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Anotace

Diplomova prace je za#tena na konstruki navrh saciho traktu pro
¢tyfdoby motor rallyecrossové divize 1A. Pro zvySenig@ Cinnosti se zde
VyuZiva teorie rezon&niho pgeephovani, které je zaloZzeno na &ud délek
saciho potrubi. Vyuziva se vinového efektu. Jadoopnou jednotku jsem si
vybral ¢tyivalcovy, vodou chlazeny, atmosféricky motor z vAAW Polo 6N
GTI. Navrh je vytvéen tak aby odpovidal regulim divize 1A.

Annotation

This thesis focus with construction design intakanifold of four
stroke engine rallyecross division 1A. For improesinobservant come into
operating here derive benefit from theory tunedesciparging, which is based
on tuning longitudes sucking conduit. Derive benefoolen effect. Driving
unit is here used four cylinders, water-cooled,agpineric combustion engine
from car VW Polo 6N GTI. Design is created so, ngvaer condition division
1A.
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1. Uvod

Vynalez pistového spalovaciho motoru je stary vieg 100 let ai@sto je na &m
porad co zlepSovat a ladit. Zakladem dneSniho vyvidgj@éni cit konstruktéra, jak tomu
byvalo jeS¢ pred rékolika malo lety, ale peitatova simulace daného modelu. Dnes uz si
jen st&zi predstavime, Ze bychomékonstruovat automobil, motocykl nebo pohonnou
jednotku bez simutaiho programu.

Jedna z hlavnich vyhod simulace je hkaamalyzovat vliv jednotlivych Gpragasti
motoru na jeho vykon a spolupraci mezi jednotlivg@sétmi motoru a diky tomu iieme
zkracovat dobu pétbnou na vyvoj a optimalizaci motoru. BohuZel aebedepSi
pocitatova simulace nefize nahradit experiment@rziskana data, tyto data slouzi jako
vstupni data tak i k @ovani spravnosti modelu.

Pro prvotni navrh motoru a jeho hlavnigsti se vyuziva zjednoduSeny 1D model
motoru, ktery je porrné jednoduchy a rychly, ale ma sva omezeni. Pro @izaci
hlavnich rozndra potrubi je vSak dostajici. V oblasti optimalizovani tvara pechod
potrubi se vyuziva modernich simihéch program. Vypoétova dynamika tekutin (CFD -
Compulation Fluid Dynamics) nam umuage provést simulace pro#&wdi a zkoumat
prouctni naplré ve 3D modelu realného potrubi.
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2. Zakladni udaje motoru
Pro lagéni v programu Lotus Engine Simulation nebyl posg&tiovy motor, ale jiz
castén¢ upraveny. Touto Upravou jsem se zabywaldpdwma léty, kdy jsem nesh ani
tuSeni, Ze &aké simul&ni programy existuji. #¢sto bych tu rad uved| zakladni parametry
sériového motoru, abychom éin moznost porovnani, jak vyvoj probihal a jakéh® s
dosahlo zlepSeni.

2.1. Sériovy motor VW Polo 6N 1.6i AJV

Vykon motoru 88kW/6200mih

Togivy moment 148Nm/3400mih

Motor Ctyrdoby, kap. chlazengtyivalec
Rozvod ventil DOHC

Zdvihovy objem \fq4 1598 cn

Kompresni porér 10,6

Tab. 1 Parametry sériového motoru
Hlavni Upravy, jez jsem pouZil, sgiwaly ve z¥tSeni kompresniho pafru pomoci
jinych pisti, zménou ¢asovani pomociipbrouseni wkovych Hideld, zménou sériového
sani nahrazeningtyiklapkovym, gebrousenim sacich i vyfukovych kahaha W&tSi
praméry. Motor byl poté odlagh na motorove brzd

2.2. Upraveny motor

Vykon motoru 104kW/7000mih

Tocivy moment 179Nm/5500mih

Motor Ctyrdoby, kap. chlazengtyivalec
Rozvod ventil DOHC

Zdvihovy objem g 1598 cnf

Kompresni porér 12,5

Tab. 2 Parametry upraveného motoru
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Jiti Vavrovec
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Graf 1 Vykonova kfivka upraveného motoru zmérena na vykonové brzdé
2.2.1. Parametry klikového mechanismu
Vrtani 76,5 mm
Zdvih 86,9 mm
Délka ojnice 144 mm
Tab. 3 Parametry klikového mechanismu
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Obr. 1 Klikovy mechanismus

2.2.2. Casovani vackového hiidele
Casovani sacich ventil

Sani otvira SO 35°%pd HU
Sani zavira Sz 57° za DU
Uhel oteweni ventii 272°

Zdvih sacich ventii 10,47 mm

Casovani vyfukovych venfil

Vyfuk otvira VO 61° ped DU
Vyfuk zavira VZ 31° za HU
Uhel oteveni ventifi 272°

Zdvih vyfukovych ventili 10,53 mm

Tab. 4 Casovani vackového hridele
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HU

