motory pouzivaji kapalna (benzin, benzol, metanol) nebo plynna (zemni plyn, propan
— butan, bioplyn) paliva s dobrou odparitelnosti. Smés, ktera se vytvati v palivovém systému
motoru, se musi béhem doby plnéni valce a nasledného kompresniho zdvihu stat homogenni,
tzn. musi dojit k odpareni kapalného paliva a vzniklé pary se musi téméf dokonale smisit
s nasavanym vzduchem. V prubéhu kompresniho zdvihu dochazi ke stlacovani smési a jejimu
zahtati na teplotu 400 az 500 °C. Nejedna se ovSem o teplotu samovzniceni, a proto musi byt
smes paliva a vzduchu zazehnuta jiskrou zapalné svicky [2].

Vnéjsi tvorba smési — ke tvorbé zapalné smeési paliva se vzduchem dochazi mimo valec
motoru, tedy v sacim potrubi [2]. Ptikladem jsou dfive pouzivané karburatory ¢i neptimé
vstiikovani paliva (jednobodové, vicebodové), jehoz vyhodou je pouziti menSich vstiikovacich
tlaka a mensi nebezpeci poskozeni vstiikovaci trysky [1].

Vnitini tvorba smési — zapalna smés vzduchu a paliva se vytvaii ve valci motoru, tzv. ptimé
vstiikovani paliva [2]. Jeho pouzitim lze docilit snizeni spotfeby paliva a narustu vykonu
a toCivého momentu [1].

K idedlnimu teoretickému prohoteni smeési potiebuje zazehovy motor patiicny pomér vzduchu
a paliva. Takovy pomér je oznaCovan jako stechiometricky pomér. V ptipadé benzinu se jedna
o hodnoty 14,7 kg vzduchu na 1 kg paliva. Hodnotu skute¢né pfivedené hmotnosti vzduchu
vzhledem k teoretické hmotnosti vzduchu nutné pro stechiometrické spalovani vystihuje
soucinitel prebytku vzduchu 4 [2]:

_ mnozstvi ptivadéného vzduchu v kg 2)

teoreticka potteba vzduchu v kg
Ziskané hodnoty soucinitele pfebytku maji nasledujici vyznam [2]:
- A =1 -pfivedené mnozstvi vzduchu odpovida teoretické spotiebe

- A <1 —bohata smés s nedostatkem vzduchu
- A > 1 —chuda smés s prebytkem vzduchu

Tab. 1 Meze zdpalnosti paliv [4]

Palivo Soucinitel prebytku vzduchu A
Benzin 0,45 <A <1,5
Metanol 0,45 <A 1,65
Zemni plyn 0,30 <A<1,8
Vodik 0,15<A<10

BRNO 2018 13



PROBLEMATIKA DEJU VE SPALOVACIM PROSTORU

Pro specifické provozni stavy je ve skutecnosti vyzadovana korekce slozeni smési. Za cilem
spaleni veskerého paliva (v tomto piipadé benzinu) a tim dosazni co nejmenSi spotieby
a nizkych emisi za cenu snizeni vykonu je nutny piebytek vzduchu, a to v rozmezi A = 1,05 az
1,5. Pti prekrocCeni hodnoty 4 > 1,5 jiz smés neni schopna zapaleni. Nejvyssiho vykonu byva
dosazeno pii hodnotach 4 = 0,85 az 0,95, ktery je ovSem podminén zvySenim mérné spotieby
paliva a vy§§imi emisemi. Vliv soucinitele prebytku vzduchu na vykon P a mérnou spotfebu
paliva be je na obr. 2, vliv na slozeni emisi CO, HC a NOx znazorfiuje obr. 3. Meze zapalnosti
vybranych paliv jsou zobrazeny v tab. 1 [2][4].

\\_byx

A
\ 4
A

Mérna spotfeba paliva b.

Vykon P

0,8 1,0 1,2
Soucinitel pfebytku vzduchu A

Obr. 2 Vliv soucinitele prebytku vzduchu A na vykon P a mérnou spotiebu paliva b, [2]

HC NOy
CO

Relativni mnozstvi
CO; HC; NOy

1 ! Il | | | | L.
0,6 08 1,0 1,2 14
Soucinite! prebytku vzduchu A

Obr. 3 Viiv soucinitele prebytku vzduchu 1 na slozeni emisi CO, HC a NO; [2]

2.2 SPALOVANI PALIVA

Jedna se o slozity fyzikalné-chemicky dé& probihajici ve velmi kratkém case. Rychlost hofeni
smési paliva se vzduchem ve spalovacim prostoru pfi turbulentnim proudéni se pohybuje mezi
20 az 60 m.s2. Tvarem hoteni je kulova plocha, ktera dosahuje hloubky 20 az 25 mm. Rychlost
hofeni ovliviiuji teplota, tlak, slozeni smési, zpisob a intenzita pohybu naplné ve valci
a okamzik zapaleni [2].
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PROBLEMATIKA DEJU VE SPALOVACIM PROSTORU

Hofeni u zazehovych motora je iniciovano vysokonapétovym elektrickym vybojem mezi
elektrodami zapalovaci svicky. Zde dojde k extrémnimu narastu teploty prekracujici hodnotu
10* °C, dochazi k tepelné disociaci molekul, intenzivni ionizaci prostfedi v blizkosti jisk¥isté
a k reakcim slozek smési s vyslednym vytvorenim zivotaschopného ohniska zazehu. Hotfeni se
roz§ifuje postupem cela plamene do nespalené smeési diky aktivovanym casticim (volné
radikaly vniklé pii zvySeni energetické hladiny molekul smési nad hodnotu zapalovaci energie).
Jejich mnozstvi urcuje rychlost postupu plamene [4][5].

U laminarniho postupu hofeni v klidném prostedi pronikaji aktivované ¢astice pred oblast
hoteni diky molekularni difuzi. Hloubka oblasti hoteni oznacena na obr. 4a jako Jr a rychlost
postupu plamene u1 jsou malé. Ve valci motoru je rychlost postupu plamene ovliviiovana difuzi
turbulentni, jejiz intenzita se od molekularni difuze odliSuje fadové (v zavislosti na intenzité
turbulence se jedna o 2 az 3 fady). Schematicky je turbulentni difuze znadzornéna na obr. 4b [4].

%
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Obr. 4 Schéma postupu horeni: a) lamindarni, b) turbulenmni [4]

Sifeni hofeni po celém objemu spalovaciho prostoru uvoliiuje teplo, které zvysuje tlak ve valci.
U zazehovych motort ma prabéh hofeni homogenni smési povahu kinetického hofeni
(chemicko-kinetické zavislosti urcuji rychlost oxidacnich reakci). V zavére¢né fazi hoteni
dochazi k poklesu rychlosti oxidacnich reakci z davodu nizké koncentrace smési ve valci.
Tlakové maximum se pii normalnim prubéhu hofeni naplné nachazi v poloze pftiblizné 15° za
HU a délka hofeni je v rozmezi Gthlu =~ 50° az 90° oto&eni klikového hiidele. Siroké rozmezi
uhlu je dusledkem variability pribéhu hoteni zpisobené rozdilnymi skutecnymi podminkami
pro vznik hofeni z pocatecniho ohniska zazehu. Jednd se zejména o turbolentnost v okoli
jiskiiste, fedéni napln€ zbytkovymi spalinami, mira nehomogenity smési apod. Procesy tvorby
smési a jejiho hoteni znazorfiuje obr. 5[4].

L VN vyboj—zdZeh

pratah zdZehu \1t*H\
/z \ _ tvofeni smés
, .

Obr. 5 Fdaze tvoreni smési, jejiho zazehu a hoveni [4]
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Béhem hofeni ve spalovacim prostoru mohou vznikat odchylky od normalniho pribéhu
vyvolané pfipadnymi nedostatky spalovaciho prostoru nebo nevhodnym nastavenim predstihu
zazehu. Vyvolanim chybného pribéhu hofeni muze nastat [2]:

- detonacni horeni,

- samozapaly,

- predzapaly,

- pozdni nebo predCasny zazeh.

2.2.1 DETONACNi HORENI

Po zapalu ¢asti smési dochazi k rustu tlaku ve valci, ktery dale komprimuje dosud neshotelou
smes. Spolu s teplem prestupujicim ze stén (pfevazné z mist s lokalné€ vysokymi teplotami)
a teplem vedenym z plamene se zvySuje teplota smési. V neshotelé smési vystavené po delsi
dobu vysokému tlaku, teploté a difuznimu presunu radikalt (vysoce reaktivni ¢astice, ktera ma
jeden nebo vice neparovych elektronti) probihaji predplamenné reakce a roste jeji nachylnost
ke vzniceni (teplota ovliviiuje rychlost reakci exponencialnim riistem). Shoteni objemu dosud
neshotelé smési najednou pred ptichodem deflagra¢niho plamene je povazovano za detonacni
hoteni, jehoz pribéh znazortiuje obr. 6a [6].

Zdéanliva postupna rychlost plamene detonace n&kolikanasobné presahuje 100 m.s! (jedna se
o soucasny zapal ve vice mistech, ne o skute€nou rychlost Sifeni plamene). Rychly vyvin tepla
ma za nasledek vznik tlakovych vin, jejichz periodicky odraz od stén spalovaciho prostoru
vyvoléava vibrace o frekvenci nekolika kHz a jejich projevem je ostry kovovy zvuk znamy jako
klepani motoru (knocking). Dalsim projevem detonaci muze byt pokles vykonu a piehfivani
motoru. Dlouhodobé provozovani motoru s intenzivnim klepanim muize vést k zavaznému
poskozeni (zadfené a zapecCené pistni krouzky, , propaleni® pistu, apod.) [6].

Detonace zasahujici pouze maly objem smési a projevujici se ke konci hofeni nebyva
nebezpecna, naopak mize po omezeni vhodnou regulaci predstihu zazehu (vétSinou adaptivni
regulaci) vhodné zkratit dohofivani smeési. Jedna se o akcelerometr umistény v blizkosti
spalovaciho prostoru, jehoz vyhodnocovany signal snizuje predstih pti vyskytu klepani a zpétné
jej zvySuje pii jeho vymizeni (charakteristické frekvence klepani jsou v rozmezi 4 az 7 kHz)

[6].

Dutivodem ke vzniku detonaci mohou byt chyby pfi navrhu kompresniho poméru, predstihu ¢i
uziti nevhodného paliva. Odolnost paliv vuc¢i detonacim je hodnocena oktanovym Cislem.
Predcasné zapaly paliva mohou nastat na horkych bodech motoru, jako jsou vyfukové ventily,
ostré hrany, nevhodna svicka apod. Chemickeé reakce pii spalovani smési 1ze zpomalit snizenim
teploty, a to napf. t€émito zpusoby [6]:

zlepseni vyplachu vélce a plnéni valce chladnou naplni

- recirkulace chlazenych vyfukovych plyna za Gi€elem snizeni vyhfevnosti

- vnitfni chlazeni pfi vyuziti vyparného tepla paliva Ci pridavané kapaliny (voda, metanol)
- dostateCné chlazeni stén pracovniho prostoru

- vhodny kompresni pomér (ne nadmerny)

- vhodny predstih zazehu (pouziti adaptivni regulace)

- promiseni smeési uzitim tecného nebo pficného viru (zrychleni prostupu plamene)

- tvarovani spalovaciho prostoru
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2.2.2 PREDZAPALY

Vazné naruSeni procesu spalovani, pfi kterém je smés zapalena pusobenim lokalni vysoké
teploty rozzhavené Casti spalovaciho motoru jesté pfed vybojem na elektrodé€ svicky. Takovym
mistem mohou byt elektrody zapalovacich svicek, karbon usazeny na sténach spalovaciho
prostoru nebo rozzhavené talife vyfukovych ventili. Z ohniska predCasného zazehu dochazi
k podobnému Sifeni plamene jako pfi elektrickém vyboji. Hlavnim problémem je predCasné
hoteni smési, které vede k prehfivani motoru zvySenym odvodem tepla do stén, zvySenim tlaku
a tim v€tSimu namahani klikového mechanismu. Jednou z pfi¢in pred¢asnych zazehti mize byt
vyss§i kompresni pomér motoru pracujici se zvySenym tlakem a teplotou [4]. Priabéh hofeni
s predzapalem je zobrazen na obr. 6b.

2.2.3 SAMOZAPALY

Vyvolani samozapalt ¢asti smési miize nastat od rozzhavenych mist spalovaciho prostoru pii
plném zatizeni motoru. Rozdil mezi detona¢nim hofenim a samozapalem je v rychlosti hoteni.
V ptipadé€ samozapalu dochazi k §ifeni plamene normalni rychlosti. Hofeni je vyvolano na vice
mistech soucasné€ a smeés tak shofi za kratSi Casovy usek s naristem maximalniho tlaku. Ten
vede ke zvySenému namahani klikového mechanismu. V bézném provozu motoru je tento stav
obtizné identifikovat.

Samozapaly se mohou projevit i po vypnuti zapalovani motoru, u néhoz piesto dojde k zazehu
smeési a motor tak pracuje po urCitou dobu s vypnutym zapalovanim. Chod je velmi
nepravidelny a je doprovazen silnymi razy. Moderni motory s elektronickym fizenim
palivového systému pomoci elektromagnetického ventilu jsou pfed nebezpecim samozapalu
uchranény. Prabéh samozapalu je znazornény v indikatorovém diagramu na obr. 6¢ [2].

