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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméiena na analyzu proudéni pracovni naplné v piepliovaném motoru
na CNG. Metodou vyzkumu je reverzni inzenyrstvi. Saci kanal je odlit a poté naskenovan 3D
skenerem ATOS. CAD model je vytvoien v programu Creo Parametric 2.0. Vytvofenym
interaktivnim modelem je simulovano proudéni v CFD programu Star CCM+. Saci systém je
modifikovan pro zvyseni plnici a¢innosti motoru.

KLICOVA SLOVA

reverzni inzenyrstvi, CNG, CFD, CAD, plnici ucinnost, Star CCM+, Creo, ATOS,
3D skener, sani

ABSTRACT

The master’s thesis is focused on flow analysis work filling in turbocharged CNG engine.
The research method is reverse engineering. The intake canal is casted and than scanned by
3D Scanner ATOS. The CAD model is created in program Creo Parametric 2.0. In the
created interactive model is simulated flow in the CFD program Star CCM +. The air intake
system is modified for increasing the charging efficiency of the engine.

KEYWORDS

reverse engineering, CNG, CFD, CAD, charging efficiency, Star CCM+, Creo, ATOS,
3D scanner, intake
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Uvop

Soucasna situace v automobilovém prumyslu je ovlivnéna jak ekologickymi aspekty, tak
ekonomickou politikou automobilek. Tyto zakladni faktory velmi ovliviiuji soucasnou
a budouci produkeci vozidel se spalovacim motorem.

Z cekologického hlediska je nutné vyfesit otdzku vhodného alternativniho paliva, které by
nahradilo stavajici ropna paliva. Navic je nutné stale mit na paméti otazku regulace emisi ve
vyfukovych plynech. Vhodnou variantou se jevi stlateny zemni plyn, jehoZz zasoby jsou
v soucasné dob¢ dostate¢né, aby dokazaly zajistit pohodIny piechod na tento druh paliva bez
nutnosti omezeni spotfeby pohonnych hmot. Vyhodou je také pomérné jednoducha a dnes jiz
otestovana prestavba motort pro pohon na plynna paliva.

Z ekonomického hlediska se stale vice prosazuje trend snizovani vyrobnich nakladd. Tento
trend zahrnuje i zajisténi dlouhodobého odbytu. Politika automobilek a ropnych spole¢nosti
tak vyrazné¢ brzdi vyvoj a zavadéni alternativnich pohonti jako je naptiklad jiz zminény zemni

plyn.

Z téchto diivodl je nutné neustdle pracovat na zlepSovani stavajici konstrukce motori, které
se V posledni dob¢ nebyvale urychluje a ddva tak vzniknout novym modifikacim konvencnich
motord. Saci systém je jednou z hlavnich oblasti zajmu pti ndvrhu téchto Gprav. Zejména pak
piechod K alternativnim palivim skyta nové moznosti, jak motory konstruovat kvalitné;si,
ekologictéjsi a také levnéjsi na vyrobu.

V této diplomové praci je vyuzita metoda reverzniho inZenyrstvi pro analyzu proudéni sacim
kanalem piepliiovaného motoru na CNG. Tento kanal je nutné odlit zreilné hlavy
demontované ze zkoumaného motoru. Po odliti je realny odlitek naskenovan do interaktivniho
prosttedi pomoci 3D skeneru ATOS.

CAD model je preveden do CFD programu Star CCM+ pro simulaci proudéni. Je nutné
provést analyzu proudéni realného saciho kanalu, kde jsou zjiStény zakladni hodnoty
hmotnostniho priatoku a také parametry charakterizujici proudéni.

Pro zvySeni plnici u¢innosti je nutné zkoumany saci systém modifikovat. Upraveny saci
systém bude poté podroben stejnym meéfenim, za stejnych okrajovych podminek. Tim bude
zajisténa porovnatelnost méfeni a vzniklé vysledky budou vyhodnoceny a bude uvazena
vhodnost téchto uprav.
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1 TESTOVANY MOTOR

Testovanym motorem je piepliiovany motor 1.4 TSI z koncernu Volkswagen. Motor byl
osazen vstiikovanim zemniho plynu do saciho potrubi a byly testovany jeho vykonnostni
charakteristiky. Samotny systém vsttikovani plynu bude popsan Vv dalsi ¢asti prace.

Jedna se o fadovy Ctyivalec ulozeny vpiedu napii¢. Ventilovy rozvod OHC je realizovan
vackovym hiidelem umisténym v hlavé valci. Motor je piepliovan turbodmychadlem

a vyuziva piimého vsttikovani paliva.

Technicka data motoru:

Palivo - benzin

Pocet valcu - 4; v fadé

Objem motoru - 1.390 cm3

Vrtani - 76,5 mm

Zdvih - 75,6 mm

Max. vykon - 90,00 kW

Max. to¢ivy moment - 200 Nm / 1500 - 4000 1/min

Kompresni pomér - 10,0 +/- 0,25

Exhala¢ni norma - Euro 5

CO2 emise - kombinované - 148 g/km [19]

Obr. 1 Motor VW 1.4 TSI [6]
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2 SACiSYSTEM

Saci systém motoru je jednou z jeho zakladnich stavebnich ¢asti a zna¢nou mérou tedy
ovliviiuje vlastnosti motoru. Hlavnim ukolem saciho systému je pfivod cerstvé naplné do
valct. Jako napln je mozné uvést samotny vzduch nebo v pfipadé motorit s nepiimym
vstfikovanim paliva se jednd o smés paliva se vzduchem. Béhem transportu naplné je nutné
naptiklad pfi prichodu vzduchu pies vzduchovy filtr. ZvySeni ztrat mize zplsobit také
jakakoliv zména prafezu ¢i ohyb potrubi. Idedlnim tvarem by tedy bylo rovné potrubi
0 konstantnim prafezu. To vSak z hlediska zastavby do omezenych prostor vozidla neni
mozné a proto se tomuto modelu snazime alespon co nejvice priblizit. Konstrukci potrubi také
vyrazné ovlivituje soucasny trend piepliiovani spalovacich motorti. Zde jsou kladeny zvysené
naroky na tvorbu smési. S tim souvisi i omezeni z hlediska emisnich norem, které stanovuji
limity produkce jednotlivych slozek emisi ve vyfukovych plynech. Tyto normy jsou stale vice
zpiisnovany, a proto je nutné jim piizpusobit celou konstrukei motoru. A jak jiz bylo zminéno
konstrukce a spravna funkce saciho systému k jejich splnéni velkou mérou pfispivaji.

Upravy a modifikace jsou také spjaty s pfechodem na alternativni paliva, jako je napiiklad
stlaceny zemni plyn. Trend téchto uprav je pevné svazan S implementaci tohoto druhu pohonu
do bézného provozu, kterd je v soucasné dobé jesté stale velmi omezena.

2.1 CASTI SACIHO SYSTEMU

Saci systémy se lisi podle druhu motoru, pro ktery jsou konstruovany. V této diplomové praci
se zam¢efim na benzinové piepliiované motory.

2.1.1 VZDUCHOVY FILTR

Hlavnim tkolem vzduchového filtru je zamezeni vstupu necistot a prachovych castecek do
saciho systému. Pro pouziti v bézném provozu je filtr umistén v uklidiiovaci komote, ktera
tlumi hlukové emise vznikajici pfi chodu motoru. Umisténi této komory se lis§i podle
konstrukce motoru a také moZnosti zastavby. V souCasné dob& pievazuje umisténi
uklidiovaci komory na podb¢h automobilu. Do komory jsou vkladany filtracni vlozky. Jejich
pravidelna vyména je stanovena vyrobcem.

Materidl, ze kterého je vzduchovy filtr vyroben, byva nejcastéji specialni filtra¢ni papir. Tento
papir by mél mit co nejvétsi prichodnost a zaroven by mél co nejlépe zachycovat nechténé
necistoty. Pro lepsi prichodnost vzduchu se zejména u sportovnich zadvodnich strojii pouziva
material na bavinéném zéakladu.

Dalsi funkci uklidiovaci komory je regulace teploty nasavaného vzduchu. Pokud je teplota
okolniho vzduchu pfili§ nizkd je mozné nasavany vzduch misit se vzduchem nasavanym
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z okoli vyfukovych svodil. Mnozstvi predehiatého vzduchu je regulovano pomoci regula¢niho
ventilu. V piipadé studeného motoru je mnozstvi privadéného predehiatého vzduchu vyssi
z divodu eliminace kondenzace paliva v sacim potrubi. To napomaha také rychlejsimu
zahfivani motoru Vv zimnim obdobi. Naopak pokud se teplota motoru zvySuje, dochazi
postupné ke snizovani ptivodu. Divodem je zamezeni piiliSného ohfivani nasavané smesi,
coz by snizoval0o objemovou u¢innost plnéni valct.

Dilezité je také umisténi nasavace vzduchu. Pro zajisténi co nejvyssiho mnozstvi nasdvaného
vzduchu se umistuje zejména do piedni masky. U méné vykonnych motori je sani
realizovano pfimo z motorového prostoru. U zavodnich motort se vzduchovy filtr umistuje
na volny konec saciho potrubi bez pouziti uklidiiovaci komory. To ma za nésledek nizsi
tlakové ztraty na vstupu do saciho potrubi. Filtr ma nejcastéji tvar konicky ¢i valcovy.

ilustracni foto

Obr. 2 Riizné druhy a tvary vzduchovych filtru [11]

2.1.2 SACi POTRUBI

Saci potrubi pfivadi jiz ocistény vzduch ¢i smés paliva se vzduchem k sacim kanalam.
Rozhodujici pfi jeho konstrukci je jeho délka a primeér, které vyrazné ovliviiuji vykonové
charakteristiky motoru. Jeho stény by mély byt co nejvice hladké a ptechody pozvolné a bez
nahlych zlomt.

U atmosférickych motor je mozné vyuzit potrubi jako nastroj pro dynamické piepliiovani
motoru. Zde se vyuziva tlakovych vin vznikajicich pii otevirani a zavirani sacich ventila. Pii
spravném nastaveni je mozné téchto vin vyuzit k lepSimu objemovému naplnéni valct. Jedna
se o rezonancni a pulzacni piepliiovani. V soucasné dobé se U atmosférickych motort
vyuzivaji systémy, které reguluji délku saciho potrubi podle aktualniho jizdniho rezimu.
V piipadé prepliiovanych motorti stlaGovani vzduchu zajistuje uréity typ dmychadla. Ugel
saciho potrubi je proto omezen pouze na piivod napln¢.

Saci potrubi je u sériovych vozi nejcastéji vyrobeno z plastu. To je vyhodné zejména kvuli
utlumeni hluku vznikajiciho pfi provozu motoru. Znamena to také finan¢ni tsporu pii vyrobé
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téchto dila ve velkosériové vyrobé. Na druhou stranu ale poddajnost plastového potrubi
snizuje energii tlakovych vin a proto se pro zavodni ucely vyuzivaji potrubi vyrobena zejména
Z hliniku.

2.1.3 SNIMAC MNOZSTVi NASAVANEHO VZDUCHU

Pfi nasavani vzduchu je velmi dualezit¢ védét jaké mnozstvi je privadéno. V soucasné dobé¢ je
nejrozsifenéjsi systém s odporovym dratkem ¢i kovovym platkem umisténym v sacim potrubi.
Neodborny nazev je ,,vaha vzduchu®. Dratek je zahfivan prochazejicim elektrickym proudem
na urcitou teplotu, kterd je imérnd prochazejicimu proudu. Pii proudéni vzduchu je dratek
ochlazovan. Snizeni teploty je tedy pfimo Umérné mnozstvi proudiciho vzduchu. Funkce
snimace je spjata se Skrtici klapkou, ktera reguluje mnozstvi nasavaného vzduchu. Informace
jsou tedy odebirany fidici jednotkou z tohoto snimace a poté odesilany ke Skrtici klapce.

Obr. 3 Snimac mnozstvi nasavaného vzduchu [12]

Hlavnim problémem pii funkci snimace je jeho zaneseni. To negativné ovliviiuje reakce
motoru na zménu zatizeni. Pfi ustidlenych rezimech je fidici jednotka schopna korigovat
mnozstvi nasdvaného vzduchu. Pfi rychlych zménach =zatizeni vSak motor nedokaze
dostate¢n¢ pruzné reagovat. V krajnich ptipadech muize motor dokonce zhasnout. Pro
samocisténi je dratek po vypnuti motoru zahtat na teplotu kolem 1000 °C a necistoty jsou tak
spaleny.

2.1.4 SKRTICi KLAPKA

Skrtici klapka slouzi k regulaci mnozstvi nasavaného vzduchu do motoru. Klapka reaguje na
seSlapnuti plynového pedalu, jehoz poloha je snimana pomoci potenciometri. Konstrukce
Skrtici klapky by neméla zbyte¢né zvySovat tlakové ztraty v sani. To jak pfi stiednim zatizeni
motoru tak hlavné pfi jeho maximalnim zatizeni. Jeji otevirdni a zavirani je v souc¢asné dobé
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realizovano pomoci servomotorii. Ty se vyznacuji hlavné pfesnou a rychlou reakci. Prave

vvvvv

Skrtici klapky spliovat.

U ptepliovanych motort,, kde je do saciho syst¢ému umistovano dmychadlo produkujici
stlateny vzduch, dochazi vlivem uzavieni Skrtici klapky K nartstu tlaku, ktery zpusobuje
brzdéni kompresorového kola dmychadla. Navic je tento d&j spojen se vznikem negativnich
pulzaci v sacim systému. Nechtény narist tlaku jsme schopni eliminovat pomoci piepousténi
vzduchu do atmosféry nebo zpét pied dmychadlo. Pro pfepousténi do atmosféry se pouziva
tzv. ,,blow off* ventil. Pfepusténi vzduchu je doprovazeno charakteristickym sycenim. Tato
konstrukce je velmi oblibena u sportovnich a zdvodnich automobild. U sériovych vozidel se
Vv soucasné dob¢ vyuziva nejcastéji prepousténi do sani zpét pred dmychadlo.

