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Abstrakt

Tato prace se vénuje detonacnimu spalovani. Prvni ¢ast prace tvori reSersni studie pro-
blematiky, ktera stru¢né srovnava normalni a detonacni spalovani, predstavuje faktory
ovliviiujici nachylnost k jeho vzniku a zminuje metody jeho detekce. Déle popisuje nega-
tivni vlivy detona¢niho horeni a uvadi moderni feseni tohoto problému. Druha c¢ast prace
je vénovana meéreni pro oveéreni platnosti teoretickych znalosti této problematiky.

Summary

This thesis focuses on knocking combustion. First part of this thesis focuses on recherche
of this topic, where is a brief comparison of normal and knocking combustion, introduction
of factors that have impact on occurrence of knocking and discusses methods of knocking
detection. It is followed by description of negative effects of knocking combustion and mo-
dern methods of its prevention. Second part consists of measurements to prove credibility
of theoretical basis of the topic.
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Detonacni spalovani, samovzniceni, klepani, oktanové ¢islo, detekce klepani
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UVOD

L d
Uvod
U modernich spalovacich motort, pouzivanych nejenom v automobilech, je ¢im dal tim
vétsi pozadavek na snizeni spotfeby paliva a emisi pri zachovani, nebo i zvySeni litro-
vého vykonu motoru. Proto byvaji dnesni motory zpravidla prepliované a v porovnani
se starsimi konstrukcemi motoru mivaji znatelné vyssi kompresni pomér. Diky tomu jsou
ovsem daleko vice nachylné ke vzniku detonacniho horeni, které je nezadouci a muze zpu-
sobit fatalni poskozeni motoru. Detonacni spalovani vyrazné pretézuje pist a cely klikovy
mechanizmus. Z tohoto divodu je nutné detonacni horeni véas detekovat a co nejrych-
leji potlacit. Ke zjisténi klepani motoru byva na bloku motoru umisténo jedno ¢i vice
¢idel klepani. Pokud ridici jednotka motoru dostane informaci, ze dochazi k detona¢nimu
spalovani, tak zac¢ne snizovat predstih, dokud nenastane opét normalni horeni.
Detonacni hoteni zpuisobuje fada faktort, které mohou byt dany konstrukci motoru
nebo provoznimi podminkami. Konstrukéni faktory, které maji vliv na nachylnost ke
vzniku detonacniho hofeni, jsou naptiklad tvar spalovaciho prostoru, kompresni pomér
¢i poloha zapalovaci svicky. Tyto faktory jsou dany konstrukci motoru a béhem provozu
se neméni. Naopak provozni faktory, jez mohou zpusobit klepani motoru, se méni béhem
provozu prakticky neustale. Teplota a vlhkost nasavaného vzduchu, oktanové ¢islo ben-
zinu nebo zatizeni motoru jsou faktory, které se mohou béhem provozu ménit a pokud by
tyto zmény ridici jednotka motoru nebrala v potaz, mohlo by dojit ke klepani motoru.
Jednotlivym faktorim ovliviiujici moznost vzniku detonac¢niho hoteni se budeme véno-
vat v resersni ¢asti této prace. Vymezime rozdily mezi normélnim a detona¢nim hotfenim.
Rozebereme priciny vzniku klepani at uz z konstrukéniho hlediska, ¢i z hlediska pro-
vozniho. Strucné predstavime zptisoby detekce klepani a ukédzeme negativni vlivy tohoto
jevu. Na zavér provedeme sérii méreni k ovéreni vlivu oktanového ¢isla benzinu na vznik
detonac¢niho hoteni zminéného v resersni casti.






1. POROVNANI NORMALNIHO A DETONACNIHO HORENI

1. Porovnani normalniho
a detonac¢niho horeni

Prabéh horeni smési by mél byt kontrolovatelny, spravné nacasovany a narist tlaku ply-
nuly. Takové hofeni nazyvame normalni. Pokud se smés zazehne diive, Siti se rychleji,
nebo pokud k zazehnuti nedojde pomoci jiskry od zapalovaci svicky, mluvime o detonac-
nim hofeni. Rozlisujeme rtzné pti¢iny vzniku detonac¢niho hoteni a typy explozi.

1.1. Normalni horeni

Zazehnutim smési od svicky vznikne plamen, ktery se Siti ve spalovacim prostoru rychlosti
30-60 m/s po soustfednych kulovych plochach. Tlak naristd plynule. Jakmile plamen
hoteni narazi na sténu valce, cyklus spalovani je u konce. Pribéh cyklu normélniho hoteni
je na obr. .

Sparking

Flame

Obr. 1.1: Prubéh normélni hoteni [[1].

1.2. Detonac¢ni horeni

Rychlost hoteni pri detona¢nim hofeni muze byt az 2000 m/s. Dochazi k prudkému narastu
a oscilaci tlaku ve valci.

1.2.1. Priciny vzniku detonacniho horeni

Existuji dvé zédkladni pri¢iny vzniku detonacniho hoteni, pred¢asné vzniceni a detonace
zpusobenda ohnivou vinou od svicky.