» 4

p A

' )

L :
HU a) HU b) v HU 0)

Obr. 6 Chybné pribéhy horeni: a) detonacni hoveni, b) predzdpaly, c) samozapaly [2]
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2.3 TYPY PROUDENI

Zalezitost popisu de€ju fesicich problematiku naplné valce spalovaciho motoru a vymeénu této
naplné vede k aplikaci poznatka z celé fady védnich obori. Pfedmétem zkoumani je vnitini
aerodynamika naplné valce, resp. obecné dynamika plynu, ktera je ovlivnéna nestacionarnim
a turbulentnim proudénim tekutin, u kterych jsou pozadované veli¢iny funkci prostorovych
soufadnic a Casu. Existence turbulence (fluktuace jednotlivych Castic plynt ¢i shlukd Castic) se
podili velkou mirou na tvorbé smeési a pribéhu jejiho spalovani [7].

Reseni problematiky proud&ni spodiva ve vytvoreni zjednoduseného modelu proudéni pro
objasnéni slozitych de&ji a stanoveni empirickych korekci teoretickych vypoctd slozitych
modelt nestacionarniho proudéni (okrajovych podminek) [7].

2.3.1 NESTACIONARNi PROUDENI

Rozbor nestacionarnich uloh Sifeni tlakovych poruch v nepohybujicich se a proudicich
tekutinach je ddlezitym oborem dynamiky plyni. ReSeni vychazi ze zakladnich zakond
mechaniky tekutin a termodynamiky. Témi jsou zakon zachovani hmotnosti, 1. a 2. zakon
termodynamiky a 2. Newtonuv zakon [7].

Zjednodusené predpoklady jednosmérného proudéni v trubici davaji vzniknout zakladni teorii
pro vySetiovani §ifeni tlakovych poruch. Toto proudéni je charakterizovano stalym prifezem
a proudicim médiem je nevazky, tepelné nevodivy a termodynamicky ideéalni plyn. Funkeci
vSech velicin jsou draha a Cas [7].

Nestacionarni proudéni popisuji rovnice kontinuity (3) a pohybova rovnice (4) [10]:

ap dp ow
—_— — —_— 3
S P War TPoy 0, (3)
ow ow 10p
—tw—+-—=0, )

kde p je hustota, w je okamzita rychlost, ¢ je Cas, p je tlak a x je poloha. V pfipadé¢ malych
tlakovych zmén stavovych velicin (pfedpokladem je Sifeni viny o velmi male intenzit€) vede
feSeni k linearizaci rovnic (3) a (4) a k parcialni diferencialni rovnici druhého fadu. Ta je obecné
oznacovana vlnovou rovnici ve tvaru [7]:

) )

2 _

o )

kde ¢ je funkci vyjadifujici zménu hustoty plynu, piipadné rychlost proudu, ai vyjadiuje
rychlost zvuku v klidném prostiedi.

Reseni takové vinové rovnice je dano souctem dvou jednoduchych feSeni (6), ktera predstavuji
pravobéznou a levobéznou vinu [7]:

(p(x, t) = f(x - alt) + g(x + alt) ’ (6)

BRNO 2018 18



PROBLEMATIKA DEJU VE SPALOVACIM PROSTORU

kde fa g jsou dvé libovolné funkce.

Zmeény stavu, jako je zména hustoty, teploty, tlaku a rychlosti Sitfeni zvuku, Ize pro adiabaticky
prutok idealni tekutiny vyjadfit tvarem [7]:

dp 1dp 1 dT 2 da )
p kp k-1T k—-1a’

kde k je adiabaticky exponent a T je termodynamicka teplota.

PresnéjSiho feSeni 1ze dosahnout pii uvazovani Sifeni spojitych poruch vétsi intenzity a zmény
rychlosti Sifeni zvuku se zavislosti na okamzité vysi tlaku. Tvarem je opét soucet dvou
jednoduchych feseni pro pravobéznou a levobéznou vinu o rychlosti §ifeni wi * a1 [7]:

o =flx—(w, +a)t] +glx — (w; —ayt], (8)
kde w1 a a1 znaci rychlost proudu a rychlost Sifeni zvuku v prostiedi, do néhoz se vina §ifi.

Vysledkem pohybové rovnice ziskame tzv. fyzikalni charakteristiky proudu, které vyjadiuji
zéakonitosti zmeény stavu pro pravobéznou a levobéznou vinu. Do prostredi ovlivnéného vinou
vstupuje nasledna vlna a dochazi tak k deformaci vlny. Z toho divodu se v zavislosti na
charakteru poruchy stavaji charakteristiky proudu plossimi a vzajemné se tak priblizuji, nebo
strméj§imi a vzajemné se rozbihaji [7].

V plnicich a vyfukovych systémech spalovacich motori poskytuje metoda charakteristik
jednoduchy a vyhodny zptsob feSeni nestacionarniho proudéni. Obtiznost feSeni spociva ve
vhodném stanoveni okrajovych podminek, coz je predev§im u vicevalcovych motorti znaéné
problematické [7].

2.3.2 TURBULENTNi PROUDENI

Proudéni tekutiny mize probihat dvéma kvalitativné zcela odlisSnymi typy, a to laminarnim
a turbulentnim proudénim. Prechodovd oblast mezi nimi je dana okolim kritického
Reynoldsova Cisla Rex, pficemz pro laminarni oblast plati Re < Rex a nestability proudu jsou
tlumeny viskozitou tekutiny. ZvysSovanim rychlosti proudéni dochazi k prechodu z oblasti
laminarni do turbulentni, ktera je typicka pulsaci vSech veli¢in. Jedna se o Casové proménny,
trojrozmérny pohyb tekutiny, u kterého dochazi k nahodilym zménam tlaku, teploty, hustoty,
rychlosti proudu a koncentrace latek. Odchylky okamzitych hodnot od stfednich hodnot, které
jsou urcovany za dostatecné dlouhy Casovy interval, jsou nazyvany fluktuace. Turbulentni
proudéni nelze exaktné pocitat, a proto se pfi jeho feSeni vyuzivaji metody statistické
matematiky a vhodné zptsoby jeho modelovani [7].

V jednotlivych mistech proudového pole je zékladni vySetiovanou veli¢inou rychlost, jelikoz
prave ta ovliviiuje fyzikalni a chemické procesy. Turbulence je vlastnosti pohybu tekutiny
a vyznacuje se virovym pohybem jeho castic. Pohyb vznika pisobenim momentu, ktery je
vyvolany tenym napétim ve smykové vrstvé. Pribéh rychlosti v turbulentnim proudu lze vidét
na obr. 7 [7].
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Obr. 7 Pritbeéh rychlosti v turbulentnim proudu: a) turbulenmi rychlost, b) rychlost pri
periodickém proudeéni [7]

Zakladni vztahy pro vyhodnocovani prabéhu rychlosti v turbulentnim proudu [7]:

Stredni hodnota rychlosti

1 t+At

w=— dt . 9
Yeae) ©)

Okamzita hodnota rychlosti

w=w+w", (10)
kde w '’ je fluktuacni rychlost.

Stfedni hodnota fluktuaci

1 t+At
=—| wrdt=o0. (1)
At J,
Pokud je zfetelna periodicita (viz obr. 7b), pak okamzitou rychlost analyzujeme ve tvaru

w=w+w +w"’, (12)

kde w je casové stfedni slozka, w” je organizovand proménna slozka a w” je chaoticka
fluktuace.

Velikost fluktuaci vzhledem ke stfedni hodnoté vyjadiuje intenzita turbulence

L (13)

kde z je kompresibilitni faktor. Hodnoceni turbulence ve valci spalovaciho motoru se zabyva
vytvorenim vhodnych podminek pro spalovaci proces skladajici se z kinetické a difuzni faze
hofeni. U difuzni faze je snaha o zvétSeni rychlosti difuze reagentl, ktera je vyrazné
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ovlivilovana turbulenci. V okamziku zapaleni smeési svickou je pozadovano dosazeni vySsi
urovné chaotické turbulence. Ta ma vSak pfili§ kratkou Zivotnost a je vzdy spojena s velkou
disipaci energie. K udrzeni chaotické turbulence je zapottebi trvaly pfisun energie, ktera je
odebirana zakladnimu proudovému poli. Z toho divodu dochazi k zamémému vyvolani
velkych uspofadanych pohybt, resp. virové struktury. Ve valci spalovaciho motoru pak
prochazeji vlastnim vyvojem a svou energii postupné predavaji nahodnym izotropnim viram.
Utelem tvarovani spalovaciho prostoru a vtokovych kanald je vytvorit tak velké viry, které na
konci kompresniho zdvihu zajisti dostate¢nou turbulenci [7].

Rozd¢leni proudového pole ve valci [7]:

1. Pfirozené — je dano charakterem funkce motoru, napt. plnéni, komprese, expanze
a vyfuk. Ma souvislost s pozadovanou funkci rozvodovych organt, pohybem pistu,
kompresni tlakovou vlnou v pribéhu hofeni a nerovnomérnym rozlozenim teplot
v disledku hoteni.

2. Rizend vytvofené — lze ho ovlivnit konstrukéni upravou plniciho potrubi, plnicich
kanald, tvaru a polohy spalovaciho prostoru, vstfikovaci soustavy, vyfukového potrubi
a vyfukovych kanalt. K tomu pfispiva také vliv dynamického nestacionarniho pratoku
pii vyméné naplné valce.

2.4 ZAKLADNi POHYBY NAPLNE VE VALCI

Turbulentniho pohybu naplné ve valci se dosahuje preménou usporadaného pohybu, ktery je
ovliviiovan tvarem a ustim vtokového kanalu a pohybem pistu. Vysledny proudovy stav
v objemu spalovaciho prostoru na konci komprese je nejcCastéji dan superpozici dvou
zakladnich proudovych atvart, kterymi jsou teény a radialni vir. K nim je nutné pficist také
mensi virové utvary vzniklé pohybem pistu a obtékanim hran. Proudéni také ovliviiuje okamzita
hodnota turbulentniho Reynolsdova cisla. Jednotlivé typy proudéni ve vélci jsou popsany
v nasledujicich podkapitolach [7].

2.4.1 VTOKOVY PROUD

Pti procesu plnéni valce smesi dochazi ke tvorbé urcitého proudového pole. Proudéni smési
natokem kolem ventilu a nasledné rozsifovani jejiho proudu do prostoru valce vede k vytvoreni
prstencového viru. Konstrukéni usporadani saciho ventilu u stény valce bude mit vétsi nebo
mens$i vliv na sklon roviny viru (obr. 9a). Vir vznikly takovym vtokovym proudem je malo
stabilni a dochazi k jeho pomémé rychlému rozpadu [7].

2.4.2 TECNY ViR (,,SWIRL")

Tecény vir, obvodovy vir nebo také ,,swirl“ (obr. 9b) je typ vifeni vyvolany zamérné v prabéhu
plnéni vhodnym tvarovanim plniciho kanalu, tvarem ventilu a jeho sedla. Vtok je sméfovan do
prostoru valce tak, aby doslo k vytvofeni rotatniho momentu hybnosti kolem osy valce,
obvykle vyvolany Sikmym nebo teCnym vyusténim kanalu mimo osu valce. V pribéhu
kompresniho zdvihu dochazi ke ztraté intenzity tohoto pohybu, avsak ke konci komprese muze
diky vhodnému tvarovani spalovaciho prostoru dojit k urychleni rotace, a to z davodu
zmen$ovani jejiho poloméru. V porovnani s pficnym virem (tumble) ma mensi viskdzni
disipaci, a proto vydrzi pfi kompresnim zdvihu déle, ¢imz se vice podili na turbulenci pfi
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pocatecni fazi spalovani. Typickym vyuzitim te¢né rotace jsou vznétové motory se spalovacim
prostorem v pistu [7].

Diky te¢nému viru muaze byt ke st€énam valce pfivadéno neodparené palivo, ¢imz dochazi
k ochlazovani stény valce. Rychle odpatené palivo ma pfiznivy vliv na emise. To ovS§em vede
ke snizovani objemové ucinnosti a nasledné ke zvySeni teploty ve spalovacim prostoru
v prubéhu kompresniho zdvihu, coz mize mit za nasledek snizeni maximalniho vykonu. Ve
valci nedochézi pouze k vyskytu samotného te¢ného viru, ale je doprovazen pfi€nym virem
nebo alespoii intenzivnim axialnim proudénim [8]'.

Tecny vir Ize popsat pomoci Swirl Ratio [11]:

w
SR =—. (14)
WM

kde ws je uhlova rychlost te¢ného viru a wy je thlova rychlost motoru.

60

—— Nevifivy kanal
—— Swirl

Rychlost hofeni [kJ/m3°KH]

Uhel nato&eni kliky [°PKH]

Obr. 8 Vliiv tecného vireni na rychlost horeni [8]

Obr. 8 zobrazuje méfeni vlivu te€ného viru na rychlost hofeni. Z grafu je patrné navySeni
rychlosti hofeni v disledku vytvofeni tecného vifeni ve spalovacim prostoru. Proti pfi¢nému
viru ma tecny vir vyraznéjsi efekt na zvyseni rychlosti hofeni homogennich smési [8].

2.4.3 PRICNY ViR (,,TUMBLE)

Jedna se o valcovy vir, jehoz osa rotace je kolma na osu valce (obr. 9¢). Vir je citlivy na polohu
a tvarovani sacich kanalli a v pribéhu kompresniho zdvihu je stabilng€jsi nez tecny vir. Jeho
vlastnosti jsou vyhodné zejména u zazehovych motort se spalovacim prostorem umisténym
v hlavé valcua [7].

