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1.Uvod

Na zéaklad¢ Eulerovy/Lagrangeovy metody byl vytvofen vicerozmérny matematicky
model pro ptedpovéd pohybu paprsku ve valci spalovaciho motoru. Jde o nestacionarni
piipad, kdy je sledovan vyvoj paprsku v Case, a to v zavislosti na uhlu vstiikovani a na tvaru
spalovaciho prostoru. Model je doplnén o odpatovani paprsku. Soucasti ptrispévku je ukazka
modelu na praktickém problému — NADI (Narrow Angle Direct Injection). ReSeni bylo
provedeno pomoci programu FLUENT.

1.1 Pfedpoklady modelovani dvoufazového proudéni

Vlivem znac¢nych vytokovych rychlosti, danych velkymi tlakovymi spady, se spojity
proud paliva vytékajici z trysky rozrusuje vlivem tfeni o okolni plynné prostfedi a dale
rozpada na kapky rtzné velikosti. Palivovy paprsek tvofeny kapkami rozptylenymi v okolni
smesi plynit je médiem nédhodné povahy jak pro polohu jednotlivych kapek tak i jejich
velikost. Vétsi kapky pak podléhaji dalsimu rozpadu vlivem aerodynamickych sil. Palivo
zéaroven piejima teplo od okolniho plynu, ohfatého kompresi na vysokou teplotu, a intenzivné
se odpatuje. Pribéh téchto procesii je silné zavisly na vytokové rychlosti z trysky, stavu
proudového pole ve valci a dale na termofyzikélnich vlastnostech paliva a okolni smési plyn.
Pii podminkéch typickych pro vznétové motory (vysoké vytokové rychlosti, velka hustota a
teplota plynu) dochazi k intenzivnimu, velmi jemnému rozpadu palivového paprsku témét
ihned za ustim otvort trysky. Paprsek 1ze tedy s dostate€nou piesnosti nahradit dvoufazovym
proudénim kapek v okolni smési plynti, pficemz se piedpokladd, ze nedochazi k jejich
vzajemnému ovliviiovani. Vzhledem ke zna¢né rozdilnym pocate¢nim rychlostem a teplotdm
kapek a plynu je nutno respektovat odd€lena proudova pole pro obé faze odd€lenymi
bilancemi zachovavanych veli¢in a soucasné uvazovat vyménu tepla, hybnosti a hmoty mezi
bilancemi obou fazi. Dalsi nahodnost je zptisobena proudénim plynu uvniti paprsku, které ma
obvykle turbulentni charakter.

Numerické metody pouzivané pro feSeni mnohofazového proudéni jsou rozdéleny do
dvou zékladnich kategorii.

e FEulerova-Lagrangeova metoda, kde rovnice popisujici proudéni diskrétné
rozptylené kapalné faze jsou formulovany v soufadnicich sledujicich
trajektorie jednotlivych kapek,

e FEulerova metoda, kde ob¢ faze jsou povaZzovany za navzajem se prostupujici
kontinua.

Jednou z dalSich moznosti je PDF metoda, kterd popisuje turbulentni paprsek spojenim
statistickych vlastnosti kapek.

2. Euleriv-Lagrangeiv (E-L) pristup

Pro modelovani palivového paprsku je pouzit Lagrangeovsky model diskrétné
rozlozené faze. Palivovy paprsek je nahrazen poctem jednotlivych kapek, jejichz chovani je
urceno prostfednictvim tzv. vzorové kapky. “Balicek” kapek je nasledné reprezentovan
jedinou trajektorii vzorové kapky, zastupujici celkovy hmotnostni tok v “balicku”. Pro spojeni



s plynnym prostfedim hmotové, hybnostni a tepelné toky, odvozené od vzorové kapky, jsou
vhodné néasobeny (ptfedpoklddame vSechny kapky v balicku rovny kapce vzorové), aby
souhlasily s celkovou hmotnosti kapek v “balicku”. Tok povazujeme za ziedény, takze
interakce mezi kapkami jsou zanedbany. Kapky jsou pfedpokladany za dostate¢né rozptylené
pti vychodu z trysky, coz je ddno podminkami, které¢ jsou typické pro vznétové motory. Déle
predpokladame, ze vSechny kapky maji stejnou pocatecni teplotu a projdou sténou vypocetni
oblasti, tzn. nedochazi k zadné interakci (odrazu, ulpivani...).