Predcasné vzniceni / Pre-ignition

K tomuto jevu dochézi, pokud je smés zapdlena diive, nez preskoc¢i jiskra na svicce
(obr. ) Mize se tak stat z divodu lokélniho prehrati ve spalovacim prostoru. Toto horké
misto m4 urcitou teplotu a tlak. Podle kiivky rozhrani deflagrace a detonace (obr. [L.3) ur-
¢ime o jaky typ exploze se jedna. Predc¢asné vzniceni mize vést i k super-klepani. O tom,
jaky druh klepani nastane, rozhoduje hlavné misto a ¢as vzniku predcasného vzniceni.
Pokud vznikne v blizkém okoli zapalovaci svicky, tak nasledné spojeni dvou ohnivych vin
nemusi mit za nasledek pozorovatelné oscilace tlaku.



1.2. DETONACNI HORENI
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Obr. 1.3: Krivka rozhrani deflagrace a detonace [2].
Ohnivou vlnou ze svicky / Spark knock

Toto klepani je zapric¢inéno zvysSenim tlaku v dosud nevyhotelych mistech spalovaciho
prostoru z divodu siteni ohnivé viny od svicky. Tento druh klepani nebyva zpravidla tak
zavazny jako klepani zplisobené predcasnym vznicenim. Plamen se Siti typem deflagrace.

1.2.2. Typy exploze

Pti detona¢nim hoteni rozeznavame nasledujici dva druhy explozi, jez jsou zndzornény na
obr. .

Deflagrace

Jedné se o podzvukové spalovani. Sfif se tepelnou vodivosti — horky material ohifva chlad-
nejsi, zapaluje ho.

Detonace

Plamen se siti pomoci rdzové (detonacéni) viny. Tim stlac¢uje okolni material a jeho teplota
stoupa na bod vzniceni. Energie se uvoliiuje pod vysokym tlakem.



1. POROVNANI NORMALNIHO A DETONACNIHO HORENI

detonation

Pre-ignition

deflagration

Obr. 1.4: Znazornéni jednotlivych typu explozi []

1.2.3. Typy klepani z hlediska velikosti zmény tlaku

Klepani je rozdéleno do ¢tyt kategorii podle zmény tlaku oproti normélnimu spalovani,
porovnani typt klepani je znazornéno na obr. [1.5. Z hlediska poskozeni motoru je nej-
a nasledné oscilaci se mize motor poskodit i béhem jednoho cyklu. Super klepani je vzdy
zpusobeno predc¢asnym vznicenim. Pokud dokazeme zabranit pred¢asnému vzniceni, vy-
hneme se i super klepani, které je v dnesni dobé jeden z hlavnich problémiu dalsiho vyvoje
preplinovanych motort.

304

Cycle 1 388, super-knock

/ end-gas detonation

Cycle 1135, heavy knock

/ Cycle 1390, slight knock

Cyele 1073, non-knock

e

Pressure (MPa)

spark timing

=20 . [ 1 31[1 I 40 60
Crank angle ((")CA ATDC)
Obr. 1.5: Prehled typi klepani [2].



Neklepani / Non-knocking
Pro |Ap| = 0 MPa.

Mirné klepani / Slight-knock
Pro |Ap| > 0 MPa N |Ap| < 0,2 MPa.

Silné klepani / Heavy-knocking
Pro |Ap| > 0,2 MPa N |Ap| < 2 MPa.

Super klepani / Super-knocking
Pro |Ap| > 2 MPa.



2. FAKTORY OVLIVNUJICI VZNIK DETONACNIHO HORENI
2. Faktory ovlivnujici vznik
detonacniho horeni

Faktory, které ovliviiuji vznik detonac¢niho hotreni, mohou byt bud konstrukéni nebo
provozni. Konstrukéni faktory (tvar spalovaciho prostoru, pouzité materialy, zptisob chla-
zeni, poloha zapalovaci svicky atd.) jsou dany konstrukci motoru a béhem provozu se
neméni. Naopak provozni faktory (pfedstih zazehu, palivo, teplota nasavaného vzduchu)
se méni a Tidici jednotka musi reagovat na aktudlni situaci, tak aby nenastalo detonacni
horeni a nedoslo k poskozeni motoru.

2.1. Vysoka teplota spalovaciho prostoru

Pokud je teplota spalovaciho prostoru prilis vysoka, hrozi vznik detonac¢niho hoteni. Tep-
lotu spalovaciho prostoru muizeme snizit lepsim chlazenim, obohacenim spalované smési
nebo snizenim teploty nasavaného vzduchu. VSsechny moznosti snizeni teploty spalovaciho
prostoru jsou popsany nize.

2.1.1. Zpusob chlazeni

Chlazeni motoru byva provadéno kapalinou nebo vzduchem. Vzduchem chlazeny motor
(obr. @) mé vetsi tendenci k samozdpalim diky vzniku lokélnich prehrati. To je nutné
kompenzovat niz$im kompresnim pomeérem a pouzitim bohatsi smési. Soucasnym tren-
dem je proto pouzivani kapalinou chlazenych motoru (obr. @) Diky lepsimu chlazeni
a citlivéjsi regulaci je mozno pouzit vyssi kompresni pomér bez rizika vzniku detonac¢niho
hoteni.