S0=25 WVZ=31

MOP=-110 MOP=110

SZ=57 YO=61

DU

Obr. 2 Diagram nacasovani

R, el -]

Obr. 3 Saci a vyfukovy vackovy htidel

2.2.3. Parametry ventilt

Patet ventili na valec 4

Patet sacich ventil 2

Patet vyfukovych venti 2

Pramér sacich ventil 29,5 mm

Prameér vyfukovych ventil 26 mm

Pramér diiku 6 mm (u sacich v kanéle zuZzen na 5
mm)

Tab. 5 Parametry ventilQ
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2.2.4. Parametry vyfukové soustavy

L
@ ®»

Obr. 4 Saci a vyfukovy ventil

Typ vyfukove soustavy 4-1

Praiméry a délky jednotlivychtasti vyfukové soustavy

Cast Pamer Délka
14/ 36 mm 380, 360, 370 a 520 mm
11/ 56 mm 3410 mm

Tab. 6 Parametry vyfukové soustavy

2.2.5. Parametry saci soustavy

Nametena celkova délka od hrdla po ventilové sedlo bydbs mm. Na
bezztratovém vstupu je plastové hrdlo z materiAdBSA které se na 20 mm zuZuje
Z praméru 52 mm na prmeér 49 mm, kde je vstup daélesa klapek. Klapkov&lesa maji
délku 95 mm a zuzuji se zgonéru 49 mm na pmMmér 42 mm, klapky jsou pouzity
z motocyklu Honda CBR 1000 F Fireblade. Pak jiZlgstni saci potrubi, které se jest
zuzuje na délce 40 mm zgonéru 42 mm na pmér 36 mm, celkova délka tohoto potrubi
je 230 mm. Toto ocelové potrubi jeSpred vstupem do hlavy &ni swij prafez
z kruhového na ovalny. V hla\e jiz jen ovalny piitez, ktery se po 60 mm roddje na
dva samostatné kanaly oapméru 26,4 mm, tyto kanaly maji délku 40 mm. Klsbvace
jsou umistny u vstupu do hlavy valc Celé potrubi je pak vyfoceno na obrazciobr(5,
Obr. 6).
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Obr. 5 Saci potrubi (pohled z boku)

Obr. 6 Saci potrubi (pohled shora)
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3. Predpisy pro divizi 1A
Motor

Pro divizi 1A je zdvihovy objem motoru omezen n@a&n?. Motor je libovolny, ale
blok motoru musi pochazet z modelu vozu stejn&kangako pivodni karoserie. Motor
musi byt umisin v pivodnim motorovém prostoru.

Variabilni rozvody nejsou povoleny.

Saci trubky s variabilni délkou jsou zaké&zany.

Titan je povolen pouze pro ojnice, ventilyfizani pro zadrzovani ventilu a tepelné Stity.
Pouziti magnézia neni povoleno na pohyblivyaktech.

Pouziti jakéhokoli keramického prvku je zakazano.

RozpraSovani, WjSi a/nebo vniini vstikovani vody nebo jakékoli jiné latky je zakadzano
(s vyjimkou paliva pro normalni spalovani v motoru)

Pouziti karbonu nebo kompozitnich materidle omezeno na spojku a ochrany
nestrukturnich potrubi.

Mezi pedalem akceleratoru aiz@enim pro kontrolu zatizeni motoru je povoleno z@u
jediné mechanické spojeni.

BRNO, 2010 Stranka 12
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4. Soucasné provedeni sacich traktti u motort divize 1A, Super
1600 a Super 2000
U motofa divize 1A nyni ténsi vSichni poZivaji provedeni takové, Ze kazdy valec

ma svou vlastni klapku a vSechny potrubi vedouypnésiné komory (tzv. Airbox), ktery je
opatencisticem vzduchu vizdpr. 7).

Obr. 7 Sani se samostatnymi klapkami divize 1A [11]

Motory S1600 a S2000 jsem zdefadil, protoZze wtSina vox divize 1A pra¢
vychazi z vo# S1600. Saci trakty v&zS2000 jsou sice pro dvoulitrové motory, avsak si
myslim, Ze jsou zase troSku modgsn a uplatiuji se zde nejnaysi trendy. Zde je taktéz
airbox opaiten filtrem vzduchu, z&hoz pak vede potrubii@s Skrtici klapku do spaleé
komory (tzv. rezonétoru). Z rezonatoru pak vedainglivé Wtve potrubi Qbr. 9).
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Obr. 9 Sani s jednou klapkou tfida S2000 (Fabia $S2000) [10]
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5. Casti saciho traktu

Saci trakt p&f neodmysliteld ke spalovacimu motoru. Na saci trakt je v sériovém
pouziti kladeno mnohouenych poZadauk tyto mnohdy protikladné poZadavky se
snazime jiz fi konstrukinim navrhu splnit. PoZzadavky se mohou liSit vzhiedetaktnosti
nebo plrni (atmosférické neboigpliiovaneg).