Pro popis plynného prosttedi jsou pouzity rovnice v Eulerovském tvaru. V nasem
ptipadé je plynné prostiedi representovano tiemi slozkami, kterymi jsou kyslik, dusik a
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kontrolni objem
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Obr. 2.1. Prenos mezi plynnou a kapalnou fazi

3. Modelovani palivového paprsku

Pro zaclenéni paprsku do
vypocetni oblasti, potiebujeme
definovat pocate¢ni pozici, rychlost,
velikost a teplotu kapek.

Proud vytvofeny palivovym
paprskem vstiiknutym do spalovaciho
prostoru je povazovan za symetricky
podél osy valce. Proto je pouzita osova
symetrie kolem osy x. Divodem je
vypocetni Cas.

Jak jiz bylo ptredeslano, vyvoj
paprsku je urCen analyzou chovani
jednotlivych ~ “balickt kapek, kde
kazdy “balicek” representuje cast z
celkového hmotnostniho toku. Spravna
definice pocatecnich podminek téchto
kapek je tudiz nezbytna pro spravnou
distribuci hmoty palivového paprsku.

trajekiorie
tastice

Yo

palivové  pary  produkované  pfi
vypafovani kapek z tekutého proudu
paprsku. MisSeni mezi kapkami a plynem
pak vede ke specidlnim zdrojovym
¢leniim, zahrnujici pfenos hybnosti, tepla
a hmoty mezi fazemi. Vliv kapek na
plynné turbulentni prostfedi neni vzat v
uvahu.

Kvili vypafovani paliva z kapek
je nutné zohlednit vedle rovnic kontinuity
1 rovnice pro jednotlivé slozky. Dale je
plynné prostiedi popsano rovnici pro
zachovani hybnosti a rovnici pro
zachovani energie.

pocatecni uhel rozsireni

osa trysky
paprsek
uhel vstriku
/
B
Xo osa valce X

Obr. 3.1. Schema modelu



3.1 Rozdéleni pocatecnich rychlosti,
vstiikovaci body

usti trysky

Obr. 3.2. Schéma vstiikovaciho otviirku

poloh a hmotnostnich toki pro jednotlivé

Celkovy hmotnostni tok je vypocitan ze
vztahu:

. 4
my,=1

wp, K, (3.1)

kde koeficient 1 znaéi celkovy pocet
otvori v trysce, d je prumér jednoho
otvirku, p, je hustota paliva a w je

rychlost vytoku ztrysky, kterou
muzeme vyjadiit z Bernoulliovy
rovnice. V uvedeném modelu je pouzita
rotacni symetrie kolem osy valce
motoru, ve skutec¢nosti je vSak palivo do
valce vsttikovano otvirky rozlozenymi
po obvodu vstiikovade. Rozlozeni
paliva v tangencialnim sméru neni proto

rovnomerné jako v nasem
matematickém modelu. Pro pfiblizeni
vypoctenych koncentraci kapek

s koncentracemi v osovém = fezu

skute¢nych palivovych paprskl je pouzit empiricky koeficient K, ktery byl volen na zaklad¢
zkuSenosti K=3. Pro nas ptipad bylo voleno 19 vstfikovacich bodu (N p = 19), ze kterych byly

vypoustény vzorové kapky, pro které je nezbytné definovat pocatecni polohy, rychlosti a
hmotnostni toky. Pocatecni rozdéleni rychlosti kapek opoustéjicich otvor trysky je definovano
na zdkladé uhlu ® (Ghel udéavajici pocateéni uhel palivového paprsku), viz. obr. 3.2.
Pocateéni rychlost v jednotlivych vstfikovacich bodech vypolteme =z ptredpokladu
turbulentniho rychlostniho profilu uvnitt vstfikovaciho otvirku:
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kde hodnotu u__ vypocteme pomoci vztahu:
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(3.2)