T
'1

l{{'n
1

it

Obr. 2.1: Vzduchem chlazeny motor [@]



2.1. VYSOKA TEPLOTA SPALOVACIHO PROSTORU
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Obr. 2.2: Schéma chladici soustavy kapalinou chlazeného motoru [H], 1 - chladic;
2 - elektromotor vétrdku; 3 —relé spinace elektromotoru vétraku; 4 — pojistka; 5 — pojistka;
6 — termostaticky spina¢ vétraku; 7 — vypustny kohout chladice; 8 — pryzova hadice mezi chla-
dicem a cerpadlem; 9 — pryzova hadice mezi chladi¢em a motorem; 10 — hadice mezi chladi¢em
a vyrovnavaci nadobkou; 11 — termostat; 12 — ¢erpadlo chladici kapaliny; 13 — vyrovnéavaci na-
dobka; 14 — priruba hadice k topeni; 15 — ptiruba hadice od topeni; 16 — uzavérka plniciho hrdla
chladice; 17 — snima¢ teploty motoru;

2.1.2. Bohatost smési

Stechiometrickd smés (A = 1) teoreticky zabezpecuje dokonalé spaleni veskerého paliva ve
valci, avsak parametry jako maximalni vykon, spotieba a emise dosahuji svych extrému
pti riznych hodnotéch prebytku vzduchu. Bohatd smés (A = 0,85 az A = 0,95) prinasi
vétsi pravdépodobnost vyuziti veskerého mnozstvi vzduchu ve valci. Nespalené palivo se
pritom odpari, a tim ochladi spalovaci prostor. Bohata smés také hoti rychleji. Diky tomu
se snizuje nachylnost motoru ke klepani. Naopak chudd smés (A = 1,1 az A = 1,35)
zajistuje minimalni mérnou spotrebu, ale pti jejim spalovani dosahuji teploty ve valci
nejvyssich hodnot. To je z hlediska odolnosti proti detona¢nimu hoteni nezadouci.

2.1.3. Teplota nasavaného vzduchu

Chladnéjsi nasavany vzduch diky své vyssi mérné hmotnosti naplni vilec daného objemu
vétsi hmotnosti vzduchu a diky své nizsi teploté snizuje riziko klepani motoru. Proto
by saci potrubi mélo byt vedeno nejchladnéjsimi misty motorového prostu a byt chranéné
pred horkymi ¢astmi motoru, jako je vyfukové potrubi. U preplnovanych motori je vhodné
stlaceny vzduch ochladit jesté pred vstupem do motoru, protoze se vzduch stlacenim v
turbodmychadle nebo kompresoru znac¢né zahteje. K ochlazeni stlaceného vzduchu slouzi
mezichladi¢-také nazyvany intercooler (obr. )

10



2. FAKTORY OVLIVNUJICI VZNIK DETONACNIHO HORENI

Obr. 2.3: Znédzornéni funkce chladice stlaceného vzduchu [B]

2.1.4. Objem valce

P1i zvysujicim se objemu valce stoupa pomér jeho objemu k plose stén, coz zmensuje
pomeérny odvod tepla. To spoleéné s delsi drahou plamene zptsobuje vétsi nachylnost
ke klepani a znemoznuje vyuziti vysokych kompresnich pomérta. Naopak relativné mensi
valec mize mit vyssi kompresni pomér a diky mensimu a lehéimu pistu i vyssi otacky
motoru.

2.1.5. Pouzité materialy

Hlavy valcti se dnes vyrabi témeér vzdy z lehkych slitin. Diky lepsimu odvodu tepla je moz-
nost vyuziti vyssiho kompresniho poméru bez zvyseni vzniku detona¢niho hoteni od pre-
hraté ¢asti hlavy valce. Valce byvaji litinové i z lehkych slitin. Motor s litinovou konstrukei
ma lepsi ttlum hluku a rychleji se ohtiva, ale byva zpravidla tézsi. Naopak konstrukce
z lehkych slitin jsou leh¢i a maji lepsi vedeni tepla, ale musi mit ¢innou plochu tvorenou
specidlni vrstvou vyssi tvrdosti (Alusil, Nikasil) pro zvySeni odolnosti proti opotfebeni.
U pista méla prevahu pouziti lehka slitina, a to nejen kvuli lepsimu odvodu tepla, ale
i z divodu snizeni sil v klikovém mechanismu diky jeho nizsi hmotnosti. Nékteré moderni
motory ovsem pouzivaji pisty ocelové. Diky mensi tepelné roztaznosti mize byt viile mezi
pistem a valcem mensi, coz napomahé ke snizeni tvorby skodlivin ve vyfukovych plynech.
Porovnéni hlinikového a ocelového pistu z motoru Mercedes-Benz 350BlueTEC (OM 642)
je znazornéno na obr. 2.4