! Zdrojem jsou poznamky k vypoétim proudéni ve valci poskytnuté firmou SKODA AUTO ass.
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Jednim z pozitivnich vliva pfi¢ného viru je jeho schopnost rychleji a ucinnéji naplnit prostor
pod talifi ventil(. Pfi¢ny vir je udrzen i v pribéhu hoteni a podobné jako tecny vir pfizniveé
ovliviiuje rychlost hoteni. Odvijenim se ze stény valce dochazi rovnéz k jejimu ochlazovani
a urychleni odpafovani smési, coz ma za nasledek pokles objemové ucinnosti a zvySeni
pocateCni teploty smési. Pricny vir je rovnéz odvijen 1 od dna pistu, ¢imz ho ochlazuje
a umoziuje zvyseni stupné komprese [8].

Pti¢ny vir lze popsat pomoci Tumble Ratio [11]:

WM

kde w; je uhlova rychlost valcového viru a wy je tthlova rychlost motoru.
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Obr. 9 Typy proudéni ve valci: a) vtokovy proud, b) tecny vir, ¢) pricny vir, d) radidlni vir,
e) radialni vir, f) koutovy vir

2.4.4 RADIALNI ViR (,,SQUISH")

Squish je radialni vnitini nebo pti¢ny vir, k jehoz vniku dochéazi na konci kompresniho zdvihu,
kdy se cast koruny pistu znacné pfiblizi k hlavé valci. Tim dochazi k vytlacovani naplné od
okraji valce do spalovaciho prostoru, které je znazornéno na obr. 9d. Cim jsou paralelné
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protilehlé Casti hlavy valct a koruny pistu vEtsi a zaroven ¢im jsou si navzajem blize, tim vétsi
bude rychlost proudéni vstupujici do hlavniho spalovaciho prostoru [12].

Jeho hlavni uplatnéni je u vznétovych motort s pifimym vstfikovanim paliva se spalovacim
prostorem ve dné pistu. Hlavni vyhodou je vznik vifeni na konci kompresniho zdvihu a mé tedy
i pfi mens$i intenzit€é vétsi nad€ji na pfimé ovlivnéni prubéhu hofeni. V dusledku vysoké
intenzity rotace naplné valce muze dojit ke zméné smyslu rotace radialniho viru (obr. 9e) [7]
[13].

Dy ——l c
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Obr. 11 Teoreticka rychlost radidlniho proudént pro miskovy tvar SP [13]
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Velikost radialniho viru je Casto definovana jako procento ploch tvoficich squish, tzn. procento
plochy pistu D? /4, ktera blizce dosahuje k hlavé valci a vytvaii tak antidetonaéni $térbinu,
viz obr. 10 (D je vrtani valce). Pouzitim kompaktni geometrie spalovaciho prostoru dosahneme
vzniku radialniho vifeni smeési [13].

Teoretickou rychlost vifeni vsq miizeme ziskat z okamzitého premisténi smési pies vnitini okraj
oblasti generujici squish. Pfi zanedbani dynamiky plynd, tfeni, profuku smeési pistovymi
krouzky a ptestupu tepla l1ze pro vypocet rychlosti radialniho vireni pouzit rovnice [13]:
Pro miskovy tvar spalovaciho prostoru:
Vsq Dg [/ D\ V
ﬂ:_B<_> _11_8, (16)
Sp 4ZC DB ACZC + VB
kde VB je objem miskového vybrani pistu, Dp je prumér miskového vybrani, Ac je plocha
prufezu valce, S, je okamzita rychlost pistu a zc je vzdalenost mezi korunou pistu a hlavou
valcu.

Pro klinovy tvar spalovaciho prostoru:

v, A Zy+c
ﬂ=—5<1— - ) (17)
Sp b(Zy+¢) C+Z,

kde As je plocha generujici squish, b Sitka této oblasti, ¢ je velikost antidetonacni §térbiny, C je
absolutni rychlost plynu a Z, je vzdalenost dana vztahem Z, = z. — c.

0.06

Crank angle, deg

Obr. 12 Viiv profuku smési a prestupu tepla na rychlost radidlniho proudéni [13]
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Na obr. 11 je zndzornéna zavislost pomeru rychlosti radialniho proudéni se stfedni hodnotou
rychlosti pistu na Uhlu natoCeni klikového hridele pro odlisné poméry Dg/D a konstantni
hodnotu antidetonacni Sté€rbiny c. Z je zdvih pistd. Maximalni hodnoty rychlosti proudéni byva
dosazeno okolo 10° natoCeni KH pfed horni uvrati. Po dosazeni horni uvrati je rychlost
radialniho proudéni negativni kvili pohybu smeési ze spalovaciho prostoru do antidetonacni
Stérbiny [13].

Vliv dynamiky plyni a tfeni je minimalni, avSak vliv profuku smési skrz pistni krouzky
a prestup tepla na rychlost proudéni je vétsi. Narust rychlosti radialniho proudéni vzhledem
k profuku smési je tmérny stiedni pistové rychlosti a bezrozmérnému cislu profuku N [13].

Hodnoty pomért nartstu rychlosti vzhledem k profuku a teoretickou rychlosti vifeni
(Avy/vsq) jsou znazornény na obr. 12, kde y je Poissonova konstanta. Pro béZné hodnoty
profuku smeési je jejich efekt na v¢q maly. Nartst rychlosti radialniho proudéni Avy odvozeny
ze vztahl pro prestup tepla je rovnéz znazornén na obr. 12. Jeho vliv na maximalni rychlost
radialniho proudéni je maly, avSak smérem k horni uvrati dale vzrusta [13].

2.4.5 DALSi TYPY PROUDENI

Dal§imi typy proudéni jsou koutovy vir (obr. 9f) vznikajici shrnutim a sbalenim mezni vrstvy
na sténé valce, sténovy proud, vytvoreny nedokonalym utésnénim pistu ve valci a v misté
zamku tésniciho pistniho krouzku tak dochazi k proniknuti plynu do klikové skting€, a virové
utvary vzniklé obtokem vtokovych a vytokovych hran jednotlivych mist spalovaciho prostoru.
U motord s pfimym vstfikovanim paliva dochazi ke strhavani vzduchu vstfikovymi paprsky
paliva [7].

2.5 DEFINICE ZAKLADNICH VLASTNOSTi KANALU

Proudovy stav ve valci ma pfimou souvislost s vlastnostmi plnicich a vyfukovych systému.
Hodnoticim parametrem stupné naplnéni valce, tedy plnici ucinnosti, je mimo jiné pratokovy
soucinitel. Ten vyjadiuje, k jakym tlakovym ztratam dojde prutokem saciho kanalu hlavy valct
nebo celého plniciho systému. Jedna-li se o vyfukovy systém, vyjadiuje pratokovy soucinitel
kvalitu vyplachnuti. Kvalita vymeény naplné€ je posuzovana pomérem mezi hmotnosti Cerstve
nasaté smesi a hmotnosti, kterou lze teoreticky dopravit do objemu valce daného zdvihu [7].

Dalsi vyhodou sacich kanalt je schopnost vytvorit teCnou rotaci naplné valce. Polohu, velikost
a intenzitu virovych utvara ovliviiuje také fada dalSich faktord. Mnozstvi vzduchu natékajiciho
do valce Ize definovat jako funkci pribéhu zdvihu ventild, ¢asovani rozvodu, saciho potrubi,
sacich kanali a jejich vzajemného postaveni a tlaku plniciho vzduchu vytvareného za
turbodmychadlem. VySe zminéné parametry ovliviiyji pfedevs§im [7]:

- prebytek vzduchu a plnici ucinnost,

- tvorbu homogenni smési paliva a vzduchu,
- rychlost hofeni smési a Sifeni plamene,

- kvalitu spalovani smési.
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2.5.1 PRUTOKOVY SOUCINITEL

Zakladnimi rovnicemi pro pratok mezi dvéma prifezy jsou rovnice kontinuity, ktera vyjadiuje
hmotnostni tok trubici a Bernoulliho pohybova rovnice uvedena v diferencialnim tvaru, ktera
vyjadiuje energii jednotlivych Clent. Pro idealizované proudéni je mozné pouzit nasledujici
rovnice [7]:

Spw = konst. , (18)

Aw? Ap (19)
T+Ahg+?+AA+AE=0,

kde kineticka, potencialni a tlakova energie jsou vyjadieny jednotlivymi Cleny, stejné jako

mechanické prace proudiciho plynu na okoli a tepelna energie, ktera je dana pfeménou casti
mechanické energie tfenim na teplo, a 4 oznacuje vySkovou polohu.

Pfi zjednodusSeni predpokladu zanedbanim potencialni vySky a uvazovanim natoku z prostoru
(w1 = 0) lze ziskat vztah pro vytokovou rychlost [7]:

1 [2ap (20)

Wy = = PxWr,
VI+X& P

kde Y ¢, je soucet mistnich ztrat, ¢\ je rychlostni soucinitel vyjadiujici pokles kinetické

energie vlivem ztrat na vytoku a wy je vytokova rychlost bezztratového prutoku idealni
tekutiny.

SkuteCny prufez ve vytokovém otvoru Ss ovliviiuje kontrakce proudu vyjadiené soucinitelem
kontrakce &y, ktery je vztazeny na geometricky prafez Sy [7]:

g =28 @)

Skute¢né pruto¢né hmotové mnozstvi je dano vztahem [7]:
M = Sepw = e SyPPRWrT . (22)

Pratokovy soucinitel u je definovan vztahem (23) a urCuje pomér mezi skutecné protékajicim
mnozstvim idealni tekutiny a teoretickym mnozstvim bezztratového prutoku idealni
tekutiny [7]:

m

U = ExPx —~ (23)

Velikost prutokového soucinitele u spalovacich motorti ovliviiuje vlastni kanal, poloha ventila
vzhledem ke sténé valce, provedeni ventilu a sedla. Vhodné jsou drobné konstruk¢ni upravy,
které vedou k odtrzeni proudu vzduchu. Pritokovy soucinitel zavisi také na stavu plynu a tlaku

v kanalu. Dale pak se vétsi mérou projevuje zmeéna soucinitele kontrakce, ktery je ovliviiovan
okamzitou polohou ventilu [7].
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2.5.2 ViIROVE ¢isLo

Vyjadiuje zpusobilost saciho kanalu ke tvorbé zakladniho virového utvaru v proudovém poli
naplné valce. Charakter virového utvaru je dan predevsim tvarem kanalu s ohledem na jeho
zakfiveni, tvarem ventilu a sedla, polohou ventilu vzhledem k ose valce, blizkosti stény valce
atvarem spalovaciho prostoru. Virové Cislo pro pifipad te¢né rotace je dano pomérem
absolutnich otacek naplné valce kolem osy valce a otaCek motoru a pro pripad pii¢né rotace je
to pomér absolutnich otac¢ek naplné kolem osy kolmé na osu valce a otaek motoru [7].

BRNO 2018 28



AKTUALNI VYVOJ SPALOVACICH PROSTORU

3 AKTUALNI VYVOJ SPALOVACICH PROSTORU

Dnesni automobilky se zamétuji na zvyseni celkové u€innosti motoru, aby vyhovély socialnim
pozadavku spolecnosti a pomahaly piekonavat problémy Zivotniho prostiedi, jako jsou uspora
energie, zmény klimatu a zneci§téni ovzdusi. Na obr. 13 lze vidét historicky trend vyvoje
celkové ucinnosti piiblizné od roku 1995 s naznakem budouciho vyvoje od automobilky Toyota
pro model Prius [14].

Intenzita turbulence je zvySovana sacim kanalem generujicim piiny vir (tumble), tvarovanim
spalovaciho prostoru a daraz je kladen také na zapalovaci proces. Ke zvyseni celkové a¢innosti
a snizeni spotfeby paliva vede rychlost spalovani, kterd je spjata s intenzitou turbulence.
S ristem rychlosti spalovani v§ak nastava problém vysoké teploty spalovani a vyskyt hluku pfi
spalovani, coz musi byt kompenzovano tepelnymi ztratami v chlazeni. Z tohoto divodu je
potteba zvazit rychlost spalovani [14].
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- Zdokonalené spalovani
g’ 50 - HCCI
=) .
o - Tepelna izolace
— - i ilni a ’ .
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Obr. 13 Historicky vyvoj celkové ucinnosti a jeji smérovani [14]

3.1 ToyoTA ESTEC 2ZR-FXE

Motor automobilky Toyota uréeny pro hybridni vozy Prius 4. generace s benzinovym motorem
zahrnuje mnohé technologie pro zlepSeni spalovacich charakteristik, klepani motoru, vedeni
tepla a zamezeni trecich ztrat, jejichz vysledkem je dosazeni tepelné ucinnosti motoru 40 %
(motor 3. generace dosahuje tepelné UcCinnosti 38,5 %). Zakladni parametry motoru jsou
uvedeny v tab. 2 [15].