Mezi tyto pozadavky pé#t zejména filtrace nasdvaného vzduchu, utlumenkuhlu
uklidnéni proudiciho vzduchu, rovn@mé rozéleni snési do vald, dokonala fiprava
smesi, predeltivani a regulace teploty nasavaného vzduchu a inyadirkulace spalin.
Konstrukce je ¥tSinou provedena tak, aby co nejviceisphla tyto poZadavky. Cely trakt
musi byt co nejvhodiii umisn do motorového prostoru. Saéérstveho vzduchu je
umis’ovano do pedni stény vedle chladie. Byva také vyuzivano aerodynamické vlastnosti
vozidla pro umisovani otvofi. Tyto otvory jsou pak vho@dnumig’ovany podle tlaku
vzduch na karoserii.

Provedeni sacich traktmiZzeme rozdlit s ohledem na pblni na atmosférické a
pieplhované. Hlavniméastmi saciho traktu jsou ve &m proti proudni: saci ventil, sedlo
ventilu, saci kanal, saci potrubi, rezonator, 8kniistroji, komora 8&isticem (Airbox) a
vstupni hrdlo. U pephovanych motal je to pak je&t dmychadlo a chladistlateného
vzduchu. Saci trakt pak byva jg3oplrén o riznéa ¢idla, kter4 snimaji data prigdici
jednotku. K sacimu traktu pak byvajitiojeny dalSi pidavné prvky jako systém
recirkulace spalin nebo nadoba s aktivnim uhlim.

Obr. 10 Hlavni ¢asti saciho traktu ¢tyfdobého motoru 1- saci hrdlo; 2- komora s ¢isticem vzduchu; 3- Skrtici klapka; 4-
saci potrubi; 5- turbodmychadlo; 6- intercooler
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5.1. Saci ventil a sedlo ventilu

Saci ventil ma za ukoksnit spalovaci prostor a je nejvyznatjiiim Skrticim organem
v celém sacim traktu (pokud mamegpbiewenou Skrtici klapku). Skrceni, tedy koeficient
prouckni nejvice ovliviuje tvar, pamér a zdvih ventilu. V sotasnosti byva ekvivalentni
pramér sacich ventil (prafezova plocha sacich veirfl0,4-0,6D, kdeD je primér valce.
Pro dosazeni malé hmotnosti ma byt ventil kratky nausi byt zaji%n dobry tvar kanalu a
dobré chlazeni vedeni ventilu.étgéi piamér diiku ventilu snizuje opaébeni stopky a
piestup tepla, aviak zvySuje hmotnost ventilu a zojengfifez v sacim kanale. Uhel
sedla ventilu 4% zaji¥uje dobrou dsnost a ma saniistici schopnost. Ve vyjim@mych
pripadech se u sacich ventipouziva Ghlu 30 pro zlepSeni proushi vzduchu v sedle
ventilu. Stka sedla byva asi 1 mm. Nyni se u zavodnich nmictedla vyralji jako radius,
aby se odstranily veSkeré ostré hrany, kterésabpuji odtrzeni proudu a zmenSeni
hmotnostniho toku.

5.2. Tvar potrubi pired ventilem v hlavé valce

Pred ventilem je koleno, kteréihe také znéné ovlivnit plnici (Einnost motoru.
Musi-li vzduch v tomto kolehznané menit smér prouctni, nahusti se na ¥$i stranu
ohybu a vice zatizi prostupniipez v sedle ventilu ve sfru proudni, zatimco fiklonéna
strana neni pkvyuZita (viz.obr. 11 a)). Nékdy svira vstupni kanal s osou ventilu’90
vice. Takovyto prudky ohyb nejen Zeugpbuje intenzivni naradzeni a tim i vysSi
povrchové iteni, ale zvySuje se i@stup tepla od teplé hlavy motoru do nasavanéhauply
Tim roste teplota naptna sniZzuje se hmotnostni naplalce a vykon. Proto ma byt saci
potrubi gimé pokud mozno bez ohyl{obr. 12), zejména v hlav U zavodnich motdrje
pozadovano, aby saci kanal s osou ventilu sviraepmensi Uhel. Toto neni vSak snadno
realizovatelné, ventilova pruzina miva pam€ velky primér a proto nezbyva nez
prodlouzit stopku ventilu, coz vede k zvySeni hnegtnventilu. Timto se zvedne i vySka
hlavy a tim i vySka celého motoru.
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Obr. 11 RUzné tvary potrubi pred sedlem ventilu [1]