2.1.6. Prekryti ventila

Uhel prekryti ventili ovliviiuje kvalitu vyplachnuti spalovactho prostoru. Veétsi prekryti
ventili zvysuje mnozstvi Cerstvé smeési a snizuje mnozstvi spalin z predchazejiciho cyklu.
Diky tomu klesa teplota ve valci na zacatku komprese a vzrista rychlost spalovani, coz

11



2.2. TVAR SPALOVACIHO PROSTORU

Obr. 2.4: Porovnani hlinikového (vlevo) a ocelového (vpravo) pistu motoru 350BlueTEC (OM
642) pred a po evoluci [H]

snizuje riziko klepani. Pro snizeni rizika tiniku nespéleného paliva do vyfuku u motoru
s vnéjsi pripravou smési se pouziva variabilni casovani ventilli, které dovoluje nastavit
vhodny thel prekryti pro dany pracovni rezim (obr. R.5).

Obr. 2.5: Schéma variabilniho zdvihu sacich ventili BMW Valvetronic [H], 1 — elektromotor;
2 — excentr; 3 — péka; 4 — ventilova pruzina; 5 — ¢ep vahadla; 6 — vahadlo; 7 — vacka;

2.2. Tvar spalovaciho prostoru

7 hlediska sifeni plamene a odolnosti proti klepani je vhodny co nejkompaktnéjsi spalo-
vaci prostor. Tomu se geometricky nejvice priblizuje polokulovy spalovaci prostor. Takovy
tvar vSak neumoznuje dosdhnout dostatecné vysokého stupné komprese bez pouziti de-
flektoru na dné pistu. PTi pouziti vice ventili na valec se tvar kulového vrchliku deformuje,

12



2. FAKTORY OVLIVNUJICI VZNIK DETONACNIHO HORENI

a proto se u motoru spalujicich homogenni smés casto pouziva strechovity spalovaci pro-
stor (obr. @)

Obr. 2.6: Strechovity spalovaci prostor []

2.2.1. Antidetonacni Stérbina

Pro zvyseni odolnosti proti detona¢nimu hoteni se muze pouzit spalovaci prostor s antide-
tonaé¢ni Stérbinou. Ta je umisténa do nejvzdalenéjsiho mista od zapalovaci svicky (obr.
vlevo). Toto TeSeni se jiZz nevyuziva, protoZe neumoznuje maximalni vyuziti plochy hlavy
pro zvétseni pritoéného prirezu ventili. Nyni se pouziva feseni, kdy antidetonacni stér-
bina je tvorena srazenim na krajich spalovaciho prostoru (obr. @ vpravo).

— EE y = -==F-_._.J ""h-a_____

Obr. 2.7: Antidetonacni stérbina [E]

13



2.3. PREDSTIH ZAZEHU

2.2.2. Poloha zapalovaci svicky

Svicka musi byt umisténa tak, aby byla draha plamene co nejkratsi. Zaroven by to mélo
byt i nejteplejsi misto spalovaciho prostoru. Vireni v okoli svicky zajistuje prisun cerstvé
smési, ale nesmi byt natolik silné, aby narusovalo stabilitu plamene. Z téchto divodu je
nejvhodnéjsi umistit svicku co nejblize osy vélce a stredu spalovaciho prostoru. Dalsim
moznym Tesenim je pouziti dvou zapalovacich svicek (obr. @) Takové Teseni v minulosti
pouzivala automobilka Alfa Romeo v motorech Twin Spark. Pti vhodném umisténi svicek
se zkrati ¢as spalovani, coz snizuje riziko detonacniho hoteni.

Obr. 2.8: Pouziti dvou zapalovacich svicek v motoru Alfa Romeo Twin Spark 2.0 16v []

2.3. Predstih zazehu

Predstih zazehu je okamzik, kdy dojde k zazehnuti smési benzinu a vzduchu pred dosa-
zenim horni tvrati pistu v zazehovém spalovacim motoru. Hodnota predstihu se udava
v milimetrech (vzdalenost pistu pred horni tvrati), nebo ve stupnich (dhel, o ktery se
musi klikova hiidel pootocit, aby pist dosdhl horni tivrati). Nacasovani zac¢atku horfeni je
dulezité nejenom z pohledu klepani, ale ovliviuje i vlastni prubéh tlaku, coz ovliviuje
pomeér zaporné prace pred horni tivrati a kladné expanzni prace ziskané za horni tvrati.
7 hlediska tc¢innosti je snaha dosdhnout co nejvétsi kladné prace pti co nejmensi zaporné
praci. Toho docilime spravné nacasovanym predstihem zazehu, ktery se upravuje podle
ménicich se otacek a zatizeni motoru. Se zvysujicimi se otackami pti konstantnim zatizeni
se predstih zvysuje. Pti konstantnich otackach a snizujicim se zatizeni se predstih zvysuje,
naopak pfi zvysujicim se zatizeni je vhodné smés zapalit pozdéji. Jednotlivé situace jsou
zobrazeny v obr. a probrany nize.
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2. FAKTORY OVLIVNUJICI VZNIK DETONACNIHO HORENI

1 bod zéZehu (Z,4) ve spravném okamZiku
2 okamiik zaZzehu (Zz) pFilis brzy (detonacni spalovani)
3 okamiik zéZehu (Z,5) pfilis pozdé