Obr. 4 Skrtici klapka firmy BOSCH [20]

2.1.5 DMYCHADLO

Pro zvySeni vykonu a snizeni spotieby se hlavné v dnesni dobé vyuziva efektu prepliiovani.
Diky zvySeni tlaku nasdvaného vzduchu dochazi k lepSimu objemovému naplnéni valct a tim
ke zvySeni uc¢innosti motoru. V dneSni dob¢ se vyuziva spiSe vyfukového turbodmychadla,
vyuzivajiciho tlaku vyfukovych plynd, které by jinak odesly vyfukem bez vyuziti. Turbinové
kolo pohanéné spalinami je spojeno htideli s dmychadlem, které zajistuje stlacovani
nasavaného vzduchu. Pratok spalin turbinovym kolem turbodmychadla je nutné regulovat.
Proto se vyuzivaji obtokové kanaly ,,wastegate, které pomoci tlakovych ¢idel reguluji pratok
spalin turbinovym kolem. Toto feSeni je jednoduché, avsak byva spojeno se znacnou
prodlevou na zménu zatizeni motoru, tzv. ,,turboefektem®. Z tohoto dtvodu se dnes rozsitila
regulace ptimo na turbinovém kole, pouzitim lopatek s variabilnim natac¢enim. Ty podle
zatizeni motoru umoznuji nebo omezuji proudéni spalin k turbinovému kolu. To pfispiva ke
snizeni zminované prodlevy reakce plynu.
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Mechanicky pohanéna dmychadla jsou vyuzivana v mensi mife, zvlasté kvuli své konstrukéni
naroc¢nosti. Vyznacuji se vSak lepsi pruznosti na zménu zatizeni motoru, diky svému pohonu
piimo z klikového htidele. To je vSak spojeno se ztratovym vykonem pro pohon dmychadla.

Jak jiz bylo zminéno, zvIasté v dnesni dobé se prosazuje trend ,,downsizing®. Jde o snizovani
zdvihového objemu motoru pfi soucasném osazeni motoru nékterym ze systému piepliovani.
Noveé motory vykazuji lepSi vykonové charakteristiky a navic maji i niZ8i spottebu paliva.

Koncepce dneSnich motorli vyuZziva také kombinace jednotlivych typl prepliiovani. Jednim
z piiklad@ miize byt napiiklad motor 1.4 TSI pouzity ve Skodé Fabia Il RS. Jedna se o spojeni
mechanického dmychadla pracujiciho v niz§im spektru otacek a vyfukového turbodmychadla
pracujicim ve vySSich otac¢kach. Dal§i moznosti je pouziti vice turbodmychadel, ktera jsou
schopna pokryt celé otackové spektrum motoru. Toto FeSeni mizeme nalézt napiiklad
u motoru BMW 550d.

Obr. 5 Systém prepliiovani motoru BMW 550d [7]

2.1.6 CHLADIC STLACENEHO VZDUCHU

Béhem stlacovani nasdvaného vzduchu dochazi k jeho zahtivani, coz vede ke snizeni hustoty
vzduchu. To je neZzadouci z hlediska snizeni objemového naplnéni valce. Proto jsou
pfepliiované motory osazovany chladi¢i stlaceného vzduchu, které ohtéty, stlaceny vzduch
op¢t ochlazuji. Ochlazeni mé zasadni vliv na G¢innost piepliiovani tedy i celého motoru.

Chladi¢e jsou nejcastéji typu vzduch - vzduch, kdy plnici vzduch ptedava své teplo skrze
kanalky v chladi¢i do okolniho vzduchu. Pro zvyseni ucinnosti se zejména u sportovnich vozi
osazuji chladic¢e tryskou pro rozpraSeni vodni mlhy. Ta se v kontaktu se zebry chladice
odparuje a tim podporuje predani tepla.

Nevyhodou systému chlazeni vzduchu je nutnost vést potrubi se stlaenym vzduchem az
Kk piedni ¢asti vozu a poté zpét, coz zvySuje objem potrubi. Pfi zménach zatizeni je poté nutné
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tento objem vyplnit stlacenym vzduchem, coz ma za nésledek zpozdéni reakce na zménu
zatizeni.

Muzeme se také setkat se systémem typu vzduch - voda, ktery ma vyhodu zejména v redukci

Obr. 6 Automobil osazeny chladi¢em stlaceného vzduchu [10]

2.1.7 SACi KANAL

Saci kandl je umistén v hlavé valct a slouzi ke kone¢nému piivodu smési do spalovaciho
prostoru. Jeho tvar je vyrazné ovlivnén konstrukénim feSenim ventilové techniky motoru.
Zakladni tvar kanalu je ptimy, s kolmym zakoncenim na sténu spalovaciho prostoru viz obr. 7
a). Jeho vyhodou je zejména nizka tlakova ztrata pii dopravé smési. U sportovnich
a zavodnich motorit jsou vyuzivany spadové saci kandly, které se vyznacuji mimoiadné
pfimym tvarem. Jejich nevyhodou jsou ale zvySené naroky na zastavbovy prostor. V soucasné
dobé¢ se u sériové vyroby casteéné ustupuje 0d pozadavku na co nejmensi tlakové ztraty ve
prospéch promichani smési a vytvoreni jejiho vifivého pohybu. Dal$imi typy kanalt
pouzivanych u dnesnich motorti jsou tedy tangencialni nebo Sroubovity kanal. Jejich tvar
napomaha k vifeni smési ve valci a tim pfispiva ke kvalitn€jSimu spalovani. To dovoluje
modernim motorim pracovat i s chudou smési a tim snizit spotiebu paliva a emise ve
vyfukovych plynech. Palivo je totiz vrstveno podle bohatosti a bohatd smés je sméfovana do
sttedu spalovaciho prostoru ke svi¢ce. Po zapaleni smési ¢elo plamene postupné zapaluje
jednotlivé vrstvy a motor je tak schopen pracovat i s chudou smési.
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a)

Obr. 7 &) primy saci kanal, b) tangencialni saci kandl [8]

Dnes pouzivana Ctyfventilova konstrukce nabizi moznost kombinovani jednotlivych druht
sacich kanal. Jak z hlediska co nejvyssiho objemového naplnéni valci, tak pro potieby
maximalniho promiseni smési ve valci. Jednd se tedy o kombinace tangencidlniho nebo
Sroubovitého kandlu s pfimym kandlem. Toto feSeni mlze byt doplnéno i systémem, ktery
uzavird jednotlivé kandly podle jizdnich rezimt, coz vede k dalsi optimalizaci chodu motoru.

Umisténi vyusténi sacich a vyfukovych kanalti vyrazné ovliviiuje objemové naplnéni valci.
Dnes méné vyuzivanou variantou je umisténi saciho i vyfukového kandlu na jedné strané.
Vyhodou je prohifivani saciho kandlu pfi studeném motoru. Naopak béhem provozu toto
soustavné zahfivani sniZzuje objemovou ucinnost plnéni. Z tohoto divodu je vhodnéjsi
konstrukce kdy jsou kanaly saci a vyfukové naproti sobé, napfi¢ spalovacim prostorem.
Vhodnost je zfejma4, je totiz mozné dosahnout daleko lepSiho vyplachnuti diky odvodu spalin
na druhém konci spalovaciho prostoru.

2.1.8 SACIi VENTIL

Funkci saciho ventilu je davkovani néplné¢ do vélce a také uté€snéni spalovaciho prostoru
béhem spalovani. Jeho pohyb je ovladan vackovou hiideli, ktera prosttednictvim riznych typt
mechanismi rozvodd odtlacuje ventil. Zpétny pohyb je =zajistén ventilovou pruzinou.
V soucasné dobé se vyuzivaji dv€ pruziny, které maji vici sob& otoené stoupani. Tim je
dosaZzeno zabezpeceni funkce ventilu 1 v pfipadé destrukce jedné z pruzin. Natoceni stoupani
zabranuje v ptfipadé poruchy vniknuti poskozené pruziny do funkéni pruZiny. PruZina je
V horni ¢asti ventilu zajiSténa kuZelovymi vlozkami. Dilezitymi zakladnimi parametry jsou
primér, zdvih a na¢asovani otevieni a zavieni.

Svym tvarem by ventil nemél zbyte¢né branit proudéni smési. Jeho primér je volen tak, aby
byl idedlnim kompromisem mezi velikosti a zastavbovymi moZnostmi. Zvlasté u vice jak
dvouventilové konstrukce je prostor znacné omezen.
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Zdvih ventilu je nutné sladit s ¢asovanim jeho otevieni a zavieni. Tyto parametry ovliviuji
nejen mnozstvi nasaté smési, ale zaru€uji i co nejdokonalejsi vyplachnuti spalin. Bez pouziti
variabilniho ¢asovani je nutné nastavit tyto parametry tak, aby co nejlépe odpovidaly
provoznimu urceni a konstrukci motoru. To je zna¢n€ nevyhodné z diivodu naladéni motoru
pouze na ur¢ité provozni otaCkové spektrum, ve kterém bude motor pracovat idedlné.
V ostatnich rezimech bude dochazet ke ztratdm na vykonu a zhorSeni podminek spalovani.
Tento problém je mozné potlaCit jiz zminénym vyuzitim variabilniho Casovani ventili
a variabilnim nastavovanim délky pracovniho zdvihu. Diky tomu je mozné motor idedlné
nastavit na vétsi otackové spektrum. Jednad se zejména o nastaveni v nizkych a vysokych
otackach.

Obr. 8 Ventily véetné ventilovych pruzin [21]

Dnesni motorové bloky jsou vyrobeny piedevsim ze slitin hliniku. V souvislosti s ventily jsou
nevyhodné hlavné kvuli malé odolnosti vici Unavovému opotfebeni, zejména v misté
dosedani ventild. Proto se na tato mista vkladaji sedla, ktera jsou vyrobena z oceli. Ty
zarucuji mnohem lepsi tésnost a rovnomérnost dosednuti ventilu. Déle se vyuZivaji voditka
ventild, ktera zabezpecuji pfesné vedeni ventilu. Jsou rovnéZ vyrabény z oceli.

"NYNYNN! T = ﬁ

45°30'45"

Obr. 9 Geometrie ventilovych sedel [9]
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3 STLACENY ZEMNi PLYN

Provozem dnesnich konven¢nich pohonti automobilli dochazi k niceni Zivotniho prostedi. To
jak z pohledu samotného spalovani paliva, tak i z pohledu dil¢ich procest, které jsou nezbytné
pro udrzeni stavajici situace dopravy. Jedna se napiiklad o energii vynalozenou na tézbu,
vyrobu paliv a jejich piepravu. Je také nutné definovat jaky dopad na Zivotni prostfedi ma
spalovani jednotlivych druhti paliv.

Dnesni situace z pohledu zésob ropy naznacuji, Ze se nachazime na vrcholu tézby, nckteré
zdroje dokonce uvadéji, Ze se jiz nachdzime za nim. SniZzovani vyuzitelnych zasob tedy bude
V opozici se stale vristajici poptavkou po rop€. To bude mit neblahy dopad na cenovy vyvoj
ropy a ropnych derivatl na svétovych trzich.

Jednou z teorii popisujici tento vyvoj mnozstvi zasob ropy je tzv. Hubertova teorie ropného
vrcholu. Zakladem je predpoklad, Ze ropa neni obnovitelnym zdrojem energie. Proto pokud
dojde k vytéZeni asi poloviny zasob, musi dojit k postupnému snizovani produkce. Odhad kdy
nastane onen ,,0Oil peak neboli ,,Ropny vrchol* je podle této teorie okolo pielomu roku 2000.
Je tieba ale zdUraznit, ze teorie byla vytvofena jiz v 70. letech. Proto je mozné oddaleni
vrcholu o nékolik let, z divodu piehodnoceni mnozstvi tézby v nékterych Castech svéta ¢i
vyuziti dokonalej$i technologie tézby. Zavislost mnozstvi vyuzitelnych zasob na Case
vyjadiuje ,,Hubertova kiivka“ na obr. 10.

35

30

I
[

N
S

@

Billion Barrels a year (Gh/a)

=

w

e S

0 T T 2 . T S — T —
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 200 2040 2050

@US-45 @Europe BRussia OOther @M.East MHeavyetc. @ Deepwater O Polar BNGL

Obr. 10 Hubertova krivka [22]

Nevyhodou Hubertovy kiivky je fakt, ze pii jeji prognoéze nebyl bran v potaz vliv
nekonvenéni nafty, tedy nafty ziskané jinym zplsobem nez t€zbou. Ta muze hrat v dnesni
dobé¢ diky recyklaci a vyvoji novych technologii vyznamnou roli.

Vyuziti zemniho plynu se v dnesni dob¢ jevi jako vhodna ndhrada ropnych paliv. Spalovani
zemniho plynu vykazuje vyrazn€ niz$i hodnoty emisi vyfukovych plynt oproti spalovani
benzinu ¢i nafty. To je v dne$ni dobé velice dalezité, hlavné z diivodu nutnosti plnéni stale
prisnéjSich emisnich limitl. Navic toto palivo v soucasné dobé nepodléhd tak vysoké
spotiebni dani a proto je pro spotiebitele velmi zajimavé.
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Zkratka CNG znamena (Compressed Natural Gas). Zakladem zemniho plynu je z cca. 90%
metan a zbylych 10% sestava z oxidl uhliku a dusiku a ostatnich uhlovodika (hlavné etanu).
V praxi se plyn muze skladovat jak v kapalném, tak v plynném stavu. V dnesni dobé
ptevlada plynny stav, kdy se vyuziva tlaku kolem 200 bard. Stejn€¢ jako u pohonu na LPG
i zde je nutné motor upravit pro spalovani plynu.

Zasadni vyhodou zemniho plynu je slozeni, ve kterém je pievazné zastoupen metan, tedy
nejjednodussi uhlovodik. Uz samotné plynné skupenstvi paliva zarucuje lepsi miseni se
vzduchem a tim dokonalejsi spalovani. Z tohoto diivodu je produkce emisi v porovnani
s pohonem na kapalné paliva vyrazné nizsi. Metan je navic leh¢i nez vzduch, ¢imz je ¢aste¢né
eliminovan problém se zamofenim uzavienych prostor naptiklad v podzemnich parkovistich.

Teoretickou nevyhodou je vétsi opotiebeni motoru v disledku nartstu spalovacich teplot
atlakii. To se negativné projevuje zejména ve veétSim opotiebeni vyfukovych ventill
a ventilovych sedel. Diivodem je nedostatek maziva, proto musi byt tyto ¢asti dodatecné
pfimazavany.

Zemni plyn se v dlouhodobém pohledu jevi, jako nejvhodné&jsi ndhrada za soucasnd ropnd
paliva. To jak z hlediska jeho bohatych zasob, tak z hlediska ekologického. Transport téchto
paliv je v soucasné dob¢ realizovan plynovody, coz je ekologicky vyhodnéjsi. Navic je mozné
pomoci relativné jednoduchych tprav vyuzivat plynna paliva v konvencnich spalovacich
motorech. Jako problém se jevi nedostatecna sit stanic pro Cerpani téchto paliv. Je vSak pouze
otazkou Casu, kdy se automobilky pfeorientuji na alternativni pohon z vétsi Casti své nabidky.
Reakci na tuto zménu bude pomérné rychla vystavba novych ¢erpacich stanic na CNG.