5.3. Vétve potrubi

Tyto wtve nam pouze ladi délku celého potrubitSihou byvaji kruhového
priafezu, kruhovy pifez ma nejlepsSi po&n obvodu k ploSe, to nam z&we malé
hydraulické ztraty. Wtve se ¥tSinou sndrem Kk ventilu zuzZuji¢imZ se dosahne urychleni
proudu vzduchu. Vstup do hlavy valbyva u dvou a vice sacich veatdvalny, protoze
se poté proud vzduchu musi rélid mezi jednotlivé ventily, které maji &ép kruhovy
prifez. Material potrubi byvaji&Sinou hlinikové slitiny nebo plasty u sériovychzip
v zavodnim provedeni se prosazuji uhlikové komgpZiteré maji malou hustotu a
vysokou pevnost.

5.4. Rezonator
Rezonator byvaa&tSinou nadoba po#émn¢ velkého objemu, do niz vedou jednotlivé

vétve potrubi. Ma za ukol odrazet viny vyvolané nestiaarnim proughim pi nasavani
motoru. \EtSinou byva ze stejného materialu jaksive potrubi a byva uthn z jednoho
kusu. V zavodnim pouZiti se vyuziva rezonatorounonernému rozdleni vzduchu pro
vSechny valce, byva otgsn a opden vzduchovym filtrem, tomuto usfgmani serika
airbox. Skrtici prvek byva mezi rezonatorem a guitrua musi byt pro kazdy valec zwWlas
tak jako u naSeho motoru. Na sériovém sacim tréakia rezonator uzagn a Skrtici
element je fed rezonatorem.
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5.5. Skrtici prvek

Dnes se #3inou vyuziva klapek jako Skrticiho prvku. Nevglba Skrticich klapek
je to, Ze i pi pIn¢ otewené Skrtici klapce neni plnyigez potrubi, proto dochézi kaitlym
hydraulickym ztratam. V minulosti se proto,dtvtomuto problému fechazelo na plocha
nebo rotani Soupatka. Jejich nevyhoda je v tom, Ze se obtiatal’uji, aby Sly vSechny
valce stejn, pokud mame na kazdy valec vlastni Skrtici elemi@misto se dnes 6as u
zavodnich motdr objevi Qbr. 12). Skrtici klapka byva ovladana mechanicky (lartiét)o)
nebo elektronicky (,Drive by Wire"), kdy klapku cdda v klapkovémeétese umisiny
elektromotor. Poloha klapky je pakzena potenciometrem na plynovém pedaltidéci
jednotkou. Dnes v da@bpln¢ variabilnich ventilovych rozvad je i moznost regulovat
vykon pouze zdvihem veniil

Obr. 12 Saci trakt motoru Formule 1 [7]

5.6. Airbox
U sériovych motar tak byva nazyvana nadoba se vzduchovym filtremizzoak
vede potrubi velkého pmeéru ke Skrtici klapce a rezonatoruchdly to tak byva i u
zavodnich motdr viz S1600 a S2006r. 9). U t&chto voa je to z divodu toho, Ze je
povolena jen jedna Skrtici klapka.

Airbox byva umistn v predni ¢asti vozidla, kde je nasavan chladny vzduch a 8m s
zvySuje hmotnostni napini valce. Hlavni funkci airboxu v zavodnim pouZipojen
s rezonatorem v jeden celek) je to, Zeppajezdu zatdku musime na vjezdu z fyzikalnich
hledisek snizit rychlost — uz#v Skrtici prvek. Timto dojde v airboxu ke vznikiepaku,
airbox je naporo¥ preplhovan. Velikost petlaku je zavisla na peétrnostnich podminkach
a rychlosti vozidla. Tentoiptlak je pak vyuzit po fijezdu zatdkou pro naplani valai,
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kdy je ot Skrtici klapka otekena. Timto se dosahne, Ze je motor péj§Einbez znamek
prodlevy.

5.7. Vzduchovy filtr
Hlavni funkci vzduchového filtru je zachycovanaghovych né&istot obsaZzenych
ve vzduchu, aby nevstupovaly do valce motoru a inesaly Zivotnost motoru. DalSi
funkci vzduchového filtru je téZ tlumeni hlukié gani. V sériovém provozu se pouZivaji
vétSinou papirové nebo molitanoveé filtry.

V zavodnim pouZiti se &Sinou uZivA molitanového nebo bautého filtru
napusného silikonovym olejem. Zakladni vlastnosti filtjsou &innost zachyceni
prachovyché¢astic a tlakovy spad. Pouziti filtru zavisi na m@sti, ve které dany motor
pracuje, nap u okruhového zavadi v malé prasnosti se vzduchovy filtr nepouziva.to
z davodu sniZeni hydraulickych ztrat.