60 F pFe-dHl.] -t e 28 HU
bar

40

20

tlak ve spalovacim prostoru

0 J L A
7 60 260 O -25¢ 500 -5
pfedstih zdZehu (a;)

Obr. 2.9: Vliv predstihu zdZehu na prubéh tlaku pii spalovani [H]

2.3.1. Spravny od zazehu (Zyg)

Pro kazdy provozni rezim (zatizeni a otacky) existuje spravny (optimalni) uihel predstihu.
P1i tomto nastaveni bude motor pracovat s idedlnim pomeérem mezi kladnou a zapornou
praci, to znamend maximalni vykon pfi minimalni mérné spotiebé paliva (maximélni
efektivni i¢innost).

2.3.2. Prilis brzky bod zazehu (Zyzr)

P1i velkém predstihu jsou maximalni tlaky vyssi a dosahuje se jich blize k horni uvrati.
Vyvine se vice tepla v pocatku horeni, diky tomu je vice tepelné zatizena hlava valci
a méneé sténa valce. Zvysuje se riziko detonacniho spalovani, které miize vést k destrukci
motoru. Dale se snizuje vykon a zhorsuji emise vyfukovych plynii.

2.3.3. PfiliS pozdni bod zazehu (Zzs)

K aplnému spéleni paliva se vzduchem dochézi az za horni tivrati. Nedojde tedy ke vzniku
dostateéného tlaku a tim i vytvoreni potiebné kladné expanzni prace. Pro zachovani
potfebného vykonu musi motor pracovat s bohatsi smési. To vede ke zvysené spotiebé
paliva. Celo plamene zasahuje vétsi povrch vélet, tudiz se motor piehiiva a mize dojit k
jeho zniceni.
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2.4. OKTANOVE CISLO BENZINU
2.4. Oktanové ¢islo benzinu

Oktanové ¢islo benzinu urcéuje odolnost smési paliva se vzduchem proti samozapaliim.
Je vyjadieno procentudlnim obsahem 2,2,4 — trimethylpentanu (izomer uhliku oktanu) ve
smési s n-heptanem, ktera je stejné odolna proti samozéapaliim jako zkoumané palivo. Cisty
n-heptan méa oktanové cislo 0 a ¢isty izo-oktan ma oktanové ¢islo 100. Benzin s oktanovym
¢islem 95 mé tedy stejnou odolnosti proti samozapaltim, jako smés skladajici se z 95 %
oktanu a 5 % heptanu. Cim vyssi je oktanové &slo benzinu, tim je vyssi odolnost proti
samozapaltm.

2.4.1. Metody zjistovani oktanového c¢isla

Existuji dvé hlavni metody zjistovani oktanového cisla, metoda vyzkumna a metoda mo-
torova.

Vyzkumna metoda

Zjistovani oktanového ¢isla na zkusebnim motoru pii 600 otackach za minutu.

Motorova metoda

Zjistovani oktanového c¢isla na zkuSebnim motoru pri 900 otackach za minutu. Tato me-
toda se vice blizi realnému chovani motoru. Oktanové ¢islo pti této metodé zkoumani
byva o 10 stupni nizsi nez u vyzkumné metody.

2.4.2. Antidetonacni prisady

Drtive se pro zlepseni vlastnosti benzinu pridavaly do paliva slou¢eniny olova. Dnes jsou
piimési olova zakazany, protoze olovo je toxické a dostavalo se vyfukovymi plyny do
ovzdusi. V soucasnosti se jako antidetonatory pouzivaji organokovové slouc¢eniny manganu
a aromatické aminy ¢i halogenidy prechodnych kovi.

Vove

2.5. Dalsi mozné priciny detonacniho horeni

Existuji i dalsi priciny detonac¢niho hoteni, ze kterych zminime vliv oleje a karbonu ve
spalovacim prostoru.

2.5.1. Olej ve spalovacim prostoru

Olej pouzivany k mazani spalovaciho motoru ma zpravidla daleko mensi odolnost proti
samovzniceni nez benzin. Proto je nezadouci, aby se olej dostal do spalovaciho prostoru.
Po odfafeni proniklé kapky oleje do spalovaciho prostoru muze nastat samovzniceni

(obr. ).
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2. FAKTORY OVLIVNUJICI VZNIK DETONACNIHO HORENI

Proniknuti kapky oleje do Odpareni Samovzniceni

spalovaciho prostoru
»‘TI

|é?>|é_|é'

Obr. 2.10: Samovzniceni od kapky oleje [9

2.5.2. Karbon ve spalovacim prostoru

Pti nedokonalém spalovani paliva se tvori pevné ¢astice karbonu, které ulpivaji na sténach
valce nebo na dnu pistu. Rozzhavena c¢ast karbonu mtze zptsobit samovzniceni smési ve
spalovacim prostoru (obr. R.11).