3.1 CNG PALIVOVY SYSTEM

V dnes$ni dobé je mozné stlaceny zemni plyn pouZit jako palivo do benzinovych i naftovych
motori. Benzinové motory jsou z hlediska ndkladti na piestavbu na tento druh pohonu
vhodnéjsi, protoZze nevyzaduji tak velké konstruk¢ni zasahy. Naftové motory naproti tomu
vyzaduji zdsadni Gpravu v podobé ptidani zapalovaciho systému.

Z konstrukéniho hlediska je mozné CNG palivové systémy rozdélit na:

e Systém se sméSovacem
e Systém se vstiikovanim do sani
e Systém s pfimym vstiikovanim

3.1.1 PALIVOVA NADRZ

Jedna se o jednu z hlavnich nevyhod tohoto druhu pohonu, protoze je ve vétsing piipadu do
automobilli montovéna dodatecné. Jeji umisténi tedy zabird misto v piepravnim prostoru.

BRNO 2013 21



STLACENY ZEMNIi PLYN -

Vhodnéjsi moznosti je umisténi nadrzi pod podlahu piepravniho prostoru, to je vSak spojeno
se znacnymi konstrukénimi upravami.

Dalsim negativem je ptidani nadbyte¢né hmotnosti této nadrze. Material pro vyrobu je volena
ocel. Jako leh¢i, zato v§ak podstatné drazsi se jevi vyuziti kevlarovych nadob.

Obr. 11 Palivova nadrz na CNG [15]

3.1.2 REDUKCNI VENTIL

Redukéni ventil nadrze mé kromé funkce dodavky plynu do systému také dalsi ucel a tim je
regulace tlaku uvnitt nadoby v piipadé poruchy ¢i prehati. Pokud se nadrZz piehiiva, ventil
V uzavéru snizuje rostouci tlak. K uzavéru je také pfipojen tlakovy snimaé, ktery odpoji
piivod paliva v ptipadé nahlého poklesu tlaku v systému, napfiklad pii nehodg.

Obr. 12 Redukcni ventil uzavéru nadrze [16]

3.1.3 SMESoOVAC

Jedna se o zafizeni, které se pouziva U systému bez vstiikovani plynu. SméSovac se umistuje
do saciho potrubi, kde pfivadi zemni plyn. Jeho konstrukce je jednoducha. Jedna se o prstenec
S vyusténimi plynu po svém vnitinim obvodu. Plyn je proudem nasavaného vzduchu vtahovan
do potrubi, kde dochazi k jeho promiseni se vzduchem.
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Obr. 13 Smésovac plynu [17]

Dulezity je také tvar sméSovace, ktery je tvarovan jako tryska. Ve stiedni ¢asti sméSovace se
zmensuje jeho prifez, a tim se zvySuje rychlost pratoku vzduchu. Zaroven tak v tomto misté
poklesne tlak a proto dochazi k efektivnimu nasati a promiseni plynu se vzduchem.

3.1.4 VSTRIKOVAC

Vstiikovace se vyuzivaji u systémi se vstiikovanim plynu, at’ uz pfimym nebo nepifimym.
Jedna se o vylepSeni oproti systémim se sméSovacem. Dnes$ni automobily maji pomérné
slozity systém vstiikovani paliva, ktery je pfesné fizen fidici jednotkou. Proto neni problém
tento systém preprogramovat a upravit pro vsttikovani zemniho plynu. Diky tomu se cely
systém stava presnéjsi a také usporné;jsi.

Vsttikovace jsou umistovany podle konstrukce motoru na benzinovy pohon, bud’ do sani
nebo plyn pfimo vstiikuji do valce. Pokud se jedna o provedeni se vstiikovanim do sani, zde
jsou dvé konstrukéni varianty. Vstfikovani mize byt jednobodové, kdy je palivo vstfikovano
jednim vstfikovacem do sani pro vSechny valce zaroveil. Toto je velmi podobna konstrukce
jako u systému se sméSovacem, avSak vstiikovacem je mozné 1épe regulovat mnozstvi
vstfikovaného plynu. Dalsi moznosti je vicebodovy vstiik, kdy je pro kazdy valec pouzito
jednoho vstiikovace. Diky tomu dochézi k lepSimu rozdéleni plynu k jednotlivym valcim
a tim 1 ke zlepSeni spalovani.

Posledni moznosti je vstfikovani plynu pfimo do vélce. U benzinovych motor neni pfilis
rozsifeno zejména kvuli své konstrukéni slozitosti. AvsSak naSlo uplatnéni u piestaveb
naftovych motord na CNG.

Obr. 14 Vstrikovace pro instalaci do sani [23]
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4 \VLASTNOSTI PROUDENI PLYNU V SANI

Pro objektivni zkoumani a hodnoceni jevli vznikajicich béhem simulace proudéni je nutné si
definovat jednotlivé veli¢iny a zdkony, podle kterych se tyto procesy fidi.

4.1 |IDEALNi PLYN

Jedna se o plyn, ktery ma oproti realnému plynu idealni vlastnosti. Témi jsou dokonala
stlacitelnost a absence vnitiniho tfeni.

Proto musi ¢astice plynu spliiovat tyto podminky:

o velikost ¢astic je zanedbatelnd v porovnani se vzdalenostmi mezi t€émito ¢asticemi
e (astice plynu na sebe neptisobi (kromé srazek)
e srazky Castic jsou dokonale pruzné a tim neovliviiuji celkovou kinetickou energii

4.2 TLAK

,Tlak p je obecné definovan jako sila piisobici kolmo na jednotkovou plochu. Z tohoto
pohledu lze tlak v latkdch a soustavdach definovat jako silové piisobeni molekul (vlivem
tepelného pohybu Castic, pritazlivych a odpudivych sil véetné sil vnéjsich) na zvolenou
jednotkovou plochu. “ [3]

_dFy

-4, (1)

dp
kde  dp je element tlaku

dFy je element normalové sily

dS je element plochy, na kterou sila plsobi.

, Vzhledem K riiznym  technickym aplikacim (napr. vypocty mechanického namdhani
tlakovych nadob) a vzhledem k tomu, Ze lze snaze mérit tlakové diference nez absolutni tlak,
setkavame se vedle pojmu p (absolutni tlak) i s pojmy pretlak ppr a podtlak pp. Tyto pak
chapeme jako relativni hodnoty tlaku viici vnéjsimu tlaku pe, Casto totoznému s atmosférickym
tlakem pa. “ [3]
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Vztah pro absolutni tlak pfi pretlaku

P = DPe t Dpr» 2
kde  pe je referenéni tlak
Ppr je pietlak.

Vztah pro absolutni tlak pti podtlaku

P = DPe — Ppo » (3

kde  ppo je podtlak.

4.3 HUSTOTA

Jedna se o stavovou veli¢inu, ktera je ur€ena podilem hmotnosti latky k jejimu objemu.

,0=7; (4)

kde  p je hustota latky
m je hmotnost latky

V je objem latky.

4.4 TEPLOTA

., Teplota je zdkladni fyzikalni velicinou (nelze ji definovat pomoci jinych velicin) a zakladni
termodynamickou stavovou velicinou. Je makroskopickym projevem tepelného pohybu
molekul v latce, pricemz je mirou stredni energie tohoto pohybu. RozliSujeme
termodynamickou (absolutni) teplotu T, kterd se udava v kelvinech [K] a Celsiovu teplotu t,
ktera se uddva v Celsiovych stupnich [°C]|. Kelvin je definovin jako 273,16-td cast
termodynamické teploty trojného bodu vody (0,01 °C). Celsiuv stupen je definovan jako jedna
setina rozdilu teploty varu vody (100 °C) a teploty tuhnuti vody (0 °C) pri tlaku 0,101325
MPa. Svou velikosti je Celsiuv stupen roven kelvinu. Pro vzajemny vztah termodynamické
a Celsiovy teploty plati: “ [3]
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t=T— 273,15, )
kde tteplota

T je termodynamicka teplota.

4.5 VISKOZITA

,, Viskozita tekutin se projevuje za pohybu skutecnych kapalin. Pohybuj:-li se sousedni vrstvy
kapaliny rzznymi rychlostmi, vznikd na jejich rozhrani smykové treni, které brdni pohybu.
Pomalejsz vrstva je zrychlovana a naopak zase rychlejsi zbrzdovana. Zmenseni rychlosti je
zpusobeno tecnou silou, kterd je vyvoldna vnit/nim tienim nebo viskozitou ¢i vazkost:
kapaliny.

Poznamka: vazkost lIze vysvetlit pomoc: kinetické teorie kapalin. Molekuly, které se pohybuj:
postupnou rychlost:, konaji vedle hlavniho pohybu vlastn: pohyby velmi rychle a v ruaznych
smerech. Drahy, které probehnou molekuly sekunddrnim pohybem jsou velmi malé, ale
postacuji k tomu, aby pronikly myslenou delici rovinou mezi vrstvami kapaliny. Dalsi sily,
ktere se pri techto pohybech uplatrujz, jsou mezimolekuldrni. Tyto s:ly brzd: popsany pohyb.

U plynu, jehoz tepelny pohyb molekul prevladd nad silami mezimolekuldrnimi, vzriista
zvysenim teploty rychlost tepelného pohybu molekul a tim vzroste i viskozita plynu. ““ [4]

. R v . . d , o
Smykové napéti je zavislé na piicném gradientu rychlosti ﬁ. Plati pro né&j vztah:

dv
T=7)@: (6)

kde 1 je smykové napéti
1 je dynamicka viskozita.

Ptevracenou hodnotou dynamické viskozity je tekutost.

Kinematicka viskozita je definovana jako pomeér dynamické viskozity a hustoty.

V=;: (7)

kde v je kinematicka viskozita.
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4.6 PROUDENI

., Stacionarni proudeni je nejcastéjsi aplikaci otevirené termodynamické soustavy. Pri priitoku
plynu a pary se mohou menit stavove veliciny pracovni latky (tlak, teplota, rychlost), takze
soustava jako soustava neni ve stavu termodynamické rovnovahy. V beznych pripadech,
kterymi se budeme zabyvat, plyn méni béhem prutoku soustavou sviij stav ve sméru osy
proudové trubice postupné, jednd se o spojité proudéni. V kazdém elementdrnim objemu
plynu predpokladame existenci lokalni termodynamické rovnovahy (termodynamické veliciny
Jsou Vv case konstantni). Pro stlacitelné tekutiny je diilezitou charakterizujici velicinou rychlost
zvuku, coz je rychlost sireni malych tlakovych rozruchii. V plynech se mohou SiFit pouze
podélné viny, pro jejichz rychlost podle Newtona plati: * [3]

Wy = |5, (8)

kde w,; jerychlost siteni podélnych vin.

Rychlost zvuku je mozné ur¢i podle vzorce:

\F Jrpv =Vor T, 9)

kde aje rychlost zvuku
x je Poissonova konstanta
I je plynova konstanta
V je mérny objem
T je termodynamicka teplota.

Pro popis proudéni se velmi casto pouzivd Machovo ¢&islo. Jedna se o bezrozmérné
podobnostni ¢islo, které udava pomér mistni rychlosti proudéni, k rychlosti zvuku v daném
prostiedi.

w
M=" (10)
a

kde M je Machovo cislo

w je mistni rychlost proudéni

a je rychlost zvuku v daném prostiedi.
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4.6.1 TYPY PROUDENI

., Dalst charakteristickou velicinou proudeni je tzv. Reynoldsovo cislo. Pri malych hodnotach
Re se castice tekutiny pohybuji po rovnobéznych drahach — proudeni laminarni. Po
prekroceni tzv. kritického Reynoldsova cisla (priblizne 2300) dochdzi k pohybu castic i napric
vlastniho sméru proudeni, tvorbé virii — proudeni prechodové a turbulentni. Proudeéni
V poslednich dvou pripadech neni jiz presné vzato stacionarni, avsak je za takové
povazovano, nebot’ v kazdém prirezu zistava stredni hodnota rychlosti v case konstantni.

[3]

wL
Re = —, (11)
v

kde Re je Reynoldsovo ¢islo
W je stfedni rychlost proudéni
v je kinematickd viskozita

L je charakteristicky rozmér proudéni.

L AMINARNI PROUDENI

., Laminarni proudeni je podstatné jednodussi nez turbulentni, v technické praxi se vyskytuje
tam, kde jsou malé priitocné kanaly, veétsi viskozita kapaliny a mensi priitokové rychlosti.

proudeni se resi numerickymi metodami. Jednodussi pripady proudéni se daji resit exaktné.
veov o, ., v Voo o dv . Iy
Pri reseni laminarniho proudeni se uplatiiuje Newtonuv vztah T = Ut ktery odpovida

skutecnosti, a proto se dosahuje dobrd shoda s experimentalnimi vysledky. * [4]

Vmﬂ.l

d t=h() |v=f(r)
p +d =\
x — ri “E P}lu _ED: —)

]

dx _ Tmax Vs

Obr. 15 Laminarni proudeni

,,Béhem tohoto typu proudeéni jsou proudnice rovnobéziné se sméerem proudeni. Nedochazi
tedy k miseni proudiciho média. Tvar cela proudeéni je dan trenim média o stény trubice. Diky
tomuto tieni je rychlost proudeni v kontaktu se stenou nulova a smerem do stredu se zvysuje.
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ZvySovani rychlosti je zavislé na dynamické viskozité kapaliny a je tim vyssi, ¢im je nizsi jeji
viskozita. ““ [4]

TURBULENTNi PROUDENI

., Za pricinu vzniku turbulentniho proudeéni se povazuje nestabilita lamindrniho proudeéni pri
vyssich Reynoldsovych cislech. Je-li Reynoldsovo cislo proudu Re vétsi nez Re kriticke,
neznamend to vsak jesté, ze by lamindrni proudeéni nemohlo existovat, ale je nestabilni
a i malé poruchy proudeni, vznikajici napr. ve vstupnim prirezu témér neustdle, mohou byt
pricinou zhrouceni lamindrniho proudu, nebot tyto odchylky od stredni hodnoty
exponencialné naristaji. Je-li Reynoldsovo cislo mensi nez R Kritické, jsou tyto poruchy
viskozitou tekutiny utlumeny. “ [4]

Velocity Profiles

22

Smooth Pipe
Ny =10 , ¥=0.01

v

Laminar Flow
Nr <2,000

Rough Pipa
NR=1(7 , T=0.04 f = friction factor

T
|
|
J

_
|
|
|
i Ng = Reynolds Number
|

A
Increasing Velocity ——
Fipe Fipe
Laminar Flow Turbulent Flow

Obr. 16 Porovndni lamindrniho a turbulentniho proudeni [18]

4.6.2 MEZNi VRSTVA

,, Tekutina na stené Ipi vo=0. Vlivem viskozity se zabrzdi nejblizsi vrstvy tekutiny u povrchu
desky. Rychlost s odlehlosti od steny narusta az na hodnotu rychlosti nenaruseného proudu
Vn. Tato tloustka , zabrzdené* tekutiny je u ndabézné hrany nulova a na odtokové strané
maximalni. V mezni vrstvé a oblasti kolem desky nejsou proudnice paralelni primky, ale tvori
mirné rozbihavy svazek. Hranice mezni vrstvy neni shodna s proudnicemi. Mimo mezni vrstvu

. Ly , 1) .y v
je vsude rychlost téemer konstantni, tedy é = 0 a proto i tecné napéti je zde rovno nule, bez

ohledu na viskozitu tekutiny. Mimo mezni vrstvu miizeme tedy pocitat s Bernoulliho rovnici
pro idedlni tekutiny. V mezni vrstvé vSak musime viskozitu uvazovat a proudeni zde miize byt
laminadrni nebo turbulentni. * [4]

BRNO 2013 29



VLASTNOSTI PROUDENIi PLYNU V SANI -

¥n ¥n
Vwp

o i

=
E—— "
e’

W w

Obr. 17 Mezni vrstva laminarniho (Vlevo) a turbulentniho proudéni (vpravo) [14]

4.7 ZAKONY PROUDENI

4.7.1 ROVNICE KONTINUITY

Rovnice kontinuity popisuje zdkon zachovani hmotnosti.