U tohoto motoru je geometrie saciho kanalu upravena k intenzivni tvorbé pri¢ného viru a dno
pistu (obr. 14) je optimalizovano tak, aby nenaruSovalo proud pfi¢ného viru. Tato opatfeni
zvySuji Tumble Ratio, které je pouzivano jako index k vyjadfeni intenzity pficného viru,
z hodnoty 0,8 na hodnotu 2,8 oproti predeslé verzi motoru a zkracuji dobu spalovani o 35 %.
Obr. 15 porovnava proudéni smeési v predchozi a novejsi verzi motoru [15].
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Tab. 2 Specifikace motoru ESTEC 2ZR-FXE [15]

Pocet valcu Radovy 4-valec

Zdvihovy objem motoru [cm?] 1797

Vrtani [mm] ? 80,5

Zdvih [mm] 88,3

Kompresni pomér 13:1
Maximalni vykon [kW] 71
Maximalni to¢ivy moment [Nm] 142
Maximalni tepelna acinnost [%] 40

Optimalizace dna
pistu proti naru$eni
pricného viru

Obr. 14 Optimalizace dna pistu Toyota ESTEC 2ZR-FXE [15]

(" ESTEC 2ZR-FXE

(Previous 2ZR-FXE

Novy saci
kanal

% 7 . 3 S

Obr. 15 Porovnani proudéni smési motoru Toyota ESTEC 2ZR-FXE [15]

3.2 KappA 1.6L GDI ENGINE

Jedna se o benzinovy motor pfedstaveny Hyundai/Kia Motor Company pro hybridni vozidla.
Také u tohoto motoru bylo dosazeno tepelné ucinnosti 40 % motoru. Tento motor byl vyvijen
se zaméfenim na maximalni vyuziti paliva a pfi navrhu spalovaciho prostoru je pouzity pomer
zdvih/vrtani 1,35. Dale je vyuzito Atkinsonova cyklu s vysokym kompresnim pomérem,
chlazeného EGR systému, vysoce energickou zapalovaci civkou a sacimi kanaly schopnymi
generovat velké vifeni smési. Parametry motoru jsou uvedeny v tab. 3 [16].
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Otvor saciho kanalu je opatfen ostrym okrajem, stejné tak jako sedlo ventilu, coz vede ke
zvySeni tvorby piicného viru, a saci kanal je navrzen tak, aby nesnizoval pratokovy koeficient
kanalem. Vysledné zlepSeni u tohoto motoru je patrné na obr. 16 [16].

Ke zvySeni proudéni smési pfispiva optimalizace tvaru dna pistu do miskového tvaru
umisténého centricky a excentricky, viz obr. 17. V piipadé€ excentrického umisténi dochazi ke
zvySeni Tumble Ratio a turbulentni kinetické energie, jako je ukazano na obr. 19 (plna linka
znadi stav ohfevu katalyzatoru, ¢arkovana kiivka stav 2000 min™! pii pln& oteviené Skrtici
klapce). Excentricky typ dna pistu ma v obou pifipadech vhodng&jsi prabéh. Analyza vlivu
radialniho vifeni (squish) na proudéni smeési je provedena proudovou simulaci. V piipade
analyzovani tvaru spalovaciho prostoru s dvéma plochami generujicimi squish (obr. 18) je
proudéni oslabeno. Z toho divodu je u motoru Kappa 1,61 GDI vyuzivan spalovaci prostor bez
ploch generujicich squish [16].

Tab. 3 Specifikace motoru Kappa 1,6L GDI Engine [16]

Pocet valcu Radovy 4-valec
Zdvihovy objem motoru [cm?] 1580
Vrtani [mm] D72
Zdvih [mm] 97
Kompresni pomér 13:1
Maximalni vykon [kW] 77,2
Maximalni to¢ivy moment [Nm] 147
Maximalni tepelna acinnost [%] 40
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Obr. 16 Proudéni smési piivodnim a upravenym sacim kandlem [16]
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Excentrické dno Centrické dno

Obr. 17 Miskovy tvar dna pistu [16]

Open Type Semi-squish Type

Obr. 18 Plochy generujici squish [16]
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Obr. 19 Viiv excentrického a centrického tvaru dna pistu na Tumble Ratio a turbulenni kinetickou

energii [16]
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4 PROGRAM 2-D SQUISH?

Hodnoceni vlastniho navrhu geometrie spalovaciho prostoru je provedeno v programu 2-D
Squish, ktery byl poskytnut firmou SKODA AUTO as. Autorem tohoto programu je
doc. Ing. Karel Pav, Ph.D., ktery jej vytvoril k hodnoceni mérné kinetické energie ve
spalovacim prostoru.

Principem vypoctu rychlosti proudéni v pribéhu kompresniho zdvihu je predstava, ze po
infinitezimalni zméné polohy pistu nastane vyrovnani hustoty plynu. Je zde zavedena veli¢ina
diskrétni difuzivita, ktera urCuje rychlost pfenosu hmoty mezi sousednimi elementy
vySetfovaného prostoru vlivem rozdilné hustoty. Tento pfistup neni zavisly na stavu naplné
valce a kjeho feSeni tak staci pouze geometrické parametry. Ve vypoctu neni uvazovana
excentricita klikového mechanismu.

4.1 GEOMETRIE SPALOVACIHO PROSTORU

Geometrie modelu je vkladana jako maticové pole vysek spalovaciho prostoru pii poloze pistu
v horni Uvrati hf}’ a rozteC téchto vysek A (rastr ctvercové sit€), kde i znaci index tfadku a j
znaci index sloupce. Maticové pole elementarnich objemt v horni uvrati pistu je dano vztahem:

AZ
HU _ HU | HU HU
Vi,j - I(hi, h11+1 + hl+1] hia J+1 (24)
Maticové pole styénych ploch mezi se sebou sousedicimi objemy je tvofeno trojrozmérnym
polem, u néhoz je tfeti rozmér dan normalovym smérem ploch oznacenych jako sever, vychod,
jih a zapad. Pro horni uvrat’ 1ze psat rovnice:

Sijs = (hf,”' hifi1), (25)
l] = (h11+1 +hfY J+1 (26)
A HU HU 27
Sl]] = 2 (hl+1] hl+1 J+1 ( )
l]Z __(h hf{l-Ul] (28)

Danému uhlu natoCeni klikového hiidele odpovidaji pfislu§na pole objemu a ploch, ktera jsou
dana vzdalenosti pistu od horni uvrati rovnicemi:

x=R+L—Rcosgp—+I2—R%sin% ¢, (29)

VY = VAV + xA?, (30)

2 Uvedené vztahy a popis programu vychazeji z poznamek autora [17] doc. Ing. Karla Pava, Ph.D. a jsou uvedeny
s jeho souhlasem.
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S¥ix =S +xA. (31

4.2 TRANSPORT HMOTY MEZI ELEMENTY

Reseni vypoctu transportu hmoty mezi sousednimi elementy je numerické. Infinitezimalni
zmena zdvihu pistu dx zavisi na okamzitém zdvihu pistu vztahem:

7z
g 0% (32)
P-vx J

kde F, je faktor zmensujici zménu zdvihu a pii vypoctech byla pouzita hodnota F, = 10 000.
Pole objemt pred infinitezimalni zménou, tedy nez se pist dostane do konecné polohy, je dano
vztahem:

Vit = VAV + (x + dx)AZ. (33)

Této poloze pistu odpovidd homogenni pole hustot spalovaciho prostoru a jednotlivé
elementarni objemy maji tedy hmotnost:

m
T xtdx ’ 34
2:LQ§+dx ( )

x+dx __ x+dx
miT ™ =mi) =V

ktera je brana jako pocatecni iteracni hmotnost elementti v poloze x. Symbol m zde znaci
celkovou hmotnost naplné valce, na té ale v kone¢ném vysledku nezalezi. Po infinitezimalni
zmené nastane ve spalovacim prostoru ustaveni nehomogenniho pole hustot plynu:

m*9

Pl =5 (35)

Poté nasleduje iteracni vypocet az do doby, dokud nedojde k pfijatelnému vyrovnani hustot
v celém prostoru. Nasledné zacne mezi jednotlivymi rozhranimi sousednich elementarnich
objemu dochazet k pfemistovani hmoty dle vztahu:

dm is = kxlSus(Pz 1,j Plx]l ) (36)
dml] v= kxlSu V(pl?,cjl:+1 - Plx]l , (37
dml” = kxlSlJJ(leJ pfjl , (38)
deZ = kxlSl] Z(PU 1 Plx]l ) (39)

kde k** 1ze oznagit jako diskrétni difuzivitu [m], ktery pro gely tohoto numerického vypodtu
pracuje jako dynamicky proménna veli¢ina. Pokud je vypoget stabilni, k** se postupné zvétsuje
0 10% az do té doby, nez vypocet zaéne byt nestabilni. V tom okamziku se hodnota k** skokové
snizi 10x a iterace vypoctu dale pokracuji s takto nastavenym regulacnim algoritmem.
U uvedenych vztahi predstavuje kladna hodnota dm piirtstek hmoty v elementu. Kazdy krok
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iteracniho vypoctu probéhne pro celou matici hustot, ktera je neménna. Po kazdém iteraCnim
kroku se zméni hmotnost jednotlivych objemovych elementd a hustota plynu v téchto
elementech. Celkové mnozstvi transportované hmoty Am v jednotlivych smérech je dano jako
soucet prispévka z jednotlivych itera¢nich kroku:

AmP = AmfSt +dmi, (40)
x0
xiv1 T, +Aml]S+AmUV+AmU]+AmUz @1
pl] - VX '
L],

Prubeéh iteracniho vypoctu se opakuje do té doby, dokud neni splnéno kritérium konce vypoctu

max(p}]) — min(p}y) 42)
10 000 '

max(pl l+1) mln(p’”“) <

4.3 RYCHLOSTNi POLE

Rychlost proudéni je dana koneénym mnozstvim pfesunuté hmoty Am;}', za Casovy usek:

d
it = -2 (43)

R?—L*+(R+L—x—dx)? R?—L>+(R+L—x)?
de = arccos — arccos (44)

2R(R+ L —x — dx) 2R(R+L—x)

Je nezbytné rozliSovat, pres kterou plochu dané mnozstvi hmoty proslo. Ziskame tak opét
trojrozmérné pole rychlosti, pficemz tfeti rozmér je dan normalovym smérem plochy (sever,
vychod, jih, zapad):

x l]kz

wi.
Lk = Sl"]kdt m

(45)

Z uvedeného vztahu vyplyva, ze celkova hmotnost m ve jmenovateli se rusi s dfive zadanou
hmotnosti v Citateli u vzorce pro vypocet elementarnich hmotnosti. Z toho je patrné, ze na
hmotnosti m ve vysledku nezalezi. Rychlosti ve smérech X a Y jsou vypocitany jako stifedni
hodnota rychlosti v odpovidajicich si smérech a plati pro né:

X

1
Wijx =5 (Wij,cj,z - WL'J,Cj,V) , (46)

X

1
Wijy =5 (Wi = wijs) - (47)

4.4 CELKOVA MERNA KINETICKA ENERGIE NAPLNE VALCE

K posouzeni rozdilnosti spalovacich prostort slouZzi kineticka energie naplné valce. K jejimu
vypoctu pak slouzi absolutni hodnota rychlosti na elementu:
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x 2 2
wiy = o) + i) (48)
Celkovou mérnou kinetickou energii naplné valce pfislusici danému zdvihu lze napsat jako:

1 VX 2
eljccin = E Z ;/]x Wl?,cj) . (49)
i,j

4.5 PROSTREDi PROGRAMU 2-D SQuIsH

Software programu je rozdélen na dvé zakladni slozky (2DSquish_Comp a 2DSquish_Eval),
z nichz prvni slouzi k importovani geometrie, definovani volitelnych parametri a spusténi
samotného vypoctu. Druha slozka slouzi k praci s daty ziskanymi z pfedchoziho kroku.

*8 2D-Squish - X

Profil spalovaciho prostoru v HU [mm] Profil rychlosti [m/s]
-14,56 0,40
-0,20
-0,00
Rych = ‘
Hustota
vektorlt
-
Natist geometrii Import geometrie Ulozit geometrii Ulozit visledky
Parametry motoru
Otacky motoru [1/min} | 2000 Vipoet i
v
Zdvih [mm]: | 853 — o b, ‘E
Délka ojnice [mm]: | 140
! Iterani kiok: | 2112 i [
Kompresni objem [cem]: | 31,33 z;]

3 5000~

& 4900~

g 4800- Ohel nat Kiky [KH] Celkova kineticka energie [J/kg]: | 0,032 Zobrazeni: Velikost a smér rychlosti ~
4700- | |

. o ]
85 50 - 50
el natogent lky [KH] 9 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 3 W B 20 15 AW 5 0

Obr. 20 Prostredi programu 2D _Squish Comp - vypocet

Prostiedi prvni ¢asti programu 2D_Squish_Comp je na obr. 20. Prvnim krokem vypoctu je
import geometrie spalovaciho prostoru (obr. 21), k jehoz modelovani je vyuzito programu
Creo 2.0. V ném lze vytvorenim sit€ bodi na povrchu spalovaciho prostoru a naslednym
exportem jejich pozic ziskat X, Y, Z soufadnice tohoto povrchu. Takto ziskané soutradnice 1ze
z textového dokumentu importovat do programu jako X, Y, Z profil. Vhodné&jsim zptsobem
vSak je tyto soufadnice nejprve zpracovat do maticového tvaru (napf. pomoci programu
Microsoft Excel) a importovat je jako maticovy profil. Diivodem jsou mozné nesrovnalosti
v soufadnicich, které 1ze pii vzniklém mnozstvi dat v maticovém tvaru snaze odhalit.