V sowasné dob se pouzivaji sportovni bawimeé filtry i v béZném provozu. Jejich
vyhodou je zejména lepSi prodySnost a mirné zvyggkdnu. Nevyhodouéthto filtra
muze byt mirné zvySeni hluku. Dnes se jiz bamkn filtry daji pouzit imo jako nahrada
za k&zné papirove filtry dojpvodni komory filtru. Mezi pedni vyrobce sportovnich fiftr
Ize za&adit firmy K&N a Greenfilter.

Obr. 13 RGzné velikosti filtra (firma K&N)
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6. Rezonanc¢ni preplinovani motoru

Problematika rezoné&niho Feplhiovani motoru spfiva vladni délek
rezonaginich potrubi, tak aby budici frekvence od sacidkitcynotoru se i rezonanci
rovnala vlastni frekvenci vzduchového sloupce \iraguotrubi.

Teorie rezonamiho pgeplhovani bude vysitlena na modelu saciho potrubi

jednovalcového néppliovanéhaityitaktniho motoru. Budemeagdpokladat nestacionarni
proudeni.

—~ smer nasavani suisi do valce

— smer Sitici se petlakoveé viny, po odrazu podtlakové viny

‘ smér pohybu pistu.

Obr. 14 Nacrt proudéni primarni a sekundarni viny v motoru [2]

Jakmile se pist Zae @i sacim zdvihu pohybovat dgl zaine se nad pistem a
v okoli sacich ventil (bod A) tvdit podtlak. Charakter zémy velikosti podtlaku je zavisly
na ot&kach a provedeni klikového mechanismu. OvSem sistgicimi otékami je tato
zmena patrijSi. To ma za nasledek vznik podtlakové viny, jemazyva primarni vinou.
Tato vina se $i rychlosti zvuku v daném mediu a &uje k volnému konci rezonani
trubice (modra Sipka) a seasre rozhybava sloupec vzduchu proudicihcissm do valce

BRNO, 2010 Stranka 20




Optimalizace saciho potrubi zaZzehového motoru Jiti Vavrovec

Sl el

(cervend Sipka). Rychlostigni zvuku ve vzduchu (rychlosti@ni primarni viny), f
zanedbani vSech ztrat Ize vy§ddpomoci vztahu (1). Primérni vina,ii§i se sacim
kanalem, se bliZi k volnému konci rezotaitno potrubi bod B. Zde narézi na rozdilny tlak
rovny atmosférickému (bez pouziti airboxufiMdd pouzivani airboxu byl vystien dive.

V tuto chvili se podtlakova vina (primarni)éni na getlakovou (sekundarni), jez ma
stejnou hodnotu amplitudy jako podtlakova vina. lbkvSem podtlakova vina narazi na
uzaweny konec potrubi, vraci se poté jako vina poditakd/ naSem iipack je ovSem
konec oteteny a tudiz se #mi na vinu petlakovou. Tuto vinu pozgi vyuZijeme

k pieplreni valce. OdraZzenérgtlakova vina dervena Sipka) se tedy vraciégprychlosti
zvuku k mistu, kde byla vybuzena, tedy ventilov&adlu saciho ventilu a pokige az do
vélce. NejlepSiho vyuziti sekundéarni viny se vyeiZzjpokud doraziied uzaveni ventilu,

kladna filvina.
a=vkrT | 1)
kde «— je Poissonova konstanta
r - je plynova konstanta vzduchu
T —je teplota vzduchu.

Ze vzorce pro rychlosti&ni (1) je ejmé, Ze rychlost je zavisla na teglattato
rychlost se réni, coz je tejmeé z grafu nize.

270 /
I1TYU

rychlostim.s ]

-40 -20 0 20 40 60 80 100
teplota[C]

Graf 2 Zavislost rychlosti zvuku na teploté

Z daného grafu vyplyv4, Ze teplota ma&amavliv na rychlost §eni vin v potrubi a
muze zpisobit rozladni celého systému rezonrgmiho @Fepliovani. Proto se pouZziva
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vymeénitelnych néstawc (hrdel) jimiz Ize, podle pastrnostnich podminek naladit cely saci
trakt.

N 1

Timto zajistime, Ze v oblasti ventilového sedla dwyssi tlak, nez v samotném
valci. Timto se dosahne, aby vzduch &shrproudil do valce motoru@st&né ho greplnil.
Kdyby, jsme ovSem saci ventil uzali pozdiji nebo petlakova jblperioda dorazila
k ventilovému sedlu idve, doSlo by k tomu, Ze ve valci by se nachazt tySSi nez
v okoli sedla a s&s by nEla moznost proudit i do sani. Timto by kleslo pini valce.