Pfi stacionarnim jednorozmérném proudéni protéka kazdym prifezem proudové trubice stejny
hmotnostni tok m. Za predpokladu, Ze proudici latka zcela vypliuje prifez trubice, coz je
u plynti vzdy splnéno, plati rovnice kontinuity

m; = m, = m = konst, (12)
kde  m je hmotnostni tok.

Rozdil mezi pfiteklou hmotnosti a odteklou hmotnosti kapaliny musi byt roven nule.
V piipadé¢ stlacitelné kapaliny mtize byt roven akumulované hmotnosti.

0 S +S5'D—O
55('0 v) 5t (13)

4.7.2 BERNOULLIHO ROVNICE

Jedna se o rovnici vyjadiujici zakon zachovani mechanické energie. Vztah Bernoulliho
rovnice pro idealni kapalinu, pfi sou¢asném zanedbani pasobeni tihovych sil.

P onst
—_— = Kons
2

I

(14)
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4.8 FAKTORY OVLIVNUJICIi VYKON MOTORU

Faktort, které ovliviiuji vykon, je mnoho. Z pohledu saciho systému motoru je to zejména
stiedni efektivni tlak na vélec, kterym Ize vykon motoru ovlivnit. Zékladnim vztahem pro
urceni efektivniho vykonu je

i n
P, = thpefT_r (15)
m

kde P je efektivni vykon motoru
i je pocet valcu spalovaciho motoru
Vh je zdvihovy objem jednoho vélce
Per je stifedni efektivni tlak na pist
n jsou otacky motoru

Tm Je taktnost motoru (soucinitel urcujici pocet otacek pro vykonani jednoho
expanzniho zdvihu. Pro dvoudobé motory plati =1 a pro ¢tyfdobé motory 1=2). [1]

Z hlediska zvySeni vykonu na motoru, ktery jiz je vyroben je mozné dosdhnout zvySeni
vykonu za pomoci zvySeni efektivniho tlaku na pist per.

Hu
Der = @pmnanmm, (16)

kde  Hyje vyhfevnost paliva,
Az je spalovaci soucinitel prebytku vzduchu
ppi je teoreticky sméSovaci pomér vzduchu a paliva
74 je dopravni u¢innost motoru
ni je indikovana ucinnost motoru
#m je mechanickd ¢innost motoru.

Ze vzorce je patrné, Ze zvySeni vykonu je mozné dosahnout vice zpusoby. Z hlediska
konstrukce samotného saciho kandlu se jedna zejména o dopravni uc¢innost motoru. Ta je dana
pomérem mnozstvi ¢erstveé nasaté smési k idedlnimu nasavanému mnozstvi.
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4.9 PRUTOKOVY SOUCINITEL A REDUKOVANE VIiROVE CiSLO

Pro zjisténi charakteristik proudéni je mozné teoreticky vypocitat vlastnosti proudéni kolem
ventilovych sedel, kde dochézi k nezanedbatelnému Skrceni. Dale je zajimavou vlastnosti
proudéni také vypocet viru, ktery vznika ve valci po vystupu ze saciho kanalu.

Proudéni je tedy mozné popsat pritokovym soucinitelem, ktery vyjadiuje pomér skutecného
a teoreticky vypocitaného hmotnostniho toku.

4.9.1 SOUCINITEL PROUDENI

Soucinitel proudéni pifimo popisuje vlastnost daného proudéni. Jeho velikost je neptimo
umérna velikosti tlakovych ztrat. Z tohoto divodu je v praxi velmi Casto vyuzivan. Jeho
velikost je vyrazné ovlivnéna volbou tlakového spadu pii nastaveni simulace proudéni. Pti
zvySeni tlakového spadu dochazi k vyraznéjSimu ovlivnéni vzniklého proudéni a pritokovy
soucinitel je snizuje.

_ Mgyt _ Mgyt

CF=—— = )
Mteor 2Ap (17)
pA /7

kde CF pritokovy koeficient

A je prato¢na plocha
Ap je tlakovy spad
Mgyt~ J€ skuteCny hmotnostni tok
Myeor- j€ skute€ny hmotnostni tok.
Prto¢nou plochu je mozZné dale vypocitat podle vzorce

2
d;

(18)
7

A =n,
kde n, je pocet ventilt

d; je pramér vyusténi saciho kanalu (nejmensi primeér pii dosednuti ventilu na
ventilové sedlo).

Miru Skrceni je mozné ziskat vypoctem korigovaného pritokového soucinitele. Pti jeho
vypoctu je prutokovy koeficient regulovan skrticim koeficientem.
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CFs = CFo = CFor — cp P4l _ cp 4P
S - O- - St - T[dtz o dt, (19)
7}

kde  CFs korigovany prutokovy koeficient
o je skrtici koeficient
h je zdvih ventilu
Sh je plocha valce zdvihu ventilu
St je prutocna plocha ventilu.

Koeficient Skrceni je ptimo zavisly na velikosti zdvihu ventilu a proto je nutné jej stanovit pro
kazdy zdvih zvlast. V tomto piipadé je vSak pro jeho vypocet vyuZzit pomér mezi plochou na
praméru d; a valcovou plochou vzniklou na tom stejném priméru nasobenou zdvihem ventilu.

4.9.2 REDUKOVANE VIiROVE CiSLO

Pro popis vifeni ve valci slouzi redukované virové Cislo, které je definovano jako pomér
ota¢ek naplné ve valci ku otickam motoru. Jeho vyznam slouzi zejména k popisu
tangencialniho vifivého proudéni vznikajiciho ve valci.

SR =2, (20)
nm

kde SR je redukované virové ¢islo
n, jsou otacky néapln¢ ve valci
n,, jsou otacky motoru.

Otacky motoru je mozné stanovit z teoretické hltnosti motoru, které odpovida danému
proudéni

me = S,Csp, (21)
kde  m, teoreticka hltnost motoru

S, je plocha vrtani jednoho vélce

cs je stiedni pistova rychlost.

Pro vypocet je nutné dodefinovat jesté stiedni pistovou rychlost a plochu vrtani valce
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Cs = 2zny,, (22)

kde z je zdvih valce.

2

_ b7 (23)

v 4
kde D je vrtani motoru
Sy je plocha valce.
Vysledny vztah pro otacky motoru
m 2my
= = 24
fim 2zS,p mzD2p’ 24)
Otacky naplné ve valci je mozné stanovit pomoci nasledujiciho vzorce
L L

Wy = 27Tnn = 7 = W, (25)

kde L je moment hybnosti naplné ve valci,
J je moment setrvacnosti napIn¢é ve valci,
R je polomér rotace naplné.

Moment hybnosti je v programu pocitan jako soucet dil¢ich momentu, které jsou definovany
elementarni plochou, vektorem rychlosti a také skalarni velikosti této rychlosti. Smér
rychlosti je bran tangencialni vzhledem ke sméru vifeni. Jako stfed otaceni viru je povazovana
osa valce. Moment hybnosti naplné ve valci je mozné definovat pomoci nasledujiciho vzorce

i= j o1V, Vd3, (26)
S

kde r polomér rotace elementu naplné vzhledem k ose valce,
V; tangencialni slozka rychlosti,
V vektor rychlosti,

dS element pratocné plochy.
Vysledny vzorec pro vypocet redukovaného virového Cisla

LzDznp_ LZpDZ_ 2Lzp

= = (27)
4m2mR2 412 R? 1h?

SR =
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5 KONSTRUKCE SACIHO KANALU

Rekonstrukce saciho kanalu byla provedena pomoci metody reverzniho inzenyrstvi. Bylo tedy
nutné vytvorit model kanalu jeho odlitim. Tento odlitek byl poté naskenovan 3D skenerem
jako virtudlni model do pocitate. Po optimalizaci naskenovaného modelu byl vytvofen
celkovy zjednoduseny model saciho systému. Ten byl poté podroben simulaci proudéni
vzduchu. Jak jiz bylo v tivodu zminéno, jednalo se o sani z motoru VW 1.4 TSI, ktery je
osazen Ctyfventilovou technikou.

Obr. 18 Odlévany saci kandl

5.1 ODLITEK SACIHO KANALU

Nejprve bylo nutné ziskat realny model saciho kanalu. Ten byl vytvofen pomoci kaucuku
Lukopren N 5221, ktery je vhodny pro odlévani. Dulezitou vlastnosti tohoto kaucuku je
zejména jeho vyssi taZznost a zdrovenl odolnost proti roztrZeni. Tyto vlastnosti byly kli¢ové
zejména pii vyjimani odlitku ze saciho kanalu. Vyslednid konzistence a rychlost tuhnuti
kaucuku byla ur¢ena mnozstvim ptidaného katalyzatoru. Smés bylo nutné do kanalu nalévat
pomalu, aby nedoslo k vytvoteni vzduchovych bublin v odlitku. Do odlévaci hmoty byly
vloZeny kotvy, které napomahaly vyjiméani. Na stény saciho kanalu byl nanesen separator,
ktery zabranoval pfilepeni odlitku a zaru€oval tak snadné vyjmuti. Jako separator byl pouzit
silikonovy sprej WD-40.
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Obr. 19 Odlévaci kaucuk Lukopren N 5221 [13]

Spole¢ny kandl je ptfed rozvétvenim rozdélen piepazkou. Ta znaéné znesnadiiovala tvorbu
odlitku. Z tohoto divodu musel byt saci kanal rozdélen na vice ¢asti, které byly odlévany
separatn€. Prvotni model, ktery zahrnoval pouze dva kusy odlitku, zhavaroval na pfili§
vysokych silach, nutnych pro vytazeni odlitku ze saciho kanalu. Doslo tedy k destrukci
odlitku a jeho nenavratnému znehodnoceni.

Jako nejlepsi varianta se ukazala rozdéleni odlitku na ¢tyfi ¢asti. Odlévani probihalo z obou
stran kanalu, kdy byla uvnitt kanalu vytvofena délici rovina, aby byla zajiSténa piesna
velikost odlitku. Délici rovina byla vytvofena pomoci modeliny. Po odliti prvni ¢asti byla
modelina odstranéna a vznikly povrch musel byt opét osetfen separatorem, aby pii odlévani
druhé ¢asti odlitku nedoSlo k jejich spojeni. Po vytaZeni odlitku byly jednotlivé ¢asti spojeny
lepidlem a tim byl vytvofen konstrukéni model saciho kanalu.
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6 VYTVORENI VIRTUALNIHO MODELU

Po vytvoreni konstrukéniho modelu saciho kanalu bylo nutné vytvotit jeho pocitacovy model.
Nejpresnéjsi variantou bylo 3D skenovani. Pro tyto ucely byl vyuzit 3D skener ATOS. Postup
prace sestava ze snimani povrchu zkoumané soucasti a nasledného importu téchto ploch do
specidlniho programu. Soucast je proto nutné oskenovat ze vSech stran, pro pokryti celého
povrchu soucasti.

Skener ATOS je zalozen na principu sniméani povrchu objektu pomoci dvou kamer
umisténych na krajich snimaci hlavy. Jejich natoceni je provedeno tak, aby se jejich zorna
pole stykala v misté polohy snimaného objektu. Mezi nimi se nachdzi projektor, ktery celou
scénu osvétluje. Snimaci hlava je pevné spojena s nosnou konzoli zabezpecujici stabilni
polohu snimace béhem sniméani. Konzola je opatiena klouby, které umoznuji rizné natoc¢eni
snimaci hlavy, ¢imz je dosazeno flexibility a moznosti snimat scénu zrGznych whlu.
Informace o snimani jsou zpracovavany ve stolnim pocita¢i uréenému vyhradné pro
spolupréci s timto skenerem. Zde je naistalovan ovladaci software pro snimaci zatizeni, ktery
zaroven slouzi k mozné editaci naskenovaného objektu.

Pro uréeni polohy v prostoru je snimand oblast skenovani opatiena specialnimi terciky, které
skener snimé jako referencni body. Pro urfeni polohy je zapotfebi minimalné¢ tfi bodi
z minulych snimkti. Proto se prvni snimek pofizuje tak, aby na ném bylo zachyceno co
nejvice téchto bodu. U vétsSich soucasti je nutné tyto teréiky umistit pfimo na povrch soucasti.
V tomto ptipad¢ byly terCiky umistény i na povrch télesa, avSak za Ucelem zajiSténi polohy
modelu v piipadé jeho pohybu vici podlozce.