V programu je nutné importovat zvlast’ geometrii spalovaciho prostoru pro hlavu vélce a pro
pist. Prostfedi programu dale umoziiuje prostorové upravy importované geometrie a volbu
rastru (v pfipade€ pouziti jiné hodnoty).
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Nasleduje Gprava parametri motoru, jako jsou otacky, zdvih a délka ojnice, po nichz lze
vypocet rozbéhnout. Pfi jeho pribéhu udava program informace o poctu iteraci pro jednotlivé
natoCeni klikového htidele (rozmezi -90° az 0°). Dale program udava aktualni vypocitanou
hodnotu kinetické energie a ndhled na rychlostni pole uvnitt spalovaciho prostoru.

sﬁ Import geometrie

Profil spalovaciho prostoru v HU [mm]

Hlava Pist

Import maticového profilu

Import X.Y Z profilu

Zrcadiit verikalng
Zrcadit horizontalné

Otocit

Import maticového profilu

Import X.Y Z profilu

Zicadiit verikéing
Zrcadit horizontalné

Otocit

Ulozit maticovs profil Ulozit maticovs profil

Smazat profil Smazat profil

Rash[mkl 1

Prevait

B & B

Stomo

Obr. 21 Program 2D_Squish_Comp — import geometrie

®
Geometie  Rychlostri profd Geometie | Rychiostri profi |
Profil sychiosti [m/s] Profil spalovaciho prostoru v HO [mm]
-027 = 1505
14 -7.53
00 0,00
Rych ‘ Hiav
Kopirovat Rasts [mm}:
1
Celové kinetick energe U/kgl | 0,001 Otéeky motors [1/mn} | 2000 Délka opice [mm} | 140 Zdvin [mm} | 859 Kompresni objem [com] | 31.83
Nézev souboru:  vysledky_komb_22426_21026_745_v10.1es Nagist visledky Nazev souboru: | vysledky_komp_22426_21026_745_v30.res Naist visledky
- Hustota
Kopitovat Zobeazeni: Velkost a smér iychlosti | vektord

- oo

H
2
L]
H
]
3

kinetck energie [/kg]
o
14

A Ohel natogen Kiky [*KH] 0 b

S0 € € 75 70 65 60 55 50 45 40 B W S N A5 A0 5 0 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 0 5 0
Uhel natoéeni kiky ['KH]

0

Obr. 22 Program 2D_Squish_Eval — analyza vysledkii
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Ziskané vysledky lze importovat do druhé slozky programu — 2D_Squish_Eval (obr. 22).
Prostiedi umoziuje importovat dvé riizné varianty, coz usnadiuje jejich vzajemné porovnani.
Z programu lze ziskat data celkové kinetické energie a rychlostniho profilu.

4.5.1 VLIV VELIKOSTI SIiTE

Vliv velikosti sit€ na presnost vysledki je znazornén na obr. 23. Jednotlivé vypocty jsou
stanoveny pro jednotné otacky motoru 2 000 min™'. K posouzeni vlivu velikosti sit& na presnost
vysledkd byly pouzity hodnoty v rozmezi (0,3 az 1,3) mm a jednotna geometrie spalovaciho
prostoru. Polynomicka kfivka prolozend daty ziskanymi z programu 2-D Squish naznacuje
konvergenci do hodnoty piiblizng 0,96 Jkg™'.

S ohledem na mnozstvi a ¢asovou narocnost pripravy modelt a vypoctd je vzhledem k malé
odchylce vybrana hodnota velikosti sité¢ 1 mm.

Vliv velikosti sité na presnost vysledku

1,08
= 1,06
Z
=
Q
L 104
5
=]
o
2 1,02
=
2
g 1
~Q
5
£ 0,98
g
g
20,96
<
p=

0,94

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3

Velikost sit¢ [mm]

Obr. 23 Graf'vlivu velikosti sité na presnost vysledku

4.5.2 VLIVOTACEK MOTORU

Jednou z nastavitelnych moznosti pii vypoctu v programu 2-D Squish je volba otacek motoru.
Jejich vliv na velikost mémé kinetické energie byl sledovan v rozmezi (1 000 az 7 000) min’!
a je znazornén na obr. 24. VSechny vypocty byly hodnoceny pro shodnou geometrii spalovaciho
prostoru, shodnou délku ojnice a také shodny zdvih pistu. Z grafu je patrna kvadraticka
zavislost mérné kinetické energie na otackach, coz odpovida rovnici (49).

Ve vypodtech je pro vechny navrhy geometrie pouzita hodnota 2 000 min™.
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Obr. 24 Grafvlivu otacek na kinetickou energii
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5 UPRAVY GEOMETRIE SPALOVACIHO PROSTORU

IV’Jpravy geometrie spalovaciho prostoru vychazeji ze zakladni geometrie poskytnuté firmou
SKODA AUTO. Parametry, které bylo pfi upravach této geometrie nutné dodrzet, jsou uvedeny
v tabulce 4.

Tab. 4 Zadané parametry spalovaciho prostoru

Zdvihovy objem jednoho valce 374,3 cm®
Vrtani 74,5 mm
Zdvih 85,9 mm
Kompresni pomér 12,5:1azl15:1
Uhel 22.4°
Teor. pramér 28 mm
Saci ventil
Primér ventilu 29,5 mm
Mustek mezi ventily 4,5 mm
Uhel 21°
Teor. pramér 24,8 mm
Vyfukovy ventil
Primér ventilu 27 mm
Mustek mezi ventily 7 mm
Roztec¢ ventila 34 mm

Minimalni velikost antidetonacni Stérbiny 1 mm

Zakladni objem spalovaciho prostoru byl rozdélen do né€kolika sekci, u nichz byl jednotlivé
zkouman vliv Gprav na velikost mémé kinetické energie. Tyto Casti jsou barevné rozliSeny
(obr. 25) a pracovné nazvany nasledovné:

- Stit stfechy spalovaciho prostoru (modré)

- Hibet stfechy spalovaciho prostoru a okoli svicky (vinova)
- Poloha teoretického praméru ventilu (oranzova)

- Plochy mezi ventily (Cervend)

- Zkoseni stfechy spalovaciho prostoru a jeho okoli (zelena)
- Poloha svicky (svétle Sedd)

- Koruna pistu

Jako nejvyhodnéjsi se jevilo upravovat plochy mezi ventily, zkoseni stfechy spalovaciho
prostoru a jeho okoli a korunu pistu. Finalni tpravy jsou pak kombinacemi nejlépe ziskanych
dil¢ich vysledka.

Zména uhla ventilu — vliv geometrie spalovaciho prostoru na mérnou kinetickou energii je
rovnéz sledovan u variant s odlisnymi uhly ventili. Konkrétné se jedna o uhly 13° saci a 18,9°
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vyfukovy ventil. Kompresni pomér 12,5 : 1 je stejn€ jako ostatni zadané parametry zachovan,
viz tabulka 4.

Zména vrtani — dalsi upravy probihaly v ramci zmény vrtani, a to na hodnotu 72,5 mm a 71
mm. Pfi zmén€ vrtani bylo pozadavkem zachovat pomér rozmeéru spalovaciho prostoru tak, aby
spalovaci prostor s mensim vrtanim co nejvice odpovidal spalovacimu prostoru s vrtanim 74,5
mm. Stejné tak doslo k pomérnému zmensSeni sacich a vyfukovych ventili. Vyjimkou jsou
rozméry zapalovaci svicky, minimalni velikost antidetonac¢ni §térbiny a zdvihovy objem, které
mély zistat zachovany stejné vuci variantam s vrtanim 74,5 mm. U takto upravenych geometrii
spalovaciho prostoru je kompresni pomér zvySen na hodnoty 13,5 : 1 pro vrtani 72,5 mm
a 14,2 : 1 pro vrtani 71 mm.

Obr. 25 Typy uprav geometrie spalovaciho prostoru

5.1 VLASTNi NAVRHY GEOMETRIE SPALOVACIHO PROSTORU

Nasledujici podkapitoly uvadi konstrukéni upravy geometrie spalovaciho prostoru a jejich
vzéajemné srovnani v grafech a tabulkéach. Uvedené obrazky nabizi celkovy pohled na spalovaci
prostor a na tvar koruny pistu. Cerné znazornéna geometrie v fezech vymezuje tvar paivodniho
spalovaciho prostoru a §edé znazoména geometrie znali provedené zmény geometrie. Rezy
A-A a B-B jsou provedeny v roviné prochazejici osou svicky.

Rychlostni profil je zobrazeny pii takovém natoceni klikového hiidele, u néhoz bylo dosazeno
nejvyssi rychlosti proudéni ziskané pomoci programu 2-D Squish. Cervené je znazornéna
rychlost proudéni a pomoci vektoril také smér proudéni ve 2D roving€ spalovaciho prostoru.

Geometrie jsou graficky porovnavany na zakladé vypoctu mérné kinetické energie a rychlosti
proudéni ve valci ziskanych pomoci programu 2-D Squish. Vliv téchto veli¢in mize vést ke
zvySeni turbulentniho proudéni smési, které ovliviiuje rychlost hoteni ve spalovacim prostoru.
Dochazi ke snizovani prutahu zazehu a snizovani mezicyklové variability [8]. Vlivem
turbulence dochazi také k vétsi homogenizaci smési, vytlaCovani smési smérem k zapalovaci
svicce, coz spolu s ostatnimi vede ke snizeni vzniku detonaci. Dal§im srovnavacim parametrem
je celkova plocha spalovaciho prostoru, kterd ovliviiyje tepelné ztraty sténami spalovaciho
prostoru.
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5.1.1 UPRAVA PUVODNi GEOMETRIE SPALOVACIHO PROSTORU

V této kapitole jsou uvedeny upravy provedené na ptivodni geometrii spalovaciho prostoru
zobrazené na obr. 25 a v fezech na obr. 26, které maji spole¢né hodnoty vrtani 74,5mm a thly
ventilt 22,4° saci a 21° vyfukovy. Pii vypoctech v programu 2-D Squish je pouzita délka ojnice
140 mm. Zdvih pistu ¢ini 85,9 mm a vyska samotného bloku valct je 210,85 mm.

Spalovaci prostor tvoii dvé antidetonacni §térbiny na stranach sacich a vyfukovych ventilt.
Korunu pistu tvori mirné zvlinéna plocha, v jejimz stfedu se pod zapalovaci svickou nachazi
prohluberi o hloubce 1mm a diky svému malému clenéni pozitivné ovliviiuje zachovani
pti¢ného vifeni vytvoreného vtokem smeési do prostoru [18]. Svicka je 1 mm vychylena od osy
valce a vzdalenost jiskfisté je 5,7 mm. Stfecha spalovaciho prostoru je ukoncena zkosenim, na
které navazuji antidetonatni $térbiny. Upravy této geometrie jsou zaméfeny na tvorbu
radialniho vifeni a jsou vytvareny vétsi plochy generujici squish a vétsi objemy v blizkosti
zapalovaci svicky.

Celkova plocha tohoto spalovaciho prostoru, mérna kineticka energie a maximalni rychlost
proudéni nasledné vytvorenych variant jsou porovnavany jako jejich pomérné zmény vzhledem
k pavodni geometrii.

Obr. 26 Rezy pivodni geometrit spalovaciho prostoru od SKODA AUTO

VARIANTA v1_22,4/21_74,5 KP12,5

U varianty na obr. 27 s oznaCenim vl 22.4/21 74,5 KP12,5 je patrné razantni zmenSeni
zaobleni v oblasti §titu stiechy spalovaciho prostoru vué¢i pivodni geometrii. Plocha mezi
ventily plynule ptechdzi obloukem do okraje spalovaciho prostoru, coz se s ohledem na
vysledné hodnoty mérné kinetické energie jevilo jako nejvyhodné&jsi feSeni. Takto upravena
plocha spole¢né s kuzelovité vyvySenou korunou pistu prodluzuje antidetonacni §térbiny.
Hlavnim prvkem koruny pistu je ovalna prohluberi o hloubce 1,5 mm. Spalovaci prostory
s takto upravenou korunou pistu vykazuji znacnou pomérnou zménu mérné kinetické energie.
Vertikalni vzdalenost jiskiisté svicky od dna ovalné prohlubné je 5,735 mm.
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Obr. 27 Varianta vi_22,4/21_74,5_KP12,5

Celkovy povrch spalovaciho prostoru vzrostl na 11 884,3 mm?, coz ¢ini pomémou zménu

0 3,15 % vuci pavodni geometrii spalovaciho prostoru. To mize vést ke zvyseni tepelnych ztrat
sténami spalovaciho prostoru a snizeni stupné plnosti indikatorového diagramu. Maximalni
hodnota mémé kinetické energie vzrostla o 58,82 % na hodnotu 1,54 J-kg™..

Vyskové souradnice na levém obr. 28 graficky znazorfiuji rychlost proudéni pro lepsi predstavu
o lokalnich maximech, obrazek na pravé strané pak piehledné znazorfiuje vektorové pole
rychlosti. Rychlostni profily vSech variant jsou znazornény pii takovém natoceni klikového
hiidele, u néhoz bylo dosazeno nejvyssi rychlosti proudéni. Zpravidla se jedna o rozmezi mezi
(-8 az -12)° natoCeni KH, konkrétn¢ v tomhle ptipad¢ je to -8°. Patrné je zde razantni zvySeni
rychlosti proudéni v oblasti antidetonaénich $t&rbin. Nejvyssi rychlosti 7,81 m's?' bylo
dosazeno v okoli sacich ventilt. Vlivem kuzelového vyvyseni pistu a tipravy ploch mezi ventily
dochazi k mirnému staceni vektorti proudéni po obvodu valce, kde pak disledkem zmenseného
zaobleni Stitu stfechy nedochazi k dalsi zméné sméru proudéni.
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VARIANTA V2_22,4/21_74,5 KP12,5

Varianta v2_22,4/21_74,5_KP12,5 na obr. 30 podobn¢ jako dalsi varianty vyuziva stejného
upraveni ploch mezi ventily, jako v predchozim piipad&. Uprava $titu stiechy spalovaciho
prostoru je zde minimalni. Koruna pistu je kuzelovité tvarovana a v jejim stfedu se nachazi
2 mm hluboké kruhova prohluben. Jiskfisté zapalovaci svicky je od dna prohlubné vzdaleno

6,14 mm.
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Obr. 29 Rychlostni profil varianty v2 22,4/21 74,5 KP12,5
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Pomérna zména povrchu spalovaciho prostoru je o 2,16 % na hodnotu 11 769,8 mm?.