Proto je jasné, Ze rezonam prephiovani funguje jen v jednom atéovém rezimu.
Pokud bychom ckti pInéni zlepSit i v jinych otékach bylo by nutné mit délku saciho
potrubi. Toho se v praxi také vyuziva. Pouzivaisere provedeni kterymi Izednit délku
saciho potrubi.

Nejcastji se vSak vyuziva dvoustiipva regulacedpr. 15). Z nazvu jiz plyne, ze
toto provedeni vyuziva dvou rezokaich délek. DelSi rezonami potrubi zvySuje vy
moment v nizkych otkach a naopak kratSi potrubi je vhe@dih pro vyssi téivy moment
motoru ¥ vySSich otékach. Znéna €chto délek je pak uskuteéna na zaklag otocné

uloZeného labyrintu, ktery je umdstuvnitt saciho boxu.

Obr. 15 Dvoustupiové variabilni saci potrubi pomoci otocného labyrintu

U motocykli se z prostorovychigdroda vyuziva jen dvoustumvé regulacedpr.
16), kde se jen prodlouzi délka v nizkych dbi@#ch. Ve vysokych otkach dochazi
k oddaleni trubice a délka rezokaiho potrubi se zkrati.
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Obr. 16 Dvoustupnové variabilni saci potrubi pomoci pfisunuti trubice

V souwasnosti se jiz uziva varianta plnariabilniho rezonamiho sani @br. 17).
Uvnitt rezonatoru je afi uloZzen otony labyrint, ktery je dle danych @&k vzdy
nastavovan, aby rezonam délka vZzdy vyhovovala pro maximalni plni¢innost.

Obr. 17 PIné variabilni saci potrubi
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6.1. Navrhovy vypocet délek rezonan¢niho potrubi
Pro navrhovy vypéet bylo nejprve nutno stanovitietini teplotu v sacim potrubi.
Ta se v naSemifpadt pohybuje okolo 298K. Tato teplota hraje nejvyzngginroli pri
vypoctu stedni rychlosti zvuku v sacim potrubi. Pro v§eb stedni rychlosti zvuku
vyuZijeme ot vzorec (1).

a = KT, @

kde «— je Poissonova konstanta k=14
r - je plynovéa konstanta vzduchur = 289 J.kg.K*

Ts—je stedni teplota vzduchu  Ts=298 K.

Po dosazeni nam vyjde

a=4/1,4.289.29¢

a=347,233ns"

Vypocet rezonadni délky potrubi (2).

_a
Irez ~ on ! (2)
8n
kde n—jmenovité ot&ky [s”]
as— stedni rychlost zvuku.
Vypoctené hodnoty délek potrubi v zavislosti natkyavidime v tabulceTab. 7).
Otacky
motoru
[min™] | 1000| 2000 | 3000 | 4000| 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000 | 11000 | 12000 | 13000
Délka
potrubi
[m] [2,573]1,286|0,858| 0,643| 0,515| 0,429| 0,368|0,322 /0,286 | 0,257 | 0,234 | 0,214 0,198

Tab. 7 Zavislost rezonancni délky na otackach

V nadchazejicim grafustaf 3) je vyzna&ena zavislost rezonamni délky na oté&kach
motoru. Z grafu je patrné, Zze zavislost neni lingéale exponencialni.
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(48]
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[ oS}
/

1,5 \
1 \
0,5

e

o] 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Otacky motoru [min]

Graf 3 Zavislost rezonanéni délky na otackach

Zvypaitu a grafu plyne, Ze se délka potrubi s rostoucimdkami znatelg
zkracuje. Také Izeici pravidlo, které se v praxi i vyptech pouziva. Z&im budeme
poZadovat fjatelngjSi tocivy moment, tim delSi potrubi budeme navrhovat.tderdvrh se
nazyva ,Vyp@&et na maximalni vy moment®. V praxi se vSak rezonam délky pro
malé otéky nenavrhuji. Saci potrubi by pak byltli$ dlouhé a z prostorového hlediska

obtizré navrhovalo.

Dale existuje varianta ,Vyget na maximalni vykon“, kde délka potrubi odpovida
délce rezonamiho potrubi i otakach az na samotné hranici ékédvého spektra. dmto
ota&kam vSak bude nalezet mnohem kratSi délka, nez foylau pi vypoétu na Mmax
Jestlize budeme pozadovaijatelnejSi tocivy moment v SirSim rozsahu ¢&k, musime
délku potrubi minit. Tato koncepce se nazyva ,Variabilni saci goitrua nikteré
konstrukni feSeni jsou popsana vyse.