Mistnost, ve které je méfeni provadéno, by méla mit co moznd nejvice konstantni svételné
podminky. To je dulezité z hlediska zajisténi podminek, které byly stanoveny pfi kalibraci.
Samotné exponovani snimané scény je mozné provést pred kazdym snimanim. Vysledkem
spravného nastaveni exponovani jsou vétsSi naskenované plochy. Zvlastnim ptipadem jsou
mista na skenovaném objektu, ktera jsou Spatné osvétlitelnd projektorem. Pro tyto pfipady je
nutné celou scénu naklanét a natacet.
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Obr. 20 Pracovni misto se skenerem ATOS

6.1 KALIBRACE SKENERU

Zakladem celého méfeni s timto skenerem je jeho kalibrace. Jednd se o sled testovacich
snimkd, kdy jsou snimany piesné definované desky podle ptesné definovaného postupu.
Postup je dan vyrobcem a pro zjednoduSeni je v krocich zobrazen na monitoru.

Nutny je také dobry vybér ¢ocky, kterd musi korespondovat s velikosti skenovaného objektu.
Pred samotnym méfenim je nutné cocky zaostfit. To je mozné provést napiiklad zaméfenim
skeneru na potistény list papiru se snahou doostfenim dosdhnout co mozna nejlepsi ostrosti
textu zobrazovaného na monitoru. Pokud je to nutné, provede se i zaostieni projektoru.

6.2 SKENOVANiI MODELU

Odlity model bylo nutné na skenovani ptipravit. To hlavné z diivodu eliminace odrazu svétla
od snimaného povrchu. Pro tento ucel slouzi specidlni bild kiidova barva, kterd vyrazné
eliminuje odraz dopadajiciho svétla.

Model byl umistén na éernou desku, polepenou referenénimi teréiky Béhem skenovéni je
vzajemny pohyb je nezadouci z diivodu sniZeni presnosti nebo dokonce znehodnocem celého
méfeni. Pfesnost je kazdého snimku je zobrazovana vedle jeho nazvu, proto snadné si
zkontrolovat zda je snimani korektni.
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Obr. 21 Skenovany kandl umistény na referencni podlozce

Skenovany model je nutné umistit v pfedem definované vzdalenosti 75 cm. Jak jiz bylo
zminéno, prvni snimek byl proveden tak, aby bylo zachyceno co nejvice terciki a tim bylo
mozné se scénou co nejvice rotovat. Naskenovana scéna se zobrazuje ve spodnim okné
obrazovky a po naskenovani je provadén vybér naétenych ploch. Jejich rozeznatelnost
skenerem je dana hlavné€ nasvicenim objektu. Vybrané plochy se vykresli do horni ¢asti
obrazovky jako ¢ast 3D modelu. S modelem je rotovano podle potieby tak aby byla
naskenovana co nejvétsi ¢ast modelu, ale zaroven nebylo pouzito pfiliS§ mnoho
naskenovanych ploch. Jejich pfekryti vnasi do vytvofeného modelu nezddouci chyby.

Po naskenovani uspokojivé ¢asti modelu je provedena korekce naskenovanych ploch. Ty se
totiz v notné mife piekryvaji. Provedena byla také polygonizace povrchu, které slouZzi
Kk vyhlazeni skenovaného povrchu.

Kromé odlitého saciho kanalu byla skenovéna také hlava motoru. To jak z divodu ziskani
presného tvaru spalovaciho prostoru, ale také pro zajisténi spravné polohy saciho kanalu.
Kromé spalovaciho prostoru byl do jednoho modelu naskenovan 1 otvor pro pfipojeni pfiruby
sani. To pti kompletaci CAD modelu zajisti spravnou pozici kanalu vici valci.

Vzhledem k vétsim rozmérim a hmotnosti skenované hlavy motoru bylo nutné umistit ter¢iky
pfimo na skenovany objekt. Tim byla zaruCena také pohyblivost hlavy vici skeneru.
Skenovéani bylo provedeno sodmontovanymi sacimi ventily, aby byly dobie viditelna
ventilova sedla.
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Obr. 22 Presnost naskenované hlavy motoru

6.3 UPRAVY SKENOVANYCH MODELU

Dalsi upravy byly provadény v programu GOM Inspect, ktery je po zaregistrovani na
strankach firmy GOM voln¢ dostupny. Pomoci tohoto programu je model upravovan do
finélni verze vhodné pro export do CAD sytému.

Naskenované modely jsou z méfici stanice ATOS exportovany ve formatu *.stl, ktery v sobé
obsahuje mrak ploch. Dalsim exportovanym formatem je *.igs. V tomto formatu je mozné
z naskenované soucasti ziskat jednotlivé vlozené prvky, jako jsou naptiklad body, roviny,
soufadné systémy apod.

Exportované modely jsou upraveny v jiz zminéném programu GOM Inspect. Zde jsou
upravovany chyby v naskenovaném mraku ploch. Je také mozné uzaviit diry, které pfi
skenovani vznikly naptiklad po nalepeném terc¢iku. Program sdm podle uhli natoceni
hrani¢nich prvka sité doplni chybéjici ¢asti modelu.
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Obr. 23 Upraveny model sactho kandlu v GOM Inspect

Sit' na modelech exportovanych ze stanice ATOS je pfili§ hruba. Pti Gpravach modelu je
mozné tuto sit’ zjemnit bud’ lokalné nebo celkové na celém modelu. Diky zjemnéni sité
dosdhneme vyssi presnosti exportovanych fezl a to hlavné v mistech ostrych pfechodd.

Pro export do CAD systému je nutné vytvofit fezy povrchem soucésti. Tyto fezy byly
vytvofeny v rovinach, které se tahly celym té&lem kanalu. Cést kanalu, ktera je spojena a ma
rovny prub¢eh, byla rozdélena rovnobéznymi fezy. Vyusténi kandlu, které se jiz odchyluje od
pfimého sméru s urcitym radiusem, bylo roziezano pomoci rovin, které kopiruji tento radius.
Pomoci funkce ,,Section” byly na jednotlivych rovinach provedeny fezy, které byly poté
pomoci souboru *.iges exportovany do programu Creo Parametric 2.0.
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Obr. 24 Rezy vytvorené v GOM Inspect

6.4 VYTVORENiI CAD MODELU

Pro vytvoreni CAD modelu byl vyuzit jiz zminény program Creo Parametric 2.0. Jedna se
0 parametricky modelaf, kterym je mozné tvofit nejen presné modely jednotlivych soucasti
pomoci parametrického zadavani, ale také pracovat splochami a vytvofit tak model
skenovaného kanalu i pomoci importovanych fezi. Déle je mozné tvofit sestavu jednotlivych
dild, kterd bude nésledné exportovano do CFD programu pro analyzu proudéni.

V tomto programu byly vytvofeny objemové modely saciho kandlu, saciho ventilu a také
ostatnich zjednoduSenych ¢asti saciho systému.

Model saciho ventilu byl vytvofen pomoci rotace ,,Revolve™ vytvoiené geometrie kolem
stanovené osy rotace, ktera vedla napti¢ sacim ventilem.
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Obr. 25 Saci ventil redlného motoru

Obr. 26 Vytvoreny model saciho ventilu
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Jako dalsi byl vytvoien objemovy model saciho kandlu, ktery byl pomoci metody fezl
importovan ze softwaru GOM Inspect. Rezy se v Creu zobrazuji pouze jako &ary, které se
vSak nedaji vyuzit k vytvoreni ploch. Pro tento ucel byla vyuzita funkce ,,Style®, diky kter¢ se
na obrysy fezl vykresli fidici kiivky. Pro pfesné vytvotreni ploch mezi fidicimi kfivkami jsou
jednotlivé fezy spojeny podélnymi kiivkami. Ty zabezpe€uji piesné nasmérovani nové
vytvotenych ploch vii¢i sobé. Diky tomuto nam vznikne sit), na kterou jsou posléze vytvotfeny
plochy. Jemnost této sité urcuje presnost vytvofeného modelu. Proto bylo nutné zjemnit sit’

vvvvv

Prvni postup spocival v potazeni fezii vodicimi kiivkami po celém obvodu fezu. Zde se vsak
objevily problémy s vytvofenim ploch, které nebylo mozné dopocitat, a proto se tvofily
nesmyslné tvary. Druhy postup jiz délil vodici kiivky na poloviny. Pfi pouziti tohoto postupu
jiz bylo dosazeno spravného vytvoieni ploch.

Pfi pouziti funkce ,,Surface” je nutné nejdiive vybrat hrani¢ni kiivky ,,Primary chain“, mezi
kterymi program vytvoii prvotni plochu. Ta vSak nekopiruje chtény tvar soucasti. Proto je
nutné jako druhou referenci zvolit kiivky, které byly vytvofeny pomoci fezl ,,Internal chain®.
Po jejich oznaceni jiz program dopocita pfechody mezi jednotlivymi fezy a vytvoii tak presny
povrch soucasti.

Obr. 27 Tvorba povrchu soucdsti
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Obr. 28 CAD model tvoreny plochami

Po domodelovani vsech téchto dil¢ich ploch bylo nutné tyto plochy spojit. Jejich spojeni bylo
nezbytné pro vytvofeni objemového modelu. Ktomu bylo vyuzito funkce ,,Merge®.
Zakladnim ptedpokladem spojeni byla ndvaznost jednotlivych ploch, které tudiz musel mit
spole¢né hrani¢ni kiivky.

Pro vyuziti modelu v CFD programu, bylo nutné vytvotit objemovy model soucasti. Pro tento
ucel byla pouzita funkce ,,Solidify”. Jak jiz bylo zminéno, pfedpokladem pro vytvoieni
objemového modelu bylo vytvofit uzavieny obal z ploch, které byly nasledné dohromady
spojeny V jednu. Poté jiz program sam vyplnil vnitini objem ploch plnym objemem materialu.
Po vytvofeni hrubého modelu se vjeho tvaru projevily nepiesnosti, které vznikly pfi
vytvafeni ploch. Pomoci vlozeni plosné sit¢ exportované z ATOS skeneru, bylo mozné
porovnat pfesnost vytvofeného objemového modelu. Diky moZnosti zpétnych Gprav vodicich
kiivek bylo mozné tvar vysledného modelu jeSté¢ zménit, tak aby odpovidal skenovanému
modelu.
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Obr. 29 Vytvoreny objemovy model saciho kandlu

6.5 SESTAVENI SACIHO SYSTEMU

Jako dalsi model byl vytvofen spalovaci prostor, ktery byl pfedtim naskenovan. Pfi jeho
konstrukci bylo nutné se zaméfit na vytvofeni primitiv, které posléze ulehcily sestaveni
celkové sestavy saciho systému spolu s valcem. Proto byly vytvofeny osy ventild a také osa
valce. K nim byly posléze vazbeny dalsi prvky sestavy. Postup pii vytvafeni modelu
spalovaciho prostoru byl obdobny jako u saciho kanalu.

Dale byl vytvofen i zjednoduSeny model valce motoru. Jeho vnitini primér byl volem podle
skutecného vrtani motoru a jeho délka byla kvili ziskani vysledki, které nebudou ovlivnény
zpétnym proudénim, znacné prodlouZena.

Dale bylo pfipojeno saci potrubi, které slouzilo pro ptivod ustadleného proudéni. Na konci
ptivodniho potrubi byl vytvofen zjednoduseny model airboxu, ktery zaruCuje ustalené sani
vzduchu do pfivodniho potrubi. Vstupni otvor zairboxu do potrubi vyrazné ovliviiuje
parametry proudéni, byl tedy osazen bezodporovym natrubkem. Jeho tvar mize byt ménén
pro ziskani co nejnizsi tlakové ztraty na vstupu do potrubi.

Sestaveni modelu bylo provadéno s ohledem na jeho dalsi upravy. Hlavné se jednalo
0 moznost posunu sacich ventili o ur€ity zdvih. Proto byla spodni hrana ventilu zavazbena
k jeho obrysu na spalovacim prostoru, vazbou ,,distance. Diky ni bylo mozné ptesné urcit
zdvih ventilt.
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Obr. 30 Sestaveny model zjednoduseného saciho sytému

Obr. 31 Detail pripojent saciho kandlu

Pro export saciho systému do CFD programu bylo nutné z celé sestavy, slozené z nékolika
soucasti, vytvorit jednu geometrii Sestavy, kterd byla vlozena do jednoho souboru ,,*.prt®.
Tento sloZzeny objemovy model jiz mohl byt exportovan jak ,,*.x_t*“ do programu Star CCM+.
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7 CFD SIMULACE PROUDENI

Pro simulaci proudéni média sacim systémem byl pouzit program Star CCM+. Jedna se
0 software zalozeny na CFD (Computational fluid dynamics) vypoctech. Zakladem je
dynamicka analyza proudéni tekutin, kterd je vyhodnocovéna na zakladé termodynamickych,
matematickych a fyzikdlnich zakont.

Zakladnimi vstupy pro feSeni jsou:

e Geometrie feSené soustavy
e Vlastnosti kontinua

e Okrajové podminky

e Parametry vypoctu

Jako prvni je nutné se zamé&fit na geometrii importovaného modelu. DlleZité je védet oblasti
kritickych mist, u kterych bude néasledné pti tvorbé vypoctové sit€ upravena jeji jemnost. Tim
je dosazeno realnéjsich vysledki. I volbu velikosti celkové sité, ktera je pouzita u vypoctove
méné¢ zajimavych oblasti je nutné zvazit. Zvlast¢ z divodu vyrazného prodlouzeni
vypocetniho Casu pfi jejim zjemnéni. To vSak v samotném disledku nemusi pfinést zadné
vyrazné zmény ve vysledcich, protoze zkresleni v téchto pfechodovych oblastech neni tak
velké. Proto je nutné volit mezi témito faktory tak, aby bylo dosaZeno optimélniho
kompromisu.

Jako dal§i je nutné nastavit parametry proudéni. Zde se jednd o nastaveni fyzikdlnich
vlastnosti média jako je napfiklad jeho hustota, viskozita apod. Dale je zapotiebi definovat
mezni vrstvu proudéni, kterd vyrazné ovliviluje vlastnosti tohoto proudéni, zvlasté pak
Vv oblastech obtékani kritickych mist.

Pro vypocet je nutné znat okrajové podminky proudéni. Program dovoluje také zadani
prechodovych podminek v ur€itych Casovych pasmech béhem proudéni. To umoziuje
upravovat model proudéni naptiklad pii nestacionarnich podminkach.