LU BT 3

Obr. 2.11: Samovzniceni od rozzhaveného karbonu [10].
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3. DETEKCE KLEPANI

3. Detekce klepani

U motoru starsi konstrukce se nastavil zakladni predstih, ktery se poté ménil v zavis-
losti na otackach tak, aby za norméalnich okolnosti nenastalo detona¢ni hoteni. U moder-
nich motor1, kde pozadujeme daleko vyssi litrovy vykon pii udrzeni co nejnizsi spotieby
a emisi, je toto Teseni nedostacujici. Pro splnéni téchto pozadavkl pracuje motor obvykle
tésné pod hranici klepani. Pokud se tato hranice prekroci, klesne vykon, zhorsi se emise,
a dokonce hrozi poskozeni motoru. Proto je nutno klepani vcas detekovat a zabranit mu
pres Tizeni motoru. Zpiisoby detekce klepani jsou popsany nize.

3.1. Cidlo tlaku ve valci

Nejlepsi zpisob detekee klepani je snimaé tlaku ve valei (obr. B.1), nebot klepani je dopro-
vazeno zvysenim tlaku. Toto Teseni se ovsem pouziva spise v laboratornich podminkach
z dvodu vysokych cen téchto snimact a nutnosti pouziti snimace pro kazdy valec.

1

Obr. 3.1: Cidlo tlaku []

3.2. Piezoelektrické cidlo klepani

Je to konstrukéné jednoduchd soucést (obr. @), jenz funguje na piezoelektrickém jevu.
Hmotnost seismické hmoty ptisobi pri vibracich svou setrvacnosti tlacnymi silami na pie-
zokeramicky prvek. Deformaci tohoto prvku dochéazi ke vzniku elektrického napéti mezi
jeho hranami, které je snimédno pomoci kontaktnich plosek a posilano do tidici jednotky.
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3.3. OPTOELEKTRONICKE CIDLO KLEPANI

12 3 4

Obr. 3.2: Schéma piezoelektrického ¢idla klepani [], 1 — piezokeramicky krouzek;
2 — seismickd hmotnost s tlaénymi silami F; 3 — pouzdro; 4 — Sroub; 5 — pripojeni; 6 — elektrickd
pripojka; 7 — blok motoru;

3.3. Optoelektronické c¢idlo klepani

Snimac je tvoren optickym vlaknem, které je osvétlovano na jednom konci LED diodou.
Vibrace od tlakovych vin méni optickou priichodnost vlakna, kterda se méri fototranzis-
torem umisténym na druhé strané optického vlakna. Tyto snimace jsou umisténé v hlavé
valcu a pro kazdy vélec je pouzit samostatny snimac []

3.4. Méreni velikosti ionizac¢niho proudu

Dalsi zptisob detekce klepani vyuziva zapalovaci svicku. Diky chemické reakci po zapaleni
svicky vzniknou volné naboje, které mizeme zmérit prilozenim napéti na zapalovaci svicce
tésné po zapdleni smési. Zmeérenim velikosti ioniza¢niho proudu muzeme uréit kvalitu
spaleni smési a tim piipadné detekovat klepani (obr. B.3).

Electrodes
+
Flame front | —— Battery
I T -
— U _ion
e-

e- R

NN

e-

)

Obr. 3.3: Méreni velikosti ioniza¢niho proudu pomoci zapalovaci svicky []
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4. NEGATIVNI VLIVY DETONACNIHO HORENI

4. Negativni vlivy detonacniho
horeni

Detonacni hoteni je doprovazeno zvysenim teploty a prudkym nartstem a oscilaci
tlaku, coz m4 za nasledek rozkmitani pistu. Nasledkem toho dochéazi k enormnimu opotiebi
jak pistu, tak i valce. Pokud ridici jednotka nezasahne vcas, muze dojit i k destrukci
motoru, jako napiiklad propaleni pistu (obr. @a), vydreni valce (obr. f.1b), prasknuti
tésnéni pod hlavou (obr. f.1jc), nebo zni¢eni hlavy motoru (obr. @(d)

Vznik klepani detekuje Fidici jednotka motoru ECU (Engine Control Unit). Detekuje-li
algoritmus klepani jsou dva pristupy, jak toto klepani fesit. Prvnim pristupem je to Tesit
globalné a to tim, ze provedeme zpozdéni zapaleni svicky pro kazdy valec stejné, nezavisle
u jakého valce ke klepani doslo. To samoziejmé Setii pamét a operacni vykon CPU v ECU.
Druhym pristupem je zasdhnout individualné, pouze na dany vélec. Toto tizeni pak po-
skytuje motoru lepsi vykon i spotiebu paliva. S naristem vypocetniho vykonu ECU se
tento pristup stava pouzivanéjsi [18].

jp Y

c) d)

Obr. 4.1: Pogkozeni motoru [@], a) propaleni pistu; b) vydreni vélce; ¢) prasklé tésnéni pod
hlavou; d) zni¢end hlava motoru.
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5. MODERNI TRENDY ELIMINOVANI DETONACNIHO HORENI

5. Moderni trendy eliminovani
detonac¢niho horeni

Vétsina dnesnich modernich motori je preplinovanych. Diky stlaceni nasavaného vzdu-
chu se znacné zvysuje jeho teplota, coz zvysuje riziko detonac¢niho horeni a snizuje ic¢innost
naplnéni valce. Proto je vhodné teplotu stlacené¢ho vzduchu co nejvice snizit.