U naSeho motoru vSak nejsou ieg@pisech variabilni saci trubky povoleny, tak
budeme muset zvolit kompromis mezi maximalnim vykaona gijatelnym pibéhem
krouticiho momentu. Dobry pbéh momentu je v rallyecrossu velmildzity, protoZze se
jezdi i na nezpewimych vozovkach a je nutné, aby motor ,jel“fi pizSich otékach (min
od 5000 mift), aby bylo moZno plynule davkovat vykorepaseny na kola a nedochézelo
k prokluzu kol.
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7. Program LOTUS Engine Simulation
Program LOTUS Engine Simulation kombinuje bezréam model valce, h@ni,
pirestupu tepla a 2D model praumd jednotlivymi prvky.

7.1. Vlastnosti potrubi

Program LOTUS Engine Simulation uniofe definovat kazdou trubici svym
pocatenim a koncovym girmérem a jeji délkou. Oba fméry se mohou lisit, a tak mohou
vznikat trubice rozmanitych tvarviz (Obr. 19).

Dy

\ 7\

W{_L\\’f nE
JI. | .'J|I‘.
\\ ..)J,
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.j’r \fﬁ. ".\ I{f \\
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L
| \ | \
\I‘]\ \\ /; \\\ ;'JIIII
| z J 4 »

Obr. 18 Dratovy model trubice jednoho priiméru

Obr. 19 Dratovy model rozSitujici se trubice

Program téz umdillje zadavatizné paimery na utitych délkach. Tohoto bylo
vyuzito @i tvorbé modelu potrubi naSseho motoru, které se zprvu euzujpote je
konstantni pkmeér, viz (Obr. 20).
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Obr. 20 Model saciho potrubi naseho motoru

7.1.1. Tvorba elementti

Pokud chceme zji®vat jednotlivé vlastnosti prosdi uvnit trubice, musi byt tato
trubice rozdlena na ufité sektory (elementy). V kazdém takovém elementogiam
vypacitava jednotlivé parametry proudu. &b element trubice program iidéluje
automaticky. Toto ale neni uglvhodné, trubice maji velky get element a tudiz je cely
model velmi narény na vypdet. Je tedy vhodné zadavattpbelement rucné. Oficialné
doporwena délka elemeife 15-20 mm na saci potrubi a 25-30 mm na vyfukmstéubi.
Musime ale brat v Gvahu, Zéi pySSich otékach, zejména ve vyfukovém potrubi, kde je
vysoka teplota probihaji zmy rychleji. Délku je poté p&tba zmensit, aby vysledné
priabéhy hodnot byly pesrgjSi a odpovidajici @ibéhy grafi spojité.

Model trubice v softwarovém prdetli Obr. 21) je dan zvyrazénym paatenim a
koncovym bodem, s#én proucdni je vyzna&en uprosted Sipkou.Cervené body jsou jiz
zminéné elementy.

element 1 2 3 4 5
Q o o & R0 )]

Obr. 21 Model trubky, znazornéni ezl

7.1.2. Ztratové pirechody

Pokud budeme chtit co mozna reepeji simulovat proudni v trubicich, je gejmeé
Ze @i rozdvojovani kandl v hlaw valal a @i soukehu vyfukovych svod (0br. 22)
vznikaji hydraulické ztraty.

BRNO, 2010 Stranka 27



Optimalizace saciho potrubi zaZzehového motoru Jiti Vavrovec

Obr. 22 Ztratové prechody

Jde se o pouziti modelu praund, popisuji pesrejSi chovani dynamiky plynu uviiit
trubic v jednotlivych pechodech. Se vistajicimi otékami rovréz roste rychlost plynu a
s tim souvisi vysSiiéni o sény danych trubic. Pravtyto uvedené skuteosti, které ve
skut&gném motoru vznikaji 1ze pomocédhto gechodr blize specifikovat. Trubice se
vzdy podle os nas#novaly tak, aby odpovidali realu. Jedna z trubiovZely referetini
(cervena trubice), k této trubice se pak vztahujemdesvani ostatnich trubic. Pokud
nemame trubice v jedné ro¥inmusime zadat jeSfednu refereéni trubici, viz obr. 23
(modré trubice).

Y jednotlivé svody

Obr. 23 Model vyfukového svodu
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7.1.3. Volba materialu

Program LOTUS Engine Simulation do svych wtiozahrnuje i penos tepla
sttnami. Mame zde tedy moznost volby materiadlu. Maddého motoru se tak jéStice
blizi realnému termodynamickémuéblo. Material na modelu byl volen dle skiresti,
tedy blok motoru litina, hlava valchlinik a potrubi saci i vyfukové ocelové. Vlasttios
materiah jsou uvedeny v nasledujici tabulcey, 8), z tabulky vyplyva, Ze ocel a hlinik
jsou pongrné dobré tepelné vode, kdezto plast se chova spiSe jako tepelny izolant
V sowasné dobjsou kovycim dal vice nahrazovany plasty.