7.1 IMPORT CAD MODELU

Program Star CCM+ pracuje s plochami, které ohraniCuji prostor pro proudéni. Pro
bezproblémovy import bylo tedy nutné sestavu vytvofit jako objemovy model. Pfed jeho
kone¢nym exportem, vSak bylo nutné odecist od sestavy objem sacich ventilt. Jejich prazdny
vnitini objem bude poté slouzit pro vytvoreni vnéjSich ploch ventild, které by jinak byly
povazovany za ¢ast vnitiniho objemu sestavy a nebyly by vykresleny.
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Obr. 32 Rez sacim kandlem a odectenym sacim ventilem

Export byl proveden ve formatu *x t neboli parasolid. Tento format je vhodny zejména
proto, ze dokadze ptenést jak data o tvorbé modelu, tak i informace o jeho upravach. Pti
importu si Star CCM+ automaticky vytvoii pfesny model, ktery je v8ak jiz slozen z ploch, jez
tvoti vnéjsi povrch objemového modelu. Diky tomu vznikne prostor uvnitt modelu, kterym
bude mozné proudit definované médium.

7.2 CFD MODEL

Po importu jsou jednotlivé plochy rozdéleny podle své funkce. Bylo nutné definovat vstup
avystup ze systému. Tyto plochy byly oznaceny jako ,,pressure outlet”, které umoziuji
nastavit tlak v tomto misté. Pro potfeby proudéni byl nastaven tlakovy spad mezi témito
plochami. Poté byla vybrana dal$i mista, kde budlo nutné vytvofit pfesnéjsi sit’ pro dosazeni
realnéjSich vysledki. Jednd se 0 plochy ventild, ventilovych sedel, natrubku airboxu a saciho
kanalu. Ostatni plochy jiz nebylo nutné oznacovat a cely jejich svazek byl, pojmenovan jako
»potrubi®. Tyto plochy ohrani¢ovaly oblast proudéni.
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Region 1: inlet

¥ Natrubek

Py o0 1 Ventily Sedla

Pecvion 1: outlet

Obr. 33 Dulezité plochy modelu

7.3 TVORBA SIiTE MODELU

Pro vypocet proudéni je nutné v modelu vytvofit sit, diky které bude vnitini objem rozdélen
na dil¢i objemy, jejichz velikost je mozné ptfedem definovat. Zdkladnim nastavenim programu
je vytvofeni defaultni sité, kterd je automaticky upravovdna podle aktualné sitované
geometrie. Pokud program béhem tvorby sitové struktury narazi na tvarové piechody nebo

vvvvvv

Pro ucely presn¢jSich vypocti vSak automaticky generovand sit’ nestaci a je tedy nutné
definovat oblasti zajmu a sit’ vV téchto mistech upravit manualng. Pro tyto ucely jiz byly diive
vytvofeny separované plochy. Pii tvorbé¢ sité byly na tyto plochy nastaveny rizné velikosti
prvka podle dilezitosti ploch. Oblasti dulezité pro hodnoceni proudéni byly sitovany pomoci
mensich elementii. Timto je zvySena jak tvarova tak vypoctova presnost. Méné dilezité
oblasti vSak mohou byt vytvofeny pomoci vétSich elementd. Diky tomuto se snizuje
vypoctova narocnost a urychluje se tak samotny vypocet. Timto zptisobem byla generovana
sit’ ve zbyvajicim prostoru modelu.

Plosna sit’ je tvotfena trojihelnikovymi elementy. Béhem jeji tvorby je mozné vyuzit funkce
»surface remesher®, kterd zvySuje kvalitu vytvofené sit¢ a optimalizuje ji pro vytvoreni
objemov¢ sité. Dale dokaze upravit jemnost sité v zavislosti na zaktiveni povrchu.

Dalsi zvolenou funkci byla ,prism layer mesher, ktera slouzi k vytvofeni pozdéji
specifikovanému poctu prizmatickych vrstev v okoli hrani¢nich ploch modelu. Jsou vhodné
zejména pii simulovani ptestupu tepla a definovani mezni vrstvy proudéni.

Pro uzaviené sitované plochy byla uzita funkce ,,surface wrapper®. Jejim tkolem je vyhledat
v noveé vzniklé siti chyby a mezery a ty posléze pomoci trojuhelnikovych prvki spojit.
Dokaze také spojit oblasti, které se béhem tvorby sité rozdélily. Nevyhodou této funkce mize
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byt obCasné propojeni ploch, které v daném kontextu nemaji byt propojeny. Tato chyba se
napovrch projevi vizualné a znemozni také vytvofit objemovou sit. Takto chybné vznikla
propojeni je nutné nasledn¢ manudlné opravit.

7.3.1 PLOSNASIT

Diky plosné siti je mozné kopirovat tvar modelu. Jiz zde plati, ze dulezité oblasti musi byt
sitovany hustéji. Oblast aplikace hustéjsi sité je zvlasté vhodna v mistech zaobleni a jinych
kruhovych piechodl. Hustota této sit¢ se dale pienese na objemovou sit’.

Obr. 34 Rozlozeni plosné sité

Vytvotenou ploSnou sit’ je nutné vizualné zkontrolovat, zda sitovany tvar odpovida realité
a zda vérohodné kopiruje tvar modelu. V piipad€ neptesnosti je mozné sit’ upravit pomoci
vytvofeni kiivek, které odd¢€luji jednotlivé tvarové piechody. Vytvatfena sit’ se na tyto kiivky
muze navazat s novymi prvky.

7.3.2 OBJEMOVA SiT

Pro vytvofeni objemové sit€¢ byly pouzity prvky typu ,,polyhedral”. Jedna se o elementy
s vétsim poctem stykovych ploch. Jejich vyhodou oproti ,tetrahedral“ prvkim je vétsi
mnozstvi stykovych ploch. Diky tomu je mozné dosédhnout lepsi a pfesnéjsi sité¢ a zaroven
snizit pocet vytvorenych prvka.
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Obr. 35 Objemovad sit’ a prizmatické vrstvy

Na obr. 36 jsou vidét vytvorené prismatické vrstvy. Jejich pocet byl zvolen na tfi. Jak jiz bylo
zminéno, tyto vrstvy slouzi k simulovani pfestupu tepla nebo meznich vrstev. Pro potieby této
prace bylo vyuzito mezni vrstvy. Program dovoluje definovat také $itku této vrstvy a proto je
mozné proudéni pfizplsobit podle aktualniho materialu st€ny potrubi.

7.4 FYZIKALNi MODEL

Pro provedeni vypoCtu je nutné stanovit zakladni vlastnosti proudéni a proudici latky.
K tomuto je urCena polozka ,,physics model®, ktera je nastavovana pomoci sledu jednotlivych
nastaventi.

Pro toto méfeni bylo zvoleno toto nastaveni:

e Three Dimensional — trojrozmérné proudéni

e Stacionary — stacionarni proudéni

e Steady — Casove ustalené proudéni

o Gas- pracovni médium je plyn (vzduch)
e Coupled flow — nestlacitelné proudéni

e Constant density — konstantni hustota média

e Turbulent — turbulentni proudéni

e K-epsilon turbulence — typ turbulentniho proudéni

Tab. 1 Okrajové podminky

Tlak na vstupu [Pa] 0
Tlak na vystupu [Pa] -5000
Referencni tlak [Pa] 101325
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7.5 NASTAVENiI OSTATNICH FUNKCI

Pted uvedenim vypoctu proudéni do chodu bylo nutné nastavit jednotlivé veli¢iny a scény,
které budou slozit jako vystup ze simulace.

Jako prvni byla definovana plocha fezu, ktery prochdzel napfi¢ proudénym modelem.
Dulezitym mistem byl zejména saci ventil a oblast ventilovych sedel. Do praimétu tohoto fezu
poté mohly byt v jednotlivych scénach umistovany veli¢iny popisujici proudéni. Jako vhodné
veliCiny se jevi maximalni rychlost proudéni a hmotnostni tok.

Jako dalsi byly nastaveny proudnice ,streamlines”. Diky nim je mozné sledovat tvar
proudéni. Béhem jejich definice je nutné zadat vstup proudnic a jako dalsi jejich hustotu.

Pro sledovani vyvoje simulace je vhodnym méftitkem graf vykreslujici residua a hmotnostni
tok. Jejich konvergovani urcuje spravnost a také piesnost simulace.

Jako posledni parametr pied zapocetim vypoctu je kritérium ukonceni vypoctu. Pro tyto tcely
byl zvolen konecny pocet iteraci. Po jejich dosazeni je vypocet ukoncen. Poté je nutné
zkontrolovat, zda vypocet konverguje a opaéném ptipadé vypocet provést znovu nebo v ném
pokracovat do ustaleni sledovanych veli¢in.

7.6 SIMULACE PROUDENI

Po nastaveni vSech potfebnych parametrii je mozné zahajit vypocet. Ten lze sledovat ,,on-
line“ a lze tak odhalit ptipadné chyby nebo nekonvergentni proudéni ptedem. Jak jiz bylo
uvedeno jako vystupy simulace byly pouzity priméty rychlosti na rovinu fezu modelem
a také proudnice zobrazujici tvar proudéni.

Veelocify: Magnitude (m/s)*

z/)( 0.83912 31.587 62.336 93.084 123.83 154.58

Obr. 36 Proudnicové zobrazend rychlost proudéni modelem
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Z celkového zobrazeni rychlosti proudéni jsou zifejma kriticka mista. Jedna se o bezodporovy
vstupu z airboxu a hlavné oblast obtékani ventili a ventilovych sedel, kde je rychlost
proudéni nejvyssi. V téchto mistech tedy dochazi k tlakovym ztratam. Jako dalsi dilezity
poznatek je zobrazeni proudniC po priichodu do spalovaciho prostoru.

Velocity: Magnitude (m/s)
.2/< 0.00000 25.493 50.986 76.479 101.97 12747
Y

Obr. 37 Rychlost proudeéni v oblasti bez odporového vstupu

127.47

0.00000 25.493

Obr. 38 Rychlost proudeni v oblasti obtékani ventilu a ventilového sedla
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Tab. 2 Vysledné hodnoty proudeni pri referencnim zdvihu 9 mm

Hmotnostni tok Maximalni r){ChIOSt Maximalni ry_chlost
na vstupu z airboxu v oblasti

! Primérna rychlost
kg7 [m.s™] ventili [m.s™]

proudéni [m.s™]

0.0889 64.658 141.059 84.516

7.7 VYPOCET PROUDENI A VIRENI

Hodnotu skute¢ného hmotnostniho toku ziskame z provedené simulace proudéni. Proto je
nutné, aby se hmotnostni tok ustalil. Koeficient proudéni a redukované virové ¢islo bylo
vypocitano pro zdvihy ventilti od 1 do 11 mm. Odstuptiovani bylo stanoveno na 1 mm.

Pro vypocet momentu hybnosti ndplné ve valci bylo nutné do simulace proudéni zavést
vypocet této veli¢iny. Pro tento Gcel byl do programu zadan vzorec pro jeho vypocet a odtud
byly také brany hodnoty jednotlivych veli¢in. Vypocet byl svdzan s orientaci mistniho
cylindrického souradného systému v modelu, kdy byla osa ,,z*“ orientovana podle osy valce.

efa

Obr. 39 Viozeny mistni cylindricky souradny systém

Vypocet momentu hybnosti byl poté provadén v rovinach rovnobéznych s vystupem z valce.
Snaha o co nejmensi ovlivnéni vysledkl silnym a nestalym virem u vystupu ze saciho kandlu
ve vrchni ¢asti valce vedla k umisténi rovin snimani do spodni casti valce. Ty byly
odstupnovany po 10 mm od spodni plochy valce a jejich pocet byl stanoven na 10.
Z namétenych hodnot byl poté vytvoren aritmeticky priamér, ktery byl bran jako hodnota
momentu setrvacnosti naplné, dosazenou do vypoctovych vzorca. V grafu 1 je mozné vidét
zévislost momentu hybnosti naplné na vzdalenosti od spodni hrany valce. Se stoupajici
vzdalenosti od vyusténi saciho kanalu moment hybnosti klesa.
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Tab. 3 Momenty hybnosti ndapiné

Rovina fezu Moment r21yt_)2nosti

[kg.m".s]
Rovina +10 mm 1,2895-02
Rovina +20 mm 1,3720e-02
Rovina +30 mm 1,4730e-02
Rovina +40 mm 1,6209e-02
Rovina +50 mm 1,7681e-02
Rovina +60 mm 1,9609e-02
Rovina +70 mm 2,1731e-02
Rovina +80 mm 2,4130e-02
Rovina +90 mm 2,6870e-02
Rovina +100 mm 2,9741e-02

Primér 1,97e-02
Moment hybnosti

3,50E-02
3,00E-02 /
2,50E-02

2,00E-02 //

LSOE-02 | gt

1,00E-02
5,00E-03
0,00E+00

Moment hybnosti [kg.m?2.s?]

Rovina Rovina Rovina Rovina Rovina Rovina Rovina Rovina Rovina Rovina
+10 mm +20 mm +30 mm +40 mm +50 mm +60 mm +70 mm +80 mm +90 mm  +100
mm

Graf 2 Zavislost momentit hybnosti na vzdalenosti od spodni plochy valce pro referencni zdvih 9 mm
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Po dosazeni ziskanych hodnot proudéni byly dopocitany zbyvajici veli¢iny, tedy redukované
virové Cislo a koeficient proudéni. Vypocty byly provedeny pro jednotlivé zdvihy ventilt
odstupiiovanych po 1 mm.

Tab. 4 Koeficient proudéni a redukované virové cislo pro jednotlivé zdvihy ventilii

Zdvih ventilu [mm] Hmotnost_llli Koeficient proudéni Redukvcr)vané virové
tok [kg.s™] Cel[-] Cislo [-]

1 1,11E-02 0,087 0,732
2 1,77E-02 0,139 0,633
3 3,14E-02 0,246 0,509
4 4,38E-02 0,344 0,5

5 5,49E-02 0,431 0,426
6 6,56E-02 0,515 0,409
7 7,31E-02 0,574 0,528
8 8,11E-02 0,637 0,481
9 8,89E-02 0,668 0,523
10 9,13E-02 0,717 0,465
11 9,31E-01 0,731 0,561

Vznikly vir odpovida klasickym koncepcim zaZehovych motorit s pfimym vstfikovanim
paliva. Silngjsi vir je Zadouci pro kvalitn€js$i promiseni smési. Zaroven také slouzi k fizenému
rozvrstveni smési ve spalovacim prostoru. Motor je tak schopen pracovat i s chudou smési,
kdy je v oblasti zapalovaci svicky soustfedéna bohat$i smés pro snadné zapaleni. Vznik viru
vSak ma za nasledek zvysSeni plnicich ztrat. Proto je nutné volit konstrukci saciho kanalu
podle aktudlniho motoru.