(3.3)

Déle je nezbytné dopocitat slozky rychlosti do sméru x a y v jednotlivych
vstfikovacich bodech. Proto je nezbytné dopocitat thly «,, aby bylo zachovano piivodni

roz$ifovani paprsku, které je nezbytné pro E-L model. Tyto uhly uréime ze vztahu:

lgoy _ N
g® R,

(3.4)



Pro pouziti této metody potfebujeme znat hodnotu uhlu ® . Tento thel 1ze dopocitat pouzitim
empirické formule, viz. [4]:

47 [P A3
2 C,\p, 6°

(3.5)

kde C, je zavisly na geometrii trysky.
Nyni Ize dopocitat sloZky rychlosti v jednotlivych vstfikovacich bodech N,,. Zde je na

misté pripomenout si rozmisténi jednotlivych vstiikovacich bodt. To je patrné z obr. 3.2.
Pro vypocet jednotlivych poloh vstiikovacich bodl byly sestaveny vztahy:

x; =x,+r;sin(f) (3.6)
¥, = vy —r, cos(f) (3.7
x; =X, —1;sin(f) (3.8)
Vi =Yy +1,c08(f) (3.9)

Pro vypocet slozek rychlosti byly sestaveny vztahy:

u, =u;cos(f-a,) (3.10)
u,=u;sin(f-a,) (3.11)
u, =u,cos(f+a,) (3.12)
u, =usin(f+a,) (3.14)

Nyni ndm chybi urcit hmotnostni toky pro jednotlivé vstfikovaci body. Ty vypocteme
z nasledujicich vztahti:

m; =m =%AkKlukpp, (3.15)
’;’lo = u .
A Kl p, 3.16

kde plocha 4, je predpokladand stejnd ve vSech vstfikovacich bodech a je vypoctena
nasledovné ze vztahu:
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- N_ipcosﬂ”[(yo +R,, COSﬂ)2 —(yo -R,, cosﬂ)z]. (3.17)
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3.2 Pocatecni distribuce priméri kapek

Modelovani rozpadu paprsku, tzv. rozprasovani, se matematicky popisuje pomoci
dvou zékladnich piistupt. Prvnim z nich je pouziti tzv. “breakup” modeld, které popisuji
rozpad palivovych kapek béhem jejich pohybu v plynném prosttedi po opusténi vystiikovych
otvurkd trysky.

Druhou moznost predstavuje pouziti distribucnich charakteristik rozpraSovani paliva.
Jedna se o kiivky popisujici pomérné zastoupeni kapek ur¢itého priméru viuci celkovému



poctu kapek produkovanych tryskou, pticemz se predpoklada, ze tato ihned po vytoku paliva
z trysky vznikld smés kapek je konecnym produktem rozpraSovani (kapky nepodléhaji
dalsimu rozpadu). Vzhledem k jiz zminénému intenzivnimu rozpadu palivového paprsku u
vznétovych motorti, byla akceptovana tato druhd moZnost.

Pocatecni distribuce primérd kapek byla predpokladana z funkce navrzené Rosin a
Rammlerem, definované jako:

1—u=e_[7) (3.18)

1—-vje objem z materialu kapek ptsobici v kapkach o priméru vétsim nez d ,d znadi
velikostni parametr, a o je distribu¢ni parametr (Spread parametr). Parametr d byl vyjadien
ze sttedniho Sauterova priméru (SMD) d,, pouZitim vztahu:

d 1
—=T1--), 3.19
d,, ( 5) ( )

kde gama funkce je definovana jako:

[e]

L(C)=[xe™dx. (3.20)

0

Ptes numerickou integraci gama funkce byl ziskdn nésledujici vztah pro vypocet
velikosti parametru Rosinovy/Rammlerovy distribuéni funkce ze stfedniho Sauterova
pruméru viz. [2]:

4 _yag9. (3.21)
d32

Uvedend hodnota je pro nas ptipad, kdy 0 =2.5.
Pro na$ model byly voleny nasledujici hodnoty:

minimadlni priomér: ~ 5-10° mm
maximalni primér: ~ 5-10° mm
SMD: 2,8-107° mm
spread parametr: 2,5

Pocatecni teplota kapek v paprsku se predpoklada konstantni a rovnad se teploté
kapaliny ustici do otvlrkt trysky.