Maximalni hodnota mérné kinetické energie se vzrostla viici ptivodni verzi o 14,87 % na
hodnotu 1,16 Jkg™.

Obr. 29 znazoriiuje rychlostni profil této varianty. Maximalni rychlost proudéni je 4,34 m-s™!

a vektorové pole je podobné predchozi varianté. Zde se vSak projevuje vliv vétsiho zaobleni
Stitu stiechy spalovaciho prostotu, ktery zptsobuje staceni vektorti smérem do stfedu valce.

A

Obr. 30 Varianta v2_22,4/21_74,5_KP12,5

VARIANTA V3_22,4/21_74,5 KP12,5

Tato varianta (obr. 31) vyuziva prodlouzeni antidetonacnich §térbin u ploch mezi ventily a také
po stranach §titu stiechy. Ten je zarovnan rovnobézné s rovinou fezu A-A. Koruna pistu vychazi
z puvodniho vinitého tvaru, jehoz stfed je vice prohlouben a vzdalenost jiskiisté svicky se
zmeénila z pivodni hodnoty 5,7 mm na hodnotu 7,5 mm.
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Povrch geometrie tohoto spalovaciho prostoru vzrostl o 2,10 % na hodnotu 11 762,7 8 mm?

a maximalni hodnot mé&mé kinetické energie vzrostla o 15,56 % na hodnotu 1,17 J-kg™!.

Antidetonac¢ni §térbiny vzniklé upravou §titu stfechy zvysuji rychlost proudéni v této oblasti,
coz je znatelné 1 na rychlostnim profilu obr. 32. Maximalni rychlosti proudéni bylo u této
varianty dosazeno 4,51 m-s™..

Obr. 31 Varianta v3_22,4/21_74,5_KP12,5

VARIANTA v4_22,4/21_74,5 KP12,5

Varianta disponuje znacné rozSifenymi antidetonacnimi §térbinami, viz obr. 34 fez A-A.
Koruna pistu se sklada z kuzelovitého vyvySeni po stranach S§titu stfechy a stfechovitého
zarovnani vychazejiciho z vybrani pro ventily, na néz navazuje kruhova prohlubeni o hloubce
2,4 mm. Vertikalni vzdalenost jiskfi§té od dna prohlubné je v tomto ptipadé 6,235 mm.

Celkovy povrch geometrie vzrostl 0 2,07 % a jeho hodnota je 11 758,8 mm?. Pomérna zména
mérné kinetické energie pro tuto variantu &ini 8,03 % s vyslednou hodnotou 1,09 J-kg'!. Mala
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pomérnd zmeéna je pravdépodobné ovlivnéna velkymi antidetonacnimi S§térbinami, které
generuji pouze nizké rychlosti proudéni.

Rychlostni profil této varianty (obr. 33) je velmi podobny varianté vl 22.4/21 74,5 KP12,5.
Avsak s ohledem na vySe zminéné je mérna kineticka energie a maximalni rychlost podstatné
niz§i. Maximalni rychlost proudéni je 4,19 m-s™.
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Obr. 32 Rychlostni profil varianty v3 22,4/21 74,5 KP12,5
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Obr. 33 Rychlostni profil varianty v4 22,4/21 74,5 KP12,5

BRNO 2018 47



UPRAVY GEOMETRIE SPALOVACIHO PROSTORU

Obr. 34 Varianta v4_22,4/21_74,5_KP12,5

POROVNANI VARIANT 22,4/21_74,5 KP12,5

Graf na obr. 35 nabizi porovnani meérmé kinetické energie Ctyf variant s vrtanim 74,5 mm a thly
ventilt 22.4° sani a 21° vyfuk, graf na obr. 36 pak porovnava maximalni rychlost proudéni.
Referencni kiivka znazornéna cCarkované odpovida hodnotdam meérné kinetické energie pro
ptvodni geometrii spalovaciho prostoru SKODA AUTO. Viechna ziskana data jsou pro
prehlednost porovnana na obr. 37.

V grafech jasné dominuje prvni varianta, u které bylo dosazeno nejlepSiho navyseni mérné
kinetické energie a rychlosti proudéni. Hlavni zasluhu na tomto navySeni ma kombinace uprav
ploch mezi ventily a ovalna prohluberi koruny pistu.

Navzdory rozdilnému rychlostnimu profilu a znaéné odlisné geometrii spalovaciho prostoru
druhé a treti varianty bylo u téchto variant dosazeno velmi podobného vysledku jak mérné
kinetické energie, tak rychlosti proudéni.
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Ctvrta varianta ukazuje, ze roz§ifeni antidetonacnich §térbin mé nepfiznivy vliv na velikost
meérné kinetické energie. Navzdory tomu doslo 1 v tomto pfipadé k jejimu navySeni vzhledem
k pavodni variantg.

Porovndni mérné kinetické energie

1,6
= = =plvodni geometrie
1,4 vl 22,4/21 74,5 KP12,5
1 v2_22,4/21 74,5 KP12,5
v3_22,4/21 74,5 KP12,5
1 v4_22,4/21 74,5 KP12,5

Mérna kineticka energie [J-kg1]
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Obr. 35 Graf porovnani mérné kinetické energie pro uhly 22,4°/21° a vrtdni 74,5 mm

Porovnani maximalni rychlosti proudéni
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Obr. 36 Graf porovnani rychlosti proudeént pro uhly 22,4%21° a vrtani 74,5 mm

BRNO 2018 49



UPRAVY GEOMETRIE SPALOVACIHO PROSTORU

Porovnani pomeérné zmény ey, w, S
100,00

] 5 5
90,00 85.07 v1_22,4/21_74,5_KP12,
80,00 v2_22,4/21_74,5_KP12,5
X
';' 70,00 v3_22,4/21_74,5_KP12,5
X 6000 52,82 mv4_22.4/21_74,5_KP12,5
250,00
oy
= 40,00
& 30,00
20,00 14,87 15,56
8,03 6,87
10,00 - 2,84 0,71 3,16 2,17 2,10 2,07
0,00 R [ | —
-10,00
M¢rna kineticka energie Rychlost proudéni Plocha SP
Obr. 37 Porovnani vysledkii pro uhly 22,4%/21° a vrtani 74,5 mm
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Obr. 38 Rychlostni profil varianty v5 22,4/21 74,5 KP13,5

VARIANTA V5 _22.4/21 74,5 KP13,5

Pii tvorbé variant 22.4/21 74,5 KP13,5 bylo Cerpano ztvari spalovacich prostord pro
vznétové motory, které byly implementovany na stfechovity spalovaci prostor zazehového
motoru s nepfimym vstfikovanim. Nasledujici tfi varianty maji shodny kompresni pomér
13,5:1.

BRNO 2018 50



UPRAVY GEOMETRIE SPALOVACIHO PROSTORU

Obr. 39 Varianta v5_22,4/21 74,5 _KPI13,5

Tvar spalovaciho prostoru v hlavé vélce varianty v5 22.4/21 74,5 KP13,5 na obr. 39 se
zasadné neli§i od varianty vl 22.4/21 74,5 KP12,5 a jeho plochy mezi ventily pfechazi
plynulym obloukem do okraje. Znacné rozdilné je zde velmi ¢lenité tvarovani koruny pistu,
které s hlavou vélce uzavird dlouhé, 1 mm S§iroké antidetonacni St€rbiny na stranach sacich
a vyfukovych ventild. Za uCelem zmény sméru proudéni jsou také na stranach Stitu stfechy
vytvofena zizeni, na néz navazuje rovina koruny pistu. Velka cast objemu spalovaciho prostoru
je umisténa do miskové prohlubné o hloubce 9 mm a priméru 24 mm.

Nevyhodou tohoto spalovaciho prostoru muze byt jeho znacné Clenéni a jeho pomérné ostré
prechody geometrie, které pii vysS§im kompresnim poméru mohou zpisobovat detonacni
hofeni. Zna¢na ¢ast objemu smési by v§ak méla shofet v miskovém spalovacim prostoru a maly
objem smesi ve Stérbinach by tak mohl odolat detonacim. Dalsi nevyhodou je pomérna zmeéna
plochy spalovaciho prostoru, a to 0 9,01 % na hodnotu 12 558,8 mm?. Maximalni hodnota
meérné kinetické energie dosahla diky uzkym antidetonac¢nim Stérbinam zna¢né pomérné zmeény
052,53 % na hodnotu 1,54 J-kg.
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Rychlostni profil znazorfiuje obr. 38 a kromé vysoké rychlosti proudéni v oblasti
antidetonaCnich Stérbin lze zpozorovat staCeni vektord rychlosti do miskové prohlubné.
Maximalni dosazena rychlost je 7,41 m-s™'. Vliv §térbin na stranach $titu na rychlost proudéni
je minimalni a ke zvySeni rychlosti proudéni zde zasadné nedochazi.

A

Obr. 40 Varianta v6_22,4/21_74,5_KP13,5

VARIANTA V6_22,4/21 74,5 KP13,5

Stiechovity tvar hlavy valce u této varianty (obr. 40) vychazi z pivodni geometrie, u niz doslo
jen k minimalnim zménam. Koruna pistu opét prodluzuje antidetonacni Stérbiny, které jsou
v tomto piipadé vétsi a s odstupujici vzdalenosti se dale rozsituji, coz by dle predpoklada
zmin&nych v reder$ni Gasti diplomové prace mélo vést ke sniZeni rychlosti proud&ni. Stérbiny
vytvorené v oblasti §titu stfechy jej v tomto pfipadé kopiruji a prechazi do prohloubeni pro
ventily. Také v tomto pripadé tvoii hlavni objem miskovy spalovaci prostor, tentokrat o hloubce
9,45 mm a priméru 28 mm.
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Obr. 41 Rychlostni profil varianty v6 _22,4/21 74,5 KP13,5
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Obr. 42 Rychlostni profil varianty v7 22,4/21 74,5 KP13,5

Spalovaci prostor je opé€t znacné Clenity s velkymi pfechody geometrie, coz muze vést
k detonaénimu hoteni. Jeho povrch v tomto ptipadé vzrostl 5,39 % na hodnotu 12 141,1 mm?

a hodnota mérné kinetické energie vzrostla 0 30,72 % na hodnotu 1,32 J-kg.

Z rychlostniho profilu na obr. 41 lze usoudit, ze §térbiny vytvorené na strané §titu stfechy
ovliviyji staceni vektort do stfedu spalovaciho prostoru jesté vice, nez v predchozim piipade.
V objemu miskového prostoru pak dochazi ke zpomaleni proudéni a ve skuteCnosti by doslo
k jeho rozprostfeni v objemu miskové prohlubné. Maximalni rychlosti proudéni bylo dosazeno

6,70 m-s™.
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A

Obr. 43 Varianta v7_22,4/21_74,5_KP13,5

VARIANTA V7_22,4/21_74,5 KP13,5

Tvar hlavy valce spalovaciho prostoru varianty v7 (obr. 43) opét vychazi z pavodni geometrie,
avsak poloha svicky byla v tomto pfipad€ posunuta smérem k vyfukovym ventilim. Divodem
tohoto posunuti je vytvoreni klinového prostoru pravé pod vyfukovymi ventily. Nejnizsi bod
klinového prostoru, v némz se shromazd’uje velky objem spalovaciho prostoru, je vice vzdalen
od zapalovaci svicky, coz muze nepfiznivé ovlivnit prab€h hofeni. Tvar tohoto klinového
prohloubeni vSak nepfiznivé ovliviiuji vybrani pro ventily a také antidetonacni §térbina je na
této stran¢ znacné zkracena. Na strané sacich ventill je podstatné Stérbina delsi a podobné jako
v pfedchozim ptipadé se postupné rozsifuje. Také zde jsou ponechény Stérbiny v oblastech §titu
sttechy.

Pomérna zména plochy tohoto spalovaciho prostoru je o 5,04 % na hodnotu 12 101,2 mm?
ataké zde mlze nastat riziko detonaci diky clenité geometrii. Maximalni hodnota mémé
kinetické energie neptevysuje ptivodni verzi a ¢ini pokles o 12,54 % na hodnotu 0,8 J-kg™.
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Zajimavy je rychlostni profil této varianty na obr. 42, ktery neni tvofen dvéma pfiiblizné
symetrickymi poli jako v predchozich piipadech, ale vlivem klinového prostoru se vektory
proudéni potkavaji vice na stran& vyfukovych ventild. Stérbiny na strané §titu stiechy opét
zpusobuji staCeni proudéni, tentokrat priblizné do prostoru posunuté zapalovaci svicky, coz
miize byt zadouci. Maximalni rychlosti proudéni u této varianty bylo dosazeno 3,79 m-s™.

Porovndni mérné kinetické energie
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Obr. 44 Graf porovnani mérné kinetické energie pro uhly 22,4°/21° a vrtani 74,5 mm
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Obr. 45 Graf porovnani rychlosti proudeént pro uhly 22,4%/21° a vrtani 74,5 mm
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POROVNANI VARIANT 22,4/21_74,5 KP13,5

Vzajemné porovnani prub€hti mérné kinetické energie v zavislosti na natoCeni kliky nabizi
obr. 44. Nejvyssich hodnot bylo dosazeno u paté varianty diky dlouhym a uzkym
antidetona¢nim Stérbindam. U sedmé varianty s klinovym prostorem k navySeni nedoslo.
Obr. 45 uvadi porovnani maximalnich rychlosti proudéni pro jednotlivd natoceni KH
a v porovnani s grafem pro mérnou kinetickou energii je patrné piiblizeni kfivky druhé varianty
vzhledem k prvni. Ve spalovacim prostoru druhé varianty tak patrné dochézi k lokalnimu
navyseni rychlosti, coz naznacuje 1 vyskovy profil rychlosti proudéni na obr. 41.