V tomto ptipadé, kdy je do motoru pfivadéna smes vzduchu a stlaceného zemniho plynu neni
nutné vytvafet pfili§ silny vir. Plynné palivo se se vzduchem misi vyrazné 1épe a do valce je
pfivadéno jiz relativné smiseno.

Jako dal$i parametr proudéni byly vypocitany ztratové koeficienty proudéni Cr. Jeho vypocet
poslouzi pro ziskani redlného nahledu na ztraty zpiisobené Skrceni pfi obtékani sacich ventilt.
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Zavislost C;a SR na zdvihu ventili
0,8 08 _
07 Q_\ /l/%%i 07
J 06 — 06 3
>§ 015 Y 055 f:
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£02 — 02 g
2ol 01 2
3 0 0 2
M 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 3

Zdvih ventilu [mm] =@— Koeficient proudéni

=== Reukované virové Cislo

Graf 3 Zavislost koeficientu proudéni a redukovaného virového cisla na zdvihu sacich ventilii

Vyslednd charakteristika odpovida realité, kdy pfi otevirdni ventill klesaji tlakové ztraty
a koeficient proudéni se zvySuje. V oblasti velkych zdvihu sacich ventilll je mozné pozorovat
ustalovani hodnot hmotnostniho toku. To je zplisobeno zvySenim Skrticich ztrat béhem
vysokého priutoku vzduchu, kdy se proudéni dostava k maximu svého hmotnostniho toku.

V porovnani s redukovanym virovym cislem je vidét zavislost pii nizkych zdvizich ventild,
kdy se virové ¢islo snizuje a koeficient proudéni roste rychleji. To vypovida o zavislosti
tlakovych ztrat vifenim na sile proudéni.

7.8 HODNOCENIi PRIMARNI SIMULACE

Vysledky primarni simulace se svymi hodnotami blizi realnym hodnotdm motord. Jejich
hodnota je vyrazné ovlivnéna skutecnostmi, Ze proudéni provadéné ve virtualni simulaci je
omezeno urcitymi zjednoduSujicimi parametry.

V ptipadé simulace byla pfesnost volena s ohledem na omezeny vypocetni vykon, ktery by
Vv ptipad¢ velmi pfesnych méfeni neadekvatné zvySoval dobu vypoctu. Pti simulaci byly
sledovény residua, ktera pii svém poklesu pod hranici 10, znagily dostate¢nd presné méfeni.

Zkoumanymi fyzikalnimi veli¢inami byl hmotnostni tok a také rychlost proudéni. Jejich
hodnoty byly opét zavislé na nastaveni okrajovych podminek, zejména tlakového spadu.
Ziskané hodnoty byly vyuzZity pro porovnani s nasledné upravenym sacim kanalem, za ucelem
zvyseni plnici G€innosti. Hlavni sledovanou veli¢inou tak v tomto pfipad€ byl hmotnostni tok,
kdy snahou bylo dosdhnout jeho navySeni. Rovnéz byl sledovan vliv uprav na zménu
virového ¢isla.
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8 NAVRH ZMEN PRO ZVYSENI PLNICi UCINNOSTI

Jak jiz bylo zminéno pro zvySeni vykonu motoru je z hlediska saciho systému nutné co
nejvice eliminovat ztraty pii proudéni napln€ do vélcu. Je ziejmé, Ze z konstrukéniho hlediska
neni mozné nékteré ztraty eliminovat uplné, avSak je mozné je s ur€itym kompromisem snizit.

Diivodem téchto omezeni jsou zejména naroky na co nejnizsi ndklady pii vyrobé, zastavbové
rozmé&ry motoru a také Zivotnost zafizeni. V dne$ni dobé se tyto aspekty objevuji ve vSech
vyrobnich procesech automobilového primyslu a vyrazné tak ovliviiuji vyslednou konstrukei
motoru.

Z provedeného primarniho proudéni bylo mozné definovat oblasti, které ovliviuji vznik
tlakovych ztrat. Oblasti tlakovych ztrat jsou zobrazeny na obr. 40.

Obr. 41 Oblasti tlakovych ztrat

Jedna se zeyjména o oblast obtékani ventilového sedla, kdy je prechod tvofen vyrazné ostrymi
hranami. Tyto hrany nejsou z davodu kompromisu ceny vyroby obrabény tak, aby jejich
prechody byly plynulé a tedy aby zaruc€ily hladké proudéni.

Stejna situace se objevuje u sacich ventill, kde jsou hrany okolo dosedaci plochy s vyrazné
ostrym ptechodem. Jak je mozné vidét na obr. 43, rychlost se v téchto oblastech vyrazné
navysuje a zaroven je nasavana naplin usmériiovana na stény valce.
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Pro snizeni tlakovych ztrat pfi prichodu naplné okolo sacich ventilli a sedel ventild, je nutné
vyhladit pfechodové plochy na téchto soucastech. V praxi jsou toto Upravy spojeny
s neumérnym narustem nakladii na vyrobu. Proto je volen kompromis, pfi kterém je proudéni
optimalizovéano pro dané vyrobni tolerance. Pfi interaktivnim navrhu zvyseni plnici u¢innosti
je vSak mozné model upravit pro ziskani maximalniho hmotnostniho prutoku. Samoziejmée je
zde nutné piihlédnout k realnosti nasledné vyroby, ktera by byla podstatné drazsi a ¢asoveé

Vv

hledisko zanedbat a soustfedit se pouze na zvyseni plnici ic¢innosti.

Dalsi moznou upravou saciho systému je zména thlu stfednice piimé ¢asti saciho kanalu vuci
ose valce. Uhel, ktery sviraly tyto osy u realného motoru je 53,5227°. Jako upravu lze
navrhnout snizeni hodnoty tohoto whlu. Touto upravou dosdhneme mnohem piiméjsiho
prechodu kanalu do spalovaciho prostoru a dojde tak snizeni tlakovych ztrat pii prichodu
napln¢ zaoblenou ¢asti saciho kandlu. Na druhou stranu je nutné pocitat se zvySenim
zastavbovych rozmérl, z divodu konstrukce vyS$si hlavy motoru, pfi zachovani stejné délky
saciho kanalu. Tyto dva aspekty upravy budou porovnany po zhodnoceni vysledkd proudéni
upravenym sacim systémem.

Posledni oblasti, kde bude provadéna analyza pro zlepseni proudéni je oblast bez odporového
vstupu z airboxu. Tato konstrukce vstupu do sani se u tohoto konkrétniho typu motoru
pouzivat nebude. Avsak analyzou proudéni v tomto misté je mozné ziskat cenné informace
I pro jiné aplikace tohoto typu vstupu do sani. V tomto piipadé bude optimalizovan pouze tvar
bez odporového natrubku, ktery se nachazi na vstupu do saciho potrubi. Hodnoty budou
porovnany s plivodné vytvofenym natrubkem.

8.1 UPRAVENE CASTI SYSTEMU

Z divodu snizeni ztrat pii obtékani ventill, byla upravena dosedaci plocha ventilu.
Nasledkem této upravy byly upraveny také ventilova sedla, aby jejich tihel korespondoval
s novym dosedacim thlem na sacim ventilu. Zvétsen byl také pifechodovy radius do hlavy
ventilu, ktery zptisobil zmenseni tloustky hlavy ventilu. Navic pro dalsi optimalizaci proudéni
byly hrany ventilu zaobleny. Pfechodové hrany ventilovych sedel byly zaobleny pouze
minimalné, aby nedochéazelo ke ztraté tésnosti pii uzavieném ventilu. Avsak i tato pomérné
mala modifikace by méla zlepsit podminky pro rovnomérné rozvrstveni smeési.

Obr. 42 Vievo piivodni saci ventil, vpravo upraveny saci ventil
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Upravou prosel také bezodporovy vstup do saciho potrubi. Jak jiZ bylo, zminéno jeho vyznam
V této praci neni stézejni, avSak charakteristika proudéni pfes modifikovany vstup pifinasi
velmi zajimavé vysledky. Jako modifikovany tvar byl zvolen rotacni elipsoid.

Obr. 43 Bezodporovy vstup

Hlavni Gpravou saciho kanalu byla Gprava uhlu vyusténi kandlu do spalovaciho prostoru.
Tento thel byl méfen mezi stiednici piimé &asti saciho kanalu a osou vélce. Uhel byl snizen
05°. Diky této upravé byl znaéné zmenSen radius pred vyusténim saciho kandlu do
spalovaciho prostoru. Z tohoto diivodu by mélo dojit ke snizeni ztrat pii protékani naplné
timto prostorem. Celkové by tak tento kandl mél byt priméjsi. Je vSak nutné pocitat se
zvySenim zastavbovych narokd motoru. Z diivodu zmény uhlu vstupu do saciho kanalu bude
pfiruba sani vice zasahovat do prostoru nad motor. To v§ak miZeme z hlediska pouhé analyzy
proudéni zanedbat.

|
AllR...ences =

Angle 43.4699 deg

Obrdazek ¢. 44 Modifikovany saci systém
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8.2 SIMULACE PROUDENI MODIFIKOVANYM SACIM SYSTEMEM

Pro transparentnost a porovnatelnost obou feseni jsou vysledky simulaci prezentovany stejné
jako u primarniho proudéni redlného saciho systému. Stejné tak i v tomto piipad¢ bude pro
jednotlivé odstupniované zdvihy sacich ventili vypocitan koeficient proudéni a také
redukované virové Cislo.

Pro méteni byly také zachovany okrajové podminky a zdvih sacich ventilii je rovnéz stejny
jako v piipadé puivodni simulace.

X Veloclty: Magnitude (m/s)
L 0.00000 34.905 09.810 104.72 139.62 17453

14 1!

Obr. 45 Proudnice prezentujici rychlost proudeéni modifikovaného saciho systému

Z prvniho pohledu se proudéni modifikovanym sacim systémem vyrazné nelisi od pivodni
simulace. Je zde vS8ak mozZné naleznout nékolik odliSnosti, které svéd¢i o zvySeni plnici
ucéinnosti. Jako prvni lze uvést maximalni rychlost proudéni, ktera se shoduje s maximem na
stupnici. Doslo ke zvyseni rychlosti proudéni, které je mozné piisoudit zménéné konstrukci
saciho systému, zejména Gpravou jeho thlu vyusténi.

Dale je mozné uvést zmeéna tvaru proudnic ve spalovacim prostoru. Ty vykazuji daleko mensi
tendenci k tvorbé vifivého proudéni. Tvar proudnic je ziejmy na obr. 46. Tato skutenost
napomaha zvyseni plnici u¢innosti, z divodu mensich ztrat proudénim pfi tvorbé vifivého
proudéni. Vyhodou je tedy zvySeni vykonu motoru. Avsak kvili ztraté potencialu k vifeni by
dochazelo ke zhorSeni rozvrstveni smeési ve spalovacim prostoru a také ke zhorSeni podminek
pfi promichavani smé&si. Tento fakt je vSak pomérné vyrazné redukovan tim, Ze palivem
tohoto motoru je stlaceny zemni plyn. Te totiz jiz ve své podstaté plynného paliva vykazuje
vyrazné lepsi sméSovaci vlastnosti. Proto je mozné touto konstrukéni Upravou dosdhnout
lepSich vykonovych vlastnosti motoru a zachovani hospodarnosti, pfi provozu na plynné

palivo.
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gt

i

Velocity: Magnitude (m/s)
/ﬁyx 0.00000 30.000 460.000 20.000 120.00 150.00

Obrdzek ¢. 47 Tvar proudnic ve spalovacim prostoru modifikovaného saciho systému

Upravou tvaru ventili bylo dosaZeno jejich lepsiho obtékani a zaroveii se v misté piechodu
naplné€ do vélce snizili Skrtici ztraty. AvSak zménilo se rozloZeni rychlosti na prifezu, které je
mozné vidét na obr. 48. Nyni je mozné sledovat zna¢né zvétSeni pole vysoké rychlosti pod
sacimi ventily. Toto zvySeni koresponduje s pravou tvaru sacich ventilli, kde byly zaobleny
prechodové hrany. To zptsobilo jiz zminéné leps$i obtékani a redukovalo vznik turbulenci pfi
obtékani pivodné ostrych prechodl. Pro zvyseni pritoku byl také zvétSen radius u hlavy
ventilu. Diky této upravé se zvétSila priitocna plocha v oblasti ventilti a vyrazné tak ptispéla
ke zvySeni celkového hmotnostniho pritoku.

Obr. 48 RozlozZeni rychlosti pii obtékani sacich ventilit modifikovaného saciho systému
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Jako posledni Gpravu je nutné zminit zménu tvaru bez odporového vstupu z airboxu. Jeho tvar
byl volen jako paraboloid. Tento tvar vstupu se vyuziva velmi Casto u sportovnich nebo
zévodnich motorti. Ze zobrazeni rychlosti proudéni je patrné, ze zvySenim délky natrubku
dojde k vyraznému uklidnéni nasadvané naplné, pii pruchodu bez odporovym vstupu.
Nasavany vzduch je tedy mnohem méné brzdén na této vnitini ploSe. Diky tomu muze
nasavand naplit vstupovat do saciho potrubi vétsi rychlosti, coz se také projevilo zvySeni
pramérné rychlosti proudéni.

X Veloclty: Magnitude (m/s)
A‘( 53.627 80.440 107.25 134.07

Obr. 49 Rychlost proudeéni v oblasti bez odporového vstupu modifikovaného saciho systému

Tab. 5 Porovndni hodnot proudeéni pro referencni zdvih 9 mm

Maximalni Maximalni Priméma
Hmotnostni tok rychlost na rychlost rrL::hIeost
[kg.s7] vstupu z airboxu v oblasti yemost
[m.s!] ventild [m.s?] | P roudéni [m.s”]
Puvodni feSeni 0.0885 64.658 141.059 84.516
Mo‘;fglgl‘l’ivane 0.1227 76.302 152.175 116.116
Rozdil + 38.6 % +18 % +7.9% +37.4%
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8.3 VYPOCET PROUDENI A VIRENi MODIFIKOVANEHO SACIHO SYSTEMU

Tab. 6 Koeficient proudéni pro jednotlivé zdvihy ventilit modifikovaného saciho systému

Zdvih ventilu [mm] Hmotnosj[{li Koeficient proudéni Redukgvané virové
tok [kg.s™] Ce[-] Cislo [-]
1 1,6524E-02 0,13 0,81
2 3,2164E-02 0,252 0,456
3 4,4414E-02 0,349 0,418
4 5,6768E-02 0,446 0,31
5 6,8651E-02 0,539 0,414
6 7,5077E-02 0,589 0,408
7 8,2642E-02 0,649 0,398
8 8,7779E-02 0,689 0,427
9 9,1125E-02 0,716 0,405
10 9,2791E-02 0,728 0,444
11 9,7324E-01 0,737 0,386
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Zavislost C; na zdvihu ventilu

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zdvih ventilu [mm] == Plvodni ss

—— Modifikovany ss

Graf 4 Porovnani zavislost koeficientu proudéni na zdvihu sacich ventilii piivodniho a modifikovaného
sactho systému

Zavislost SR na zdvihu ventilu

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zdvih ventilu [mm] —#—Modifikovany ss

=== Plivodni ss

Graf 5 Porovnani zavislost redukovaného virového cisla na zdvihu sacich ventilii piivodniho
a modifikovaného saciho systému
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9 ZKOUSKA REALNEHO PROUDENI

Pro posouzeni realnosti vysledka predchozich simulaci byla provedena zkouska proudéni na
realné hlavé valcti. Pro tento ucel byla vyuzita ,profukovacka™ SuperFlow SF260. Toto
zafizeni slouzi ke zjiSténi hmotnostniho pritoku pfi zadaném tlakovém spadu.