5.1. Vstrikovani vody do sani

Odparenim vstiiknuté vody se ochladi spalovaci smés, tim se zvysi jeji hustota a do vélce
se ji vejde vice, diky tomu lze dosdhnout vétsitho vykonu. Ochlazenim spalovaciho pro-
storu také klesa pravdépodobnost vzniku detonac¢niho horeni. Systém vstrikovani vody se
pouzival jiz v obdobi druhé svétové valky pro zvyseni vykonu stihacich letount a bombar-
dért. U osobnich automobilii je pouziti tohoto systému méné casté. Kolem roku 2000 ho
vyuzival zavodni viiz Sampionatu WRC Ford Focus WRC. Diky tomu vzrostl maximalni
vykon o 7,5 kW a celkové se zlepsil prubéh vykonu a toc¢ivého momentu. Vuz pri zavod-
nim tempu spotteboval 0,2 1 vody na kazdych 0,7 1 benzinu. U osobnich sériovych vozi
byl tento systém pouzit napriklad u vozu SAAB 99 Turbo S a BMW M4 GTS. Systém
vstiikovani vody u vozu BMW je od vyrobce Bosh (obr. EI), ktery deklaruje zvyseni
vykonu o 5 %, snizeni spotieby az 13 % a je vhodny pro vozidla s litrovym vykonem
nad 80 kW [] Castéjsi pouzivani tohoto systému u sériovych aut se nedé predpokladat,
nebot prindsi i nevyhody, jako je nutnost vyhtivani celého systém v mrazech, nutnost do-
lévani dalsi provozni kapaliny a diky slozitosti systému i narist ceny vozu. Navic vyhody
tohoto systému se projevi jen pri plném zatizenim motoru, které u silni¢nich automobili
nenastava tak casto, aby se systém vyplatilo montovat.

Obr. 5.1: Vstrikovani vody do vélce Bosh [@], 1 — saci ventil; 2 — saci kandl; 3 — vstiikovac
vody; 4 — vstiikovaé paliva; 5 — zapalovaci svicka; 6 — spalovaci prostor;
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5.2. OSTRIK MEZICHLADICE STLACENEHO VZDUCHU

5.2. Ostrik mezichladice stlaceného vzduchu

Daleko levnéjsi, ale i méné ucinny je systém ostiikovani mezichladice stlaceného vzduchu
vodou. Odpareni vody z mezichladice zpiisobi jeho ochlazeni a tim i ochlazeni stlaceného
vzduchu v ném. Tento systém pouzivaji nékteré modely znacky Subaru (obr. p.2).

Obr. 5.2: Ostrik mezichladice stlaceného vzduchu [lﬁ]
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6. MERENI DETONACNIHO HORENI

6. Méreni detonacniho horeni

Cilem méteni bylo ovérit redlny vliv pouziti benzinu s vyssim oktanovym ¢islem na na-
chylnost ke vzniku detonac¢niho hofeni. Méfeni probihalo na zkusebnim stanovisti V125
(obr. @), které se skladd z motoru 1.0 MPI, dynamometru V125 a fidici elektroniky.
Zkusebna motori je oddélena od mériciho pracovisté protihlukovou sténou, ktera posky-
tuje i ochranu osob v pripadé nehody béhem méreni.

6.1. Motor

Pro mé&feni byl pouzit zdzehovy, kapalinou chlazeny fadovy étyfvalec o objemu 997 cm?
(vrtani 72,0 mm, zdvih 61,2 mm) se vstiikovinim MPI a rozvodem OHV (obr. @)
Tento atmosféricky plnény motor dosahuje maximélniho vykonu 37 kW pti 5000 ot/min
a to¢ivého momentu 84 Nm pii 2750 ot/min. Montoval se napiiklad do Skoda Fabia
Junior, Volkswagen Polo nebo Seat Ibiza.

6.2. Dynamometr

Pro presné méreni kroutictho momentu a otacek je zkusebna vybavena virivym dynamo-
metrem fady V125, ktery je vybaven tenzometrickym snimacem momentu s prevodnikem
a inkrementalnim snimacem otacivé rychlosti.
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6.3. PRENOS DAT

Obr. 6.2: Motor 1.0 MPI.

6.3. Prenos dat

Regulaci otacek a momentu zajistuji digitalni regulacni obvody ménice SIEMENS 6RAT70,
které komunikuji s programovatelnym automatem SIMATIC S7-300 pomoci komunikac¢ni
linky PROFIBUS DP. Diky tomuto spojeni mtizeme zobrazovat namérena data v pocitaci
v programu CMSW (Computer Managment System Work).