U téchto tfi variant doSlo vlivem c¢lenitosti povrchu k razantni pomérné zméné plochy,
konkrétn€ k nejvétsimu o 9,01 % u paté varianty (obr. 46). ZvySeny kompresni pomér muze
vést ke zvyseni teploty ve spalovacim prostoru a spolecné s ¢lenitou geometrii tak miiZe nastat
riziko vzniku detonac¢niho hoteni a jeho naslednym nezadoucim ucinkiim.
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Obr. 46 Porovnani vysledkii pro uhly 22,4%/21° a vrtani 74,5 mm

5.1.2 ZMENA VRTANI

VRTANI 72,5 MM

U dalSich ¢tyt variant byl sledovan vliv zmény vrtani na hodnotu 72,5 mm. Pfi zachovani
zdvihového objemu a vysky bloku valci doslo ke zméné zdvihu pistu na hodnotu 90,7 mm
a zmén¢ délky ojnice na hodnotu 138 mm. Kompresni objem téchto variant je 13,5.

Obr. 47 uvadi piiklad porovnani zmény geometrie podle vySe zminénych kritérii pro varianty
v1_22,4/21_74,5_KP13,5 a vl 224/21 72,5 KP13,5. Celkova plocha spalovaciho prostoru
varianty vl 22,4/21 72,5 KP13,5 byla snizena na hodnotu 11 357,1 mm? coz &ini pokles
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01,42 %. Hodnota mérné kinetické energie vzrostla o 45,19 % na hodnotu 1,47 J-kg™,
maximalni hodnota rychlosti proudéni je 6,71 m's! a jeji pomérna zména &ini 59,00 %
(vztazeno k pavodni geometrii SKODA AUTO). Obrazky porovnani dalsich variant jsou
v prilohach 1,2 a 3.

Grafy na obr. 48 a obr. 49 jsou vyhodnocenim v§ech Ctyf variant s vrtanim 72,5 mm upravenych
podle postupu varianty vl 22.4/21 72,5 KP13,5. Ve vSech pfipadech bylo dosazeno vyssich
vysledkti mérné kinetické energie a rychlosti proudéni.

Jako nejucinngjsi se jevi uprava v1_22.4/21_72,5_KP13,5 s ovalnou upravou koruny pistu,
ktera dosahuje nejlepsich vysledka. Pofadi vSech variant je shodné jako u variant o vrtani 74,5
mm. Jednotlivé hodnoty a jejich pomérna zména je porovnana na obr. 50.

Obr. 47 Varianta vi_22,4/21_72,5_KP13,5
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Obr. 48 Graf porovnani mérné kinetické energie pro uhly 22,4°/21° a vrtani 72,5 mm
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Porovnani maximalni rychlosti proudéni
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Obr. 49 Graf porovnani rychlosti proudeént pro uhly 22,4%21° a vrtani 72,5 mm
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Obr. 50 Porovnani vysledkii pro uhly 22,4%/21° a vrtani 72,5 mm
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Nasledujici varianta v1_22,4/21_71_KP14,2 na obr. 51 reprezentuje Gpravy Ctyf variant se
zmenS§enym vrtanim na hodnotu 71 mm. Opét plati podminka zachovani zdvihového objemu
a vysky bloku valci. Hodnota zdvihu pistu tak Cini 94,5 mm a délka ojnice je 137 mm.
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Kompresni objem téchto variant odpovida hodnoté 14,2. Porovnani dalSich variant je
v piilohéch 4, 5 a 6.

V porovnani s pivodnim spalovacim prostorem klesla plocha této varianty o 5,64 % na hodnotu
10 870 mm?. Méma kineticka energie vzrostla 0 49,06 % na hodnotu 1,50 J -kg'1 a maximalni
dosazena rychlosti proudéni je 6,70 m's™, coz &ini pomérnou zménu o 58,77 %.

Obr. 51 Varianta vi_22,4/21_71_KP14,2

Vyhodnoceni vSech variant s vrtanim 71 mm je patrné na grafech obr. 52 a obr. 53. Také
v tomto pripadé bylo nejvyssi pomérné zmény meérné kinetické energie a maximalni rychlosti
proudéni dosazeno u varianty v1. Konkrétné se jedna o hodnoty 49,06 % pro kinetickou energii
a 58,77 % pro maximalni rychlost. Na obr. 54 jsou uvedeny hodnoty vSech ziskanych vysledka
pro varianty s vrtanim 71 mm.
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Obr. 52 Graf porovnani mérné kinetické energie pro uhly 22,4%21° a vrtani 71 mm
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Obr. 53 Grafporovndni rychlosti proudéni pro uhly 22,4°%/21° a vrtani 71 mm
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Obr. 54 Porovnani vysledkii pro uhly 22,4%21° a vrtani 71 mm

POROVNANi ZMENY VRTANI

Zména velikosti vrtani ma dle vysledkti z programu 2-D Squish navzdory rostouci stiedni
pistové rychlosti rizny vliv na velikost mérné kinetické energie a rychlost proudéni, coz lze
porovnat na obr. 55 a obr. 56. Z grafu je patrné, ze u varianty v1 nebylo dosazeno zadného
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navySeni maximalnich hodnot vlivem zmény vrtani. U variant v2, v3 a v4 k narastu doslo.
Nejvétsi vliv zmeény vrtani se projevil u varianty v2 s vrtanim 72,5 mm, u které doslo k navyseni
vzhledem k varianté v2 s vrtanim 74,5 mm o 17,52 %. Variantu v3 s vrtanim 74,5 mm pak
prevysila varianta v3 s vrtanim 71,00 mm o 16,30 %. Hodnoty pomérné zméné mérné kinetické
energie vSech variant vzhledem k vrtani 74,5 mm jsou zobrazeny na obr. 57. Na velikost
radialniho vifeni tak ma dle programu 2-D Squish vétsi vliv tvar geometrie nez stfedni pistova
rychlost.
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Obr. 55 Graf porovnadni viivu zmény vriani variant vl a v2
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Obr. 56 Graf porovnani vlivu zmény vrtdni variant v3 a v4
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Porovnavany rychlostni profil variant vl na obr. 58 ukazuje, ze pii zménéném vrtani, zdvihu
pistu a délce ojnice nedochazi k vyrazné zmeéné tvaru vektorového pole, pouze rychlosti
proudéni. NavysSeni kinetické energie tak neovliviluje smér proudéni.
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Obr. 57 Pomérnd zména mérné kinetické energie viivem zmény vrtani
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Obr. 58 Porovnani rychlostniho profilu a) vi 22,4/21 72,5 KP13,5, b)vl 22,4/21 72,5 KPI13,5,
c)vl_22,421_71_KPI4,2

5.1.3 ZMENA UHLU VENTILU

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny konstrukéni navrhy variant s thly 13° pro saci
a 18,9° pro vyfukovy ventil. Stejné jako u predchozich variant s vrtanim 74,5 mm je dodrzovan
kompresni pomér 12,5 a jsou zachovany rozméry zapalovaci svicky a minimalni velikost
antidetonacni §térbiny, ktera je ve v§ech pfipadech 1 mm.
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VARIANTA V1 13/18,9 74,5 KP12,5

Tato varianta (obr. 59) vychazi z tvaru varianty v1_22,4/21_74,5_KP12,5, u které je upraveno
zaobleni Stitu stfechy, plocha mezi ventily plynule pfechazi do okraje spalovaciho prostoru
a koruna pistu se sklada z kuzelového vyvySeni zakonCeného rovinou, v niz je ovalna
prohlubeini. Velikost prohloubeni je v tomto pfipadé 3,12 mm a v roviné B-B je symetricky
umisténo vuci poloze svicky. Ta je oproti variantam s pivodnimi uhly ventilti posunuta v roving
A-A ajeji vzdalenost od stiedu valce je 2,8 mm. Jiskfisté svicky je od dna prohlubné vzdaleno
7,37 mm.

Obr. 59 Variantavl_13/18,9 74,5 _KPI12,5

Celkovy povrch spalovaciho prostoru je 11 745 mm? a vi&i pivodni geometrii od SKODA
AUTO vzrostl o 1,95 %. Mérna kineticka energie vzrostla na hodnotu 1,32 J-kg!, coz &ini
pomérnou zmenu o 30,72 %.

Rychlostni profil na obr. 60 je opét podobny varianté¢ v1_22,4/21_74,5_KP12,5 a nejvyssi
rychlosti je dosahovano pfi proudéni z antidetonacnich §térbin vytvorenych z ploch mezi pisty,
jejiz maximalni hodnota je 5,4 m-s!. Pole vektor( se staci po obvodu valce a po stranich §titu
stfechy je mirné staceno do stfedu valce.
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]
- 5,40

- 2,70

Obr. 60 Rychlostni profil varianty vi 13/18,9 74,5 KP12,5

VARIANTA V2 _13/18,9 74,5 KP12,5

Varianta v2_13/18,9_74,5_KP12,5 na obr. 62 vyuziva obdobné upravy ploch mezi ventily jako
predchozi varianta. Zapalovaci svicka je umisténa do niz§i polohy, coz vede k celkovému
snizeni stfechy spalovaciho prostoru. Zaobleni Stitu mé rovnéz mensi polomér a na téze strané
jsou na koruné pistu vytvofeny zkosené antidetonacni S§térbiny. Kuzelové vyvysSeni je
nahrazeno zaoblenim, jez je zakonceno ovalnou prohlubni o velikosti 5,92 mm. Ta v tomto
pfipadé neni symetricky umisténa vzhledem k fezu svicky B-B, coz mize negativné ovliviiovat
prubéh Siteni plamene. Vzdalenost dna prohlubné od jiskfisté je 8,67 mm.

(]
- 3,78

- 1.80 Ve .
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T
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Obr. 61 Rychlostni profil varianty v2_13/18,9_74,5_KP12,5
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Povrch spalovaciho prostoru vzrostl na 11 665,9 mm?, coz &ini pomérnou zménu o 1,26 %.
Maximalni hodnota mémé kinetické energie je 1,162 J-kg', jejiz men§i pomérna zména
15,16 % muze byt ovlivnén rozsifenim antidetonacnich $té€rbin. Jejich pfipadné zazeni by
mohlo vést ke zlepsSeni vysledku.

Pole rychlostniho profilu na obr. 61 je znacné ovlivnéno nové vytvorenymi antidetona¢nimi
Stérbinami na stranach Stitu stfechy, které zpusobuji staeni vektora rychlosti v této oblasti
smérem do stfedu valce. Znatelny vliv na rozlozeni rychlosti proudéni ma kromé& ploch mezi
pisty také ovalna prohluberi, na jejichz okrajich dochazi ke zvySeni rychlosti proudéni. Jeji
maximalni hodnota je 3,78 m-s’!, coz znamena pokles o 10,43 % vii¢i ptivodnimu spalovacimu
prostoru.

Obr. 62 Variantav2_13/18,9 74,5 KP12,5
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VARIANTA V3 _13/18,9 74,5 KP12,5

Geometrie této varianty (obr. 63) do zna¢né miry vychazi z varianty v2_13/18,9_74,5_KP12,5.
Hlavni zménou je nahrazeni ovalné prohlubné na koruné pistu za prohluben kruhovou, ktera
omezuje délku antidetonacnich §térbin. Jeji hloubka je 5,3 mm a opét je nesymetricky umisténa
vuci poloze svicky v roviné B-B. Jiskfisté zapalovaci svicky je od dna prohlubné vzdaleno 8,05

mm.

Obr. 63 Varianta v3_22,4/21_74,5_KP12,5

Plocha spalovaciho prostoru poklesla o 0,08 % na hodnotu 11 511 mm? Méma kineticka
energie v tomto pripadé poklesla 0 2,33 % na hodnotu 0,99 J-kg!, coz miize byt zplisobeno
zkracenim délky antidetonacnich Stérbin.

Obr. 64 znazoriuje rychlostni profil této varianty, jehoz rychlosti jsou ovlivnény okraji kulové
prohlubné. Maximalni dosazena rychlost proudéni je 3,68 m-s! s poklesem o 12,80 %.

BRNO 2018 66



UPRAVY GEOMETRIE SPALOVACIHO PROSTORU

[m-s7]
-3,68

-1.84

Obr. 64 Rychlostni profil varianty v3_13/18,9_74,5_KP12,5

VARIANTA V4 13/18,9 74,5 KP12,5

Tato varianta znazornéna na obr. 66 nevyuziva plynulého ptfechodu ploch mezi pisty do okraje
spalovaciho prostoru, ale zkoseni stfechy jako u ptivodni geometrie. Koruna pistu toto zkoseni
kopiruje a vytvari spolu prodlouzenou antidetonacni §térbinu. V koruné je opét kruhova
prohluberi o velikosti 5,07 mm. Vzdalenost jiskfisté je 8,12 mm.

[m's]
-4,00

-2,00

pue

Obr. 65 Rychlostni profil varianty v4_13/18,9_74,5_KP12,5
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Celkovy povrch spalovaciho prostoru je 11 472,3 mm? a poklesl tak o 0,42 %. Stejné jako
v predchozim pfipadé doslo k poklesu hodnoty mérné kinetické energie o 11,00 % na hodnotu
0,90 J-kg™!, ktery je v tomto piipadé zapficinén nové vytvorenymi antidetonacnimi $térbinami
a kulovou prohlubni.