‘g institute of Automotive
' Engineering 5

Flowbench 5/ - 260€

Obr. 50 Mérici stanice SuperFlow SF 260 s umisténou hiavou motoru

Jako prvni je nutné hlavu na ,,profukovacku spravné umistit. Oblast spalovaciho prostoru by
méla byt vycentrovand nad sacim otvorem =zafizeni. Mezi testovanou hlavu a téleso
»profukovacky* je nutné vlozit gumové t€snéni, aby vzduch prochézel béhem testovani pouze
sacim kandlem. Zaroven byla hlava k télesu pfitazena svorkami pro zvySeni kontaktniho
tlaku. Pro zjiSténi hodnoty mnoZstvi nasavaného ,faleSné¢ho* vzduchu je pii zavienych
ventilech spusténa ,,profukovacka® a odecten objemovy tok. V piipadé tohoto testovani se
jednalo o hodnotu 0,15 dm®s™. To je vzhledem k hodnotdm pritoku bshem méfeni
zanedbatelna hodnota a tedy utésnéni bylo dostatecné.

Dulezitou soucasti méteni bylo vytvoreni pfipravku pro simulaci zdvihu ventild. Pro tyto
ucely byl pouzit pripravek z minulych let, ktery bylo nutné neékolika upravami piizptsobit pro
rozméry testované hlavy. Zdvih ventild iniciovaly Srouby, a proto by se za jedno otoceni
sroubu mél ventil zdvihnout o 1,5 mm podle stoupani zavitu. Srouby vsak na ventily
nepusobily v jejich ose, ale byly mirn¢ sklonény. Proto byl jejich simulovany zdvih na jedno
oto¢eni mefen mikrometrem umisténym na ventilu. Vyslednd hodnota pak byla 1,45 mm na
jedno otoceni. Mé&feni poté bylo odstupiiovano po jednom otoceni Sroubu. Aby tedy ziskané
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vysledky byly porovnatelné se simulacemi, byly zdvihy pfepocitany interpolaci na
diferenci 1 mm.

Obr. 51 Pripravek pro simulaci zdvihu ventili

Pro zlepSeni podminek pfi nasavani vzduchu do saciho kanalu byla vstupni hrana opatfena
zaoblenim. Ostra hrana by totiz vyrazné sniZovala mnozstvi nasdvaného vzduchu a pisobila
by také negativné na ustalenost proudéni.

Tlakovy spad byl stanoven podle méteni v diplomové praci na 5000 Pa. Béhem méfeni je
nutné upravovat mefici rozsah pfistroje podle aktualniho objemového pritoku. To bylo
provadéno regulaci prichodnosti normovanych dér a nastavenim pfislusného rozsahu na
ovladacim panelu.

ProtoZe vystupni hodnoty jsou udavany v litrech za sekundu, bylo nutné tyto vysledky
pfepocitat na hodnoty hmotnostniho pritoku. Toho bylo dosazeno nasobenim hustotou
nasavaného vzduchu o teploté 19 °C, ktera byla témé&f konstantni béhem méteni.
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Tab. 7 Vysledky méreni redlného proudeni

Zdvih [mm] | Objemovy pritok [dm>.s™] | Hmotnostni tok [kg.s] | Koeficient proudéni [-]
1 11,66 0,0141 0,108
2 23 0,0278 0,213
3 33,99 0,0411 0,315
4 44,96 0,0544 0,416
5 52,75 0,0637 0,488
6 58,11 0,0703 0,538
7 60,66 0,0733 0,562
8 61,97 0,0749 0,574
9 62,83 0,0759 0,582
10 63,59 0,0768 0,588
11 64,05 0,0774 0,593
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Zavislost C; na zdvihu ventili
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Graf 6 Zavislost koeficientu proudeéni na zdvihu sacich ventili

Z vysledkli proudéni jsou ziejmé niz8i hodnoty hmotnostniho pritoku. To je zplsobeno
zejména podminkami béhem méfeni. Vyrazné méteni ovlivituje absence piivodniho potrubi,
které by ustalilo proudéni nasavaného vzduchu. Dale se pak jedna realny povrch saciho
kanalu, ktery neni dokonale hladky jako ve virtualnich méfenich, ale nese stopy po odlévani.

Porovnatelnou hodnotou je koeficient proudéni, ktery se v redlu ustaluje po piekroceni zdvihu
6 mm. To je zplsobeno hranici odporu proudéni, ktera jiz nedovoli proudici naplni dale

navySovat pratoéné mnozstvi. Kanal se v misté sacich ventild zacina ucpavat a hodnoty
pritoku se ustaluji.
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10 ZHODNOCENi MODIFIKACE PROUDENI

Ze ziskanych hodnot je patrny néarGst hmotnostniho toku pii jednotlivych zdvizich sacich
ventill. Toto navySeni je spjato se zvySenim koeficientu proudéni a to pii kazdém zdvihu
ventill. Divodem konstantniho zvySeni hmotnostniho toku je pomérné radikdlni uprava
saciho kandlu. Tento kanal pfi sniZzeni thlu vyusténi o 5°, zaznamenal vyrazné zmenseni
oblasti zaobleni u vyusténi do spalovaciho prostoru. Diky tomu se saci kanal stal mnohem
vice pfimy a vyrazn¢ tak byly redukovany ztraty proudéni piti priachodu touto oblasti.

Dalsi vyraznou zménou je snizeni redukovaného virového cisla, které vyjadiuje pomér otacek
naplné k otaCkam motoru. Snizenim otacek naplné tak dojde k ¢astenému omezeni tvorby
viru ve spalovacim prostoru. Tento vysledek mé sva pozitiva i negativa. Pozitivem jsou mensi
ztraty, které vznikaji pfi vifivém proudéni. Diky tomu nevznikd v pfivodnim potrubi takovy
protitlak a nasdvana smés proudi do spalovaciho prostoru vyssi rychlosti. Rezim motoru,
ktery tento jev vyrazné€ pozitivné€ ovlivni je plné zatizeni, kdy je nutné, aby népli proudila do
spalovaciho prostoru s co nejmensSimi ztratami. Naopak negativem je hor$i rozvrstveni
a promichani smési béhem nizkého a stfedniho zatizeni. Jak jizZ bylo zminéno, toto zhorSeni
neni tak zasadni diky faktu, Ze testovany motor je provozovan na stlateny zemni plyn
vstiikovany do saciho potrubi. Zemni plyn Se se svymi sméSovacimi vlastnostmi lépe promisi
s nasavanym vzduchem, a proto neni nutny tak silny vir ve spalovacim prostoru.

Celkové hodnotim tuto koncepci se slabSim virem v sani jako vhodnéjsi pro motory
konstruované pro provoz pouze na stlateny zemni plyn. V soucasné dobé se na trhu
nevyskytuje pfili§ vozli se sériové montovanym pohonem na zemni plyn. Proto v drtivé
vétsing piipadh je implementace tohoto paliva provadéna jako uprava klasického benzinového
motoru. Dodate¢nd Uprava vSak vyzaduje urcité kompromisy, které vychazeji z faktu, ze
nékteré vlastnosti a konstrukéni prvky motoru jiz nelze zménit. Jednd se zejména
0 konstrukéni prvky, jako je napiiklad tento saci kanal, ktery pfi spravné upravé daleko vice
piispéje ke spravnému chodu motoru.

Vysledky ziskané ze simulaci byly potvrzeny métfenim na ,,profukovacce®. Tvar vysledné
charakteristiky zavislosti koeficientu proudéni na zdvizich ventil ma stejny charakter, kdy se
pfi vysSich zdvizich ventili proudéni ustaluje na urcité hladiné hmotnostniho toku. Vysledné
hodnoty jsou vSak niz§i. To je mozné pfisoudit zjednodusujicim podminkam pii simulacich
proudéni v CFD programu.
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11 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo upravit saci kandl benzinového pfepliiovaného motoru
provozovaného na CNG. Pro tyto ucely bylo zvoleno metody reverzniho inzenyrstvi,
zahrnujici odliti saciho kanalu, jeho naskenovani do virtualniho prostfedi a nakonec simulace
proudéni modelem saciho systému. Vysledky primarni simulace byly zanalyzovany a vyuzity
pro navrh Gprav tohoto saciho kanalu.

V prvni casti diplomové prace je provedena reSerSe jednotlivych ¢asti saciho systému
asystému pro vstfikovani zemniho plynu. Také jsou zde popsany fyzikalni zdkonitosti
proudéni plyni.

Druha c¢ast diplomové prace je vénovana postupu reverzniho inzenyrstvi, kdy byl saci kanal
nejprve odlit z demontované hlavy valci. Odlitek saciho kanalu a spalovaci prostor byly
posléze naskenovany pomoci 3D skeneru ATOS. Naskenované modely prosly upravami
a byly exportovany do CAD systému. V tomto prostfedi byly domodelovany zbyvajici ¢asti
saciho systému pro vytvofeni zjednoduSen¢ho modelu saciho systému.

Tieti Cast se zabyvd samotnou analyzou proudéni vytvofenym sacim systémem. Pro
zhodnoceni proudéni byly vyuzity veliCiny hmotnostni tok a rychlost proudéni. Pro dalsi
analyzu byl do vypoctu zahrnut také koeficient proudéni a redukované virové ¢islo. Simulace
byla nejprve provedena pro referencni zdvih ventili 9 mm. A posléze pro zdvihové spektrum
od 1 do 11 mm. Pro tyto zdvihy byly také vypocitany koeficienty proudéni a virova ¢isla.

Uprava saciho kanalu byla zaloZena na tendenci sniZit ztraty proudénim. Toho bylo dosaZeno
snizenim whlu vyuasténi saciho kanalu o 5°, optimalizaci geometrie sacich ventild
aV neposledni fad¢ také upravou bezodporového vstupu z airboxu. Témito zménami bylo
dosazeno zvySeni hmotnostniho toku pfi vSech zdvizich ventill.

V porovnani s redlnymi hodnotami proudéni jsou vSak vysledky simulaci pomérné vysoké. To
lze ptisoudit zjednoduSujicim faktorm, které ovliviuji vysledky virtualnich simulaci.
Z vysledkt jsou vSak zjevné patrné jednotlivych parametrii proudéni, které bylo mozné
porovnavat a jsou popsany V jednotlivych zhodnocenich.

Ze ziskanych hodnot simulace proudéni je ziejmé, Zze modifikaci, které by mohly zlepsit
stavajici motory pro provoz na plynné palivo je mnoho. Jednim z hlavnich rozdilt v téchto
palivech je jejich skupenstvi, které udili plynnému palivu vyhodu pro pouziti v soucasnych
motorech. Hlavnimi hodnoticimi kritérii soucasného motoru je jeho vykon, produkce emisi ve
vyfukovych plynech a néklady na provoz tohoto motoru. Pokud to vezmeme popotradé, tak
vykonnostni charakteristiky pfi provozu na oba typy paliv jsou srovnatelné. Rozdil se navic
tim vice smazava, pokud jsou vyuzity motory konstruované na pfedem definovany typ paliva.
Dalsi dvé kritéria vyznivaji vyrazné ve prospéch plynnych paliv. Emise produkované pfi
spalovani zemniho plynu jsou totiz znatelné niz$i. To vychdzi jiz z celkové podstaty tohoto
paliva, kdy se jedna o metan, ktery jako jednoducha chemicka slouc¢enina neprodukuje takové
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mnozstvi negativnich emisi. A jako posledni je nutné zminit ekonomickou stranku véci, ktera
také podporuje vyuziti zemniho plynu. Jeho cena je totiz v dneSni vyrazné niz$i nez cena
kapalnych paliv. A to i za faktu, ze spotieba plynného paliva je vyssi.

Otazka implementace novych alternativnich paliv by podle mého nazoru méla byt v soucasné
dobé na prvnim misté. Samotna realizace je vSak velice slozitd a je zdvisla na mnoha
faktorech. Zavadéni tohoto pohonu brzdi zejména automobilky ve spolupraci se spole¢nostmi,
které se podili na vyrob¢ a distribuci ropy. Ty se snazi zajistit Si odbyt svych stavajicich
vyrobkl, za cenu pouze minimalnich investic na zménu sortimentu.

Vyvojem automobilll Cisté pro provoz na stlaceny zemni plyn je mozné dosdhnout lepsi
udinnosti téchto motorl. Motor Ize totiz nastavit piesné¢ podle vyuzivaného paliva. Nejen
motor, ale i dalsi palivového systému je mozné modifikovat, jednd se zejména o nadrz na
palivo, kterou je mozné na automobilu umistit tak, aby neomezovala uzitny prostor vozu ani
pohodli posadky.

Metoda vyzkumu pomoci reverzniho inZenyrstvi mize vyrazné napomoci pii Upravach
stavajicich motorti. Vyhodou tohoto inZenyrského pfistupu je zejména fakt, ze pii vyuZiti
moderni snimaci techniky je mozné pfesné a nedestruktivné vytvaret modely jiz existujicich
soucasti. Toto mize vyrazné prispet ke snizeni nakladl pii tvorbé uprav.

Uplnym zavérem mohu prohlasit, Ze byly splnény viechny cile této diplomové prace. Pro
navazani na vyzkum v této oblasti, by bylo vhodné vytvofit celkovou sestavu, kterd by
zahrnovala také systém vstfikovani zemniho plynu. Analyza takové sestavy by pfinesla
vyznamné informace 0 funkci tohoto saciho systému jako celku.
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moment setrvacnosti
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skutecny hmotnostni tok
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otaky motoru
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