6.4. Prubéh meéreni

Po zahtati motoru na provozni teplotu se v fidici jednotce nastavil smésovaci pomér A = 1
a otdcky motoru n=2000 min~!. Na motorové brzdé bylo nastaveno zatiZeni 50 %. Tep-
lota prostredi béhem méreni byla 23 °C. Postupnou zménou predstihu se mérily hodnoty
vykonu a kroutictho momentu motoru. A to az do pocatku detonac¢niho hoteni, které
se odhalilo pomoci c¢idla klepani a poslechem typického zvonivého zvuku. Métfeni probi-
halo nejprve pii pouziti benzinu Verva 100 (tabulka 6.1) a nasledné pro porovnani pfi
pouziti benzinu Ba95 (tabulka 6.2). Uhel piedstihu zazehu, pii kterém zacalo dochézet
k detona¢nimu hoteni, je v tabulce oznacen cerveneé.

6.5. Vysledek méreni

Namérenim hodnot jsme ziskali zavislost predstihu zazehu na vykonové parametry motoru
pro palivo Verva 100 (obr. @) a Ba95 (obr. @) Déle jsme ovérili vliv vyssiho oktanového
¢isla benzinu na néchylnost k detona¢nimu hoteni. Pti pouziti benzinu Verva (Ba 98) na-
stalo klepani motoru pti predstihu 24°, oproti tomu pti pouziti paliva Ba95 dochazelo ke
klepani jiz p¥i predstihu 21°. Uhel piedstihu zaZehu, p¥i kterém zac¢alo dochézet k detonad-
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6. MERENI DETONACNIHO HORENI

Tabulka 6.1: Namérené hodnoty pro pa- Tabulka 6.2: Namérené hodnoty pro pa-
livo Verva 100 livo Ba95

« Mt Pe (6 Mt Pe

° | Nm | kW ° | Nm | kW

0 | 43 9 0| 41 8.8

10| 89 | 12,1 10| 55 | 11,9

15| 64 | 13,3 15 ] 64 | 13,3

20| 66 | 13,9 20 | 67 | 13,9

26 | 68 | 14,2 24 | 67 | 13,7

nimu hoteni, je v grafu oznacen cervené. Pti spalovani paliva Ba95 mél motor nizsi vykon
i kroutici moment. Z téchto vysledku se d& fici, ze pouziti paliva s vyssim oktanovym cis-
lem m& smysl i u motoru s malym litrovym vykonem. U motoru s vyssim vykonem, jenz
by byl i preplinovany, se da predpokladat vétsi rozdil vykonovych parametri ve prospéch
paliva s vyssim oktanovym ¢islem.

Verva 100
70 - , , 13
] i ] '_‘
53 : - = - 14
5[;5 L 13
T ] L 12
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= ] / L 11 =
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’ ] it - 10
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10 13 20 23 30
o [7]

Obr. 6.3: Zavislost predstihu zazehu na vykonové parametry motoru pro palivo Verva 100.

[
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Obr. 6.4: Zavislost predstihu zdzehu na vykonové parametry motoru pro palivo Ba95.



ZAVER
Zaver
Cilem této prace bylo popsat problematiku detonacniho spalovani. V resersni ¢asti prace
jsme vymezili rozdily mezi normalnim a detonac¢nim spalovanim a vyjmenovali konstrukéni
i provozni faktory, jez maji vliv na vznik detonac¢niho horeni. Nasledné byly popsany
moznosti detekce klepani a ukazka negativnich vlivli tohoto jevu. Na zavér resersni ¢asti
byly uvedeny mozné moderni feseni problematiky detonac¢niho spalovani.

V druhé ¢asti prace nasledovalo méreni detonacniho spalovani pro ovéreni vlivu pou-
zitého paliva na nachylnost ke klepani motoru. Méfeni probihalo na zkuSebnim stanovisti
V125, které se sklada z motoru 1.0 MPI, dynamometru V125 a tidici elektroniky. Méfeni
bylo provedeno s palivy o rtizném oktanovém cisle, aby se ovéril vliv paliva s vyssim ok-
tanovym c¢islem. Namérené vysledky ukazaly, ze pri pouziti paliva s vyssim oktanovym
¢islem je odolnost motoru proti klepani vyssi. Mimo to mél motor pii spalovani benzinu
s vyssi oktanovym c¢islem i mirné vyssi vykon a vétsi kroutici moment. Diky namérenym
vysledktim lze doporucit pouziti paliva s vyssim oktanovym cislem i u takového atmosfé-
rického motoru s relativné malym kompresnim pomérem.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Seznam pouzitych zkratek a symboli
ATDC  After Top Dead Center - Za horni tvrati

BTDC  Before top dead center - Pted horni ivrati

CA Crank angle - Uhel natoceni klikové hiidele

CMSW  Computer managment system work

ECU Engine Control Unit - Ridici jednotka motoru

HU Horni avrat

MPI Multi Point Injection - Vicebodové vstrikovani

M, [Nm| Kroutici moment

n [min~!] Otacky motoru

OHV OverHead valves - Typ rozvodu

[Pa] Tlak
p kW] Vykon
T [K] Teplota
Zyw Prilis brzky bod zazehu
Zor Spravny bod zazehu
Z7s Prilis pozdni bod zazehu
Q@ Predstih zadzehu
Ap [Pa] Nartst tlaku
A Smeésovaci pomeér
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