Rychlostni profil na obr. 65 znazorfiuje maly vliv antidetona¢ni Sté€rbiny na stran€ sacich ventila
na rychlost proudéni. Maximalni hodnota rychlosti je 4,00 m-s s poklesem o 5,21 %.

A

Obr. 66 Varianta v4_22,4/21_74,5_KP12,5

POROVNANI VARIANT 13/18,9 74,5 KP12,5

Obr. 67 a obr. 68 znazortiuji velikost meérné kinetické energie a rychlosti proudéni. Nejlepsich
vysledkti bylo dosazeno u prvni varianty, jejiz poméma zména mémé kinetické energie
a rychlosti proudéni byl nejvyssi. Hlavni devizou této varianty jsou dlouhé tizké antidetonacni
Stérbiny v kombinaci s ovalnou prohlubni v koruné pistu.
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Porovndni mérné kinetické energie
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Obr. 67 Graf porovnani mérné kinetické energie pro uhly 13°/18,9° a vrtani 74,5 mm
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Obr. 68 Graf porovnani rychlosti proudéni pro uhly 13°%18,9° a vrtani 74,5 mm

Dalsich kladnych vysledki mémé kinetické energie bylo dosazeno u druhé varianty. Tteti
a Ctvrta varianta nevykazuji pomérnou zménu kinetické energie, avSak u ¢tvrté varianty bylo
dosazeno vyS§i rychlosti proudéni nez u predchozich dvou. VSechny vysledky pro uhly 13°
a 18,9° jsou srovnany na obr. 69.
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Porovnani pomerné zmeny e, w, S
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Obr. 69 Porovnani vysledkii pro uhly 13°%18,9° a vrtani 74,5 mm

5.2 HODNOCENi VLASTNICH GEOMETRIi

Vytvafenim a Upravami antidetonacnich §térbin vznikaji plochy generujici radialni proudéni.
Vlivem velikosti jejich ploch, tvarem a vzajemnému pfiblizeni pistu a hlavy valce po dosazeni
HU dochazi ke generovani rychlosti proudéni smési diky vytlaGovani smési pravé
z antidetonaCnich S$térbin. Tato rychlost je zde reprezentovana mérnou kinetickou energii
ziskanou pomoci programu 2-D Squish.

V grafu na obr. 70 jsou porovnany varianty uprav geometrie spalovaciho prostoru, které
dosahly navyseni mérné kinetické energie alespori 30 % vici ptivodni geometrii poskytnuté od
SKODA AUTO. Nejlepsiho vysledku bylo dosazeno u varianty vl 22.4/21 74,5 KP12,5
s ovanou prohlubni, jejiz navySeni ¢ini 52,82 %, nasleduje varianta v5 22 4/21 74,5 KP13)5
s miskovym tvarem spalovaciho prostoru. U varianty vl 224/21,71 KP14,2 se vyrazné
projevila zména vrtani a poméma zmeéna je 49,06 % a nejlepsiho vysledkil pfi zmeéné Ghlt
ventil bylo dosazeno u varianty vl _13/18,9 74,5 KP12,5.

Program 2-D Squish nepocita s pocatecnim rozvifenim smeési a s jeji hmotnosti, které jisté
vyrazn€ ovlivni vnitini proudéni ve spalovacim prostoru. U zna¢né Clenitych geometrii, napft.
v5_22,4/21_74,5_KP13,5, pravdépodobné dojde ke znaCnému naruSeni pti¢ného, pfipadné
teCného vifeni vytvoreného vtokem smeési do spalovaciho prostoru. Vyhodou vsak zastava
vznik radialniho vifeni na konci kompresniho zdvihu, jehoz intenzita mtize znacné ovlivnit
turbulentni proudéni tésn¢ pred okamzikem =zazehnuti smési. Naopak geometrie typu
v4 22.4/21 74,5 KP12,5 mize mit na udrzeni pfi¢ného vifeni pfiznivy vliv a v kombinaci
s pozdé&ji vzniklym radialnim vifenim mtze dojit k nartstu turbulentniho proudéni.
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Neptiznivé se mize rychlost proudéni projevit v okoli zapalovaci svicky, kde jeji vysoké
hodnoty mohou vést ke ,, sfouknuti® jiskry svicky. Turbulence zvySuje rychlost tepelnych ztrat
z horké svicky do okolni smeési, ¢imz se zpomaluje, ptfipadné zabraiuje vzniceni [19].
S ohledem na rychlostni profily vytvofenych variant by tento problém nemél nastat, nebot’
dosahované rychlosti v této oblasti jsou pomérmé malé.

S ohledem na detonace 1ze usoudit, ze vyssi hodnoty mérné kinetické energie, a tedy rychlosti
proudéni naplné ve valci, mohou pfizniveé ovlivnit jejich predchazeni. Divodem k tomu je
zvySeni rychlosti turbulentniho proudéni na konci kompresniho zdvihu té€sné pied zazehem
zapalovaci svickou, které vede k vyssi rychlosti hofeni (viz obr. 8) a detonace prakticky nemusi
stthnout nastat. Vlivem toho lze pouzit optimalni predstih zazehu, ktery vede ke zvySeni
ucinnosti motoru. Tento predpoklad je vSak pouze teoreticky. Dusledkem vyssi turbulence je
také snizeni pratahu zazehu a mize také vést ke snizeni mezicyklové variability. U ¢lenitych
variant muze vlivem geometrie v blizkosti vyfukovych ventild dochazet k horSimu
vyplachovani jiz spalené smési. Ta zde mlze zUstat i v nasledujicim cyklu a bude tak plsobit
jako tzv. vnitini EGR, jez s sebou nese vyhody snizeni emisi oxidu dusiku, a naopak nevyhody
snizeni tepelné ucinnosti.

Vsechny varianty byly navrzeny s ohledem na technologickou proveditelnost, jejichz zakladni
tvar hlavy valci je odlitek a mista s pozadavkem na vyS$i presnost (napf. antidetonacni
Stérbiny) jsou obrobeny, stejné jako vykovek nebo odlitek pistu.

Pomeérna zména mérné kinetické energie
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Obr. 70 Pomérna zména mérné kinetické energie
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Na tvar spalovaciho prostoru je kladeno mnoho pozadavka, mezi které patii jeho kompaktnost,

maly povrch, vliv na vnitini proudéni smeési a predevsim potlaceni detonacniho hoteni. Snaha
vyhovét predné jednomu z pozadavkti maze vést k zanedbani jiného.

Diplomova prace se veénuje spalovacimu prostoru zazehového motoru s nepfimym
vstiikovanim a jeho vlivu na tvorbu radialniho viru. V reSer$ni ¢asti jsou popsany jednotlivé
typy spalovacich prostord, problematika jejich d€ja a je zde naznaCen aktualni trend jejich
vyvoje. Zvolena metoda porovnani vlastnich konstrukénich navrhi je pomoci programu
2-D Squish poskytnutého firmou SKODA AUTO a.s., s niz bylo pii feseni diplomové prace
spolupracovano. Hlavnim srovnavacim parametrem je velikost mérné kinetické energie, ktera
reprezentuje intenzitu proudéni vzniklého vlivem geometrie spalovaciho prostoru pfi pohybu
pistu do horni Gvrati. Tento pfistup neuvazuje zavislost na stavu naplné€ valce a jeji hmotnosti.

Upravy vlastni geometrie probihaly v ramci dodrzeni zadanych parametrd se zaméfenim na tvar
antidetonacni Stérbiny a byly rozdéleny do tii skupin: Gpravy ptivodni geometrie, Gpravy se
zménou vrtani valce a upravy se zménou uhla sacich a vyfukovych ventilti. Jako vhodna se
jevila uprava ploch mezi ventily plynule ptechéazejicich k okraji spalovaciho prostoru, diky
které doslo k prodlouzeni antidetonacnich §térbin. V kombinaci nejprve s ovalnou prohlubni
v koruné pistu a nasledné¢ miskovym spalovacim prostorem bylo dosazeno nejvyssi pomérné
zmény mérmé kinetické energie. Pfi porovnani variant se zmensujicim se vrtanim vyslo najevo,
ze sttedni pistova rychlost nemé rozhodujici vliv na velikost mérné kinetické energie, ale
zasadni roli ma tvar spalovaciho prostoru. Priblizenim a rozSifenim ploch tvoficich
antidetonacni §térbiny bylo dosazeno vyssich hodnot mérné kinetické energie.

Vyssi hodnoty kinetické energie ovliviiyji turbulentni proudéni smeési ve valci, ¢imz dochazi
k navySeni rychlosti hofeni a zlepSeni pfenosu hmotnosti, hybnosti a tepla.

Pres technickou vyspélost vypocetnich programt je i v dnesni dobé velmi obtizné presné
simulovat proudéni ve spalovacim prostoru a postihnout vSechny okrajové podminky
ovliviiyjici prubeéh pohybu smési ve valci. Program 2-D Squish nabizi feSeni pouze na zakladé
zjednoduseného predpokladu. K ziskani komplexnéjsich vysledkua je tak tfeba vyuziti CFD
analyz, pomoci nichz Ize postihnout §irsi oblast okrajovych podminek a uvazovat ve vypoctech
rozvifeni smési vlivem vtoku proudu do valce. Vhodnym doplnénim by také bylo
experimentalni oveéreni vysledka.
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CFD

DOHC
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EGR
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OHC
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A [J]

Ac [m?]
As [m?]
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D [m]
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k [-]

kY [m]

L [m]

m [ke]
My [kgs]
m [kgs']
NL [-]

n [min']
P [W]

p [Pa]

Computational Fluid Dynamics
Double Over Head Camshaft
Dolni uvrat

Exhaoust Gas Recirculation
Horni uvrat

Over Head Camshaft
Spalovaci prostor

Mechanicka prace

Plocha prafezu valce

Plocha generujici squish
Rychlost zvuku

Rychlost zvuku v klidném prostredi
Sitka squish oblasti

Meérna spotieba paliva
Absolutni rychlost plynu
Velikost antidetonacni Stérbiny
Vrtani valce

Pramér vybrani

Tepelna energie

Meérna kineticka energie
Faktor zmenSujici zménu zdvihu
Vyskova poloha

Adiabaticky exponent
Diskrétni difuzivita

Délka ojnice

Hmotnost

Hmotnostni pritok teoreticky
Hmotnostni pratok

Cislo profuku plynii

Otacky motoru

Vykon

Tlak
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R [m]
S [m?]
SR [-]

Sp [m-s™]
Ss [m?]
Sy [m?]

t [s]

T (K]
TR [-]

uL [m-s]
ur [m-s]
% [m?]
Ve [m?]
Vi [m’]
Vimax [m’]
Vimin [m’]
V, [m’]
Vsq [m-s]
w [m-s]
w [m-s]
w [m-s]
w [m-s]
wi [m-s]
w2 [m-s]
WT [m-s]
X [m]

zZ [m]
Zp [m]

z [-]

Ze [m]

4 [m]
Avp [m-s]
Avy [m-s]

Rameno klikového hiidele

Plocha

Swirl Ratio

Okamzita rychlost pistu

Skutecny prafez ve vytokovém otvoru

Geometricky prufez

Cas

Termodynamicka teplota

Tumble Ratio

Rychlost hoteni plamene pro laminarni postup plamene
Rychlost hoteni plamene pro turbulentni postup plamene
Objem

Objem vybrani pistu

Kompresni objem

Maximalni objem valce

Minimalni objem valce

Zdvihovy objem motoru

Teoreticka rychlost radialniho vifeni

Okamzita hodnota rychlosti

Stiedni hodnota rychlosti

Fluktuacni rychlost

Stredni hodnota fluktuaci

Rychlost proudu v prostredi

Rychlost proudu v prostredi

Vytokova rychlost bezztratového prutoku idealni tekutiny
Poloha

Zdvih pistu

Vzdalenost

Kompresibilitni faktor

Vzdalenost mezi korunou pistu a hlavou valcu

Rozte¢ maticového pole vySek spalovaciho prostoru
Narast rychlosti radialniho proudéni vzhledem k profuku smeési

Narust rychlosti radialniho proudéni vzhledem k pfestupu tepla
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oL [m]

oT [m]

€ [-]

ek [-]

&t [-]

A [-]

u [-]

Gi [-]

p [kg-m™]
[°]

P [-]

oM [rad-s™']

s [rad-s™']

t [rad-s™']

Poissonova konstanta

Hloubka oblasti hoteni pro laminarni postup plamene
Hloubka oblasti hoteni pro turbulentni postup plamene
Kompresni pomér

Soucinitel kontrakce proudu

Intenzita turbulence

Soucinitel prebytku vzduchu

Pratokovy soucinitel

Mistni ztraty

Hustota

Uhel natoceni klikového hidele

Rychlostni soucinitel vyjadiujici pokles kinetické energie
Uhlova rychlost motoru

Uhlova rychlost teného viru

Uhlova rychlost valcového viru
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SEZNAM PRILOH
Piiloha 1 — Varianta v2_22.4/21 72,5 KP13,5

Ptiloha 2 — Varianta v3_22.4/21 72,5 KP13,5
Ptiloha 3 — Varianta v4_22.4/21 72,5 KP13,5
Pfiloha 4 — Varianta v2_22.4/21 71 KP13,5
Pfiloha 5 — Varianta v3_22.4/21 71 KP13,5

Pfiloha 6 — Varianta v4_22.4/21 71 KP13,5
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