4. Aplikace modelu v piipadé NADI
Nové spalovaci procesy HCCI (Homogenous Charge Compression Ignition) jsou

vySetfovany pro jejich potencial dosdhnout dokonalych promiseni ¢astic paliva a vzduchu a
témét minimalni emise dusiku. IFP (Institut Francais du Pétrole) vyvinulo spalovaci systém,



ktery je schopen dosahnout vyse uvedené
predpoklady a zaroveinl zachovat podobné
standardy Dieselova motoru. Tento
“dualni mod” motoru aplikace nazvané
NADI vyzaduje HCCI k dosazeni
ptedeslanych pozadavkd.
Principy HCCI spalovani jsou
nasledujici:
e piiprava vysoce ziedéné
smési palivo/vzduch,

e podpora soucasného
zapalovani v spalovacim
prostoru,

e kontrola tepla uvolnéného
Obr. 4.1. Schéma NADI [1]

pfi spalovani k dosazeni nejlepSiho kompromisu mezi vykonnosti a emisemi.
Hlavni architektura motoru je podobnd tradicnimu Dieselovému motoru

s nasledujicimi rozdily:

e uzky thel kuzele paprsku,

e specificky design spalovaciho prostoru ve dn¢ pistu pro efektivni vedeni

paliva,
e redukovany kompresni pomér oproti obvyklym vznétovym motortim,
e vicenasobné vstfikovani (Common Rail vstiikovaci systém)

4.1. Urceni vztahi pro urceni pocatecnich a okrajovych podminek modelovaného NADI
Vypocet rozmeérii vypocetni oblasti:

Tvar vypocetni oblasti byl pfevzat z literatury [1]. Bylo potfeba dopocitat vysku nad
pistem, kdy se pist nachazi v horni uvrati a hodnotu, kterd zanc¢i vysku nad pistem pfi natoceni
uhlu kliky 50° pted horni tvrati. Podrobny vypocet je uveden v literatute [3].

Vypocet pocatecniho tlaku a teploty:

Pro vypocet pocateCniho tlaku a teploty vyjdeme ze vztahti znamych pro
polytropickou zménu:

nl 1-n
QZ[&j ” :[V_zj @D
T, P Vi
Z dopocitanych objemt jsme schopni poté dopocitat pocatecni hodnoty tlaku a teploty.

Vypocet priimerii otvorii trysky:

Pro ur¢eni priméru trysky vyjdeme ze vztahu pro objemovy tok V' ,:

» =1lAw, (4.2)



kde 4 je pruzez otvirku trysky, w je stfedni rychlost proudu vytékajiciho z trysky a / znaci
celkovy pocet otvlrkl v trysce (pro nés ptipad bylo uvazovéno 7 otvirkit).
Po uprave dostaneme vysledny vztah pro pramér trysky:

(4.3)

Vypocet doby vstiiku:

Pro vypocet doby vstfiku vyjdeme ze vztahu pro vypocet soulinitele piebytku
vzduchu A definovaného vztahem:

A=—F (4.4)

kde L, je stechiometricky hmotnostni smé&Sovaci pomér. Nejdiive vypocteme hmotnost plynu

m, ze vztahu:

60m, 2
=t (4.5)
n
potom vyjadiime hmotnost paliva m ,:
60m, 2
m, = . 4.6
P ALn (*46)

Vzhledem k tomu, Ze v naSem piipadé¢ zndme objemovy tok paliva V ,, miZzeme
dopocitat nami hledanou dobu vsttiku dle vztaht:

. . m m .’2
Vppp:mp:_p_)t: = 60me

Veop, Vep,ALn

4.2. Vysledky E-L modelu pripadu NADI

Hodnoty prevzateé z literatury [1]:

Hustota paliva: p, =960-kgm™
Objemovy tok paliva: V, =1370-ml/min
Otacky motoru: n=1580-1/min
Soucinitel prebytku vzduchu: A=125

Tlakovy spad na trysce: Ap =140- MPa



Hmotnostni tok vzduchu: mg =35,6-kg/h
Hmotnost paliva v jednom cyklu:  m, =41,4-mg

Kompresni pomér: =14
Teplota: T, =333-K
Tlak: p, =133,6 -kPa

Vyvoj paprsku v case (hmotnostni podil paliva C\gH ;) ):

Z nasledujicich obrazki je patrné, ze dominantni vliv na tvaru a rozlozeni paprsku ma
velky vliv thel vstiiku £ a tvar spalovaci komory, kterou paprsek vypliuje.

PA

Obr.4.2. NADI, [ =45°1t=0,000241s

Obr.4.7. NADI, [ =30°t=0,000602s

Obr.4.3. NADI, [ =30°t=0,000361s
Obr.4.4. NADI, f =45°,t=0,000361s
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Obr.4.6. NADI, [ =45°t=0,000482s

Obr.4.5. NADI, f =30°t=0,000482s




Obr.4.8. NADI, f =45°,t=0,000602s

Vyvoj proudovych poli v blizkosti paprsku v zavislosti na uhlu vstriku:

Vyznamnym vlivem NADI je pfisavani paprsku k ose valce. To je typické pro paprsky
ve tvaru dutého kuzelu, kdy dochazi k ptisavani paprsku k ose kuzelu vlivem virové struktury
vznikajici podél osy valce. Na zaklad¢ téchto vysledkl se d4 usoudit, ze thel vstiiku S by se

mél pohybovat pravé mezi nami volenymi thly, tedy v rozmezi f € <30°,45°>. Timto dojde k

nasmeérovani paprsku pravé do oblasti spalovaciho prostoru (pro naSe nastaveni).

Obr.4.15. NADI, =30°t=0,000602s
Obr.4.9. NADI, p =30°1t=0,000241s

Obr.4.11. NADI, B =30°¢=0,000361s

Obr.4.10. NADI, B =45°1t=0,000241s

Obr.4.13. NADI, p=30°1¢=0,000482s

Obr.4.12. NADI, B =45°t=0,000361s



Obr.4.14. NADI, [ =45°1t=0,000482s Obr.4.16. NADI,  =45°1t=0,000602s

5. Zavér

Ptispévek ve své pocatecni fazi pojednava o problému dvoufazového proudéni v
pistovém vznétovém motoru. Na zékladé Eulerovy/Lagrangeovy metody byl vytvoien
vicerozmérny matematicky model, jehoz feSeni bylo provedeno pomoci programu FLUENT.
Jedna se o nestacionarni d&j, ktery je doplnén o vypatovani paprsku. Plynné faze je popsana
pomoci rovnic pro zachovani hybnosti, zachovani energie a rovnice kontinuity. Kapalna faze
je nahrazena poctem “balicktl’” kapek, jejichz chovani je ur€eno prostiednictvim tzv. vzorové
kapky. Tento “balicek” kapek je nasledné¢ reprezentovan jedinou trajektorii vzorové kapky,
zastupujici celkovy hmotnostni tok. V naSem ptipadé ptsobila na kapku pouze odporova sila.
Zéklad modelu je postaven na symetrii podél osy valce. Déle jsou uvedeny vztahy pro
vypocet pocate¢nich podminek paprsku, tzn. polohu jednotlivych vstiikovacich bodu, v nichz
jsou definovany pocatecni slozky rychlosti a pocatecni hmotnostni toky. Takto vytvoreny
model byl aplikovan na pfipad NADI. Zde byla vytvofena tvarovana vypocetni oblast
respektujici realnou geometrii spalovaciho prostoru a paprsek byl vstiikovan do vypocetni
oblasti pod dvéma uhly f: f=30° a f=45°. Z vysledkl je patrné, Ze paprsek by mél byt
vsttikovan nékde mezi témito dvéma uhly (pro nase nastaveni).
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