Material Hustota materidlu| Tepelna vodivost Tepelna kapacita
[kg.m™] [W/mK] [kd/kg]
Ocel 7850 48 490
Slitina Al 2700 204 940
Plast. hmota (Nilon) 1400 0,25 1256

Tab. 8 Vlastnosti pouzitych materialt

7.1.4. Typ chladiciho média
S prestupem tepla souvisi i okolni priesti a jeho teplota. Zde je mozno vybrat si

ze dvou chladicich médii voda a vzduch. Remltjsem volil dle realnych podminek.
Kanaly v hla¥ valai a hlava valt voda. Saci a vyfukovy trakt vzduch. Zakladni fyik
vlastnosti chladicich médii jsou uvedena v tab(ites. 9).

Chladici Teplota Souinitel Mérna Hustotap Prandtlovo
médium chladiciho | prestupu tepelna [kg.m™] &islo Pr[]
média PC] teplaa kapacita g
W.m%K?Y | [kJ.kgt.K™]
Voda 100°C 5000 4,216 958,61 1,757
Vzduch Teplota okol 20 1,0007 1,27 0,715
(20°C)

Tab. 9 Vlastnosti vzduchu a vody pifi atmosférickém tlaku a v zavislosti na teplaf

7.2. Termodynamicky model horeni

Pti hoteni paliva ve valci spalovaciho motoru dochazi keiku tepla. Toto teplo je
pak z&kladem proipménu energie ve spalovacim motoru. Indikovany vyktepelna
acinnost a dalSi parametry motoru nejsou dany poumezstvim uvoliného tepla, ale
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zaviseji i na jeho mbehu. MnoZstvi tepla je dano vigvnosti a mnozstvim paliva, které
shadi za uvaZzovanyasovy interval, ktery je dan vztahem.

dQ, = H, [dm, , 3)
kde Q; -teplo uvolrneé z paliva
H, - vyhtevnost paliva
m, - mnozstvi paliva [kg].

Protoze i dnes nejsou k dispozici obeqguiatné matematicko-fyzikalni vztahy,
kterymi by bylo moZno prohktvani popsat na zakladpiislusnych konstruinich a
provoznich parameatrmotoru, zdalo se hledat jiné vychodisko. Touto problematilsau
zabyval gmecky inZzenyr Vibe, ktery polo-empirickym #gnbem odvodil bezrozémou
funkci. Vibeho funkce ma tvar:

x=1-&¥", (4)
kde a- vyjaduje podil nespaleného paliva ve valci
m— exponent, parametr remni.

Vyznam jednotlivych parametfunkce:

IO t0)

m, n (5)

kde my(¢)- hmotnost paliva spaleného za jiz uplyn&ag t(#)

mg - celkovahmotnost paliva, které stado ithem celkové doby henity.
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Graf 4 Pribéhy Vibeho funkce pro rtizné hodnoty m, a=4

Zavislosti v gedeslém grafu nevyjadji tedy skuténé spalené mnozstvi paliva, ale
jen jeho spaleny podil v zavislosti dasovém podilu z celkové dobyikeai paliva. Na
pocatku je tedyy=0 takéx=0 a na konci hieni @i hodnot y=1 je podil spaleného paliva
z celkového mnozZstvi dan vztahem (6) a je vyenaaké v grafudraf 4).

x=1-¢€?, (6)

Hodnotax na konci heeni odpovida chemick&iinnostizch. Zavislost mezi
chemickou dinnosti a ztratovym sdinitelema je dan vztahem (7).

a=-In1-1,,), (7)

Parametr charakteristiky feni m umoziuje dolie popsat prbéh haeni kEhem
spalovani. Volbou tohoto exponentu mohou byt modelg velmi rozmanité @behy
téchto zavislosti. Vibeho funkce mé tedy velmi dobemhopnost vyjadt vyvin tepla i
horeni paliva ve valci spalovaciho motoru je zwadbhre patrna ze znazami pribéhu
horenid,/dx podle grafu Graf 5).
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Graf 5 Pribéhy hofeni paliva pro rtizné hodnoty exponentu m, a=4

d, oy
d—=aEﬂm+1)DY“Eb , (8)

y

Zatimco zavislosx=f(y), viz Graf 4, udavaji podil paliva spaleného za gony cas
horeniy, pribéh haeni vizGraf 5, charakterizuje v daném okamziku intenzitutdm, takze
rozdily v intenzi¢ béhem hdeni jsou z tohoto grafu velmi nazérpatrné. Rzné tvary
pribéhu hdeni maji na éinnost remeény energie ve spalovacich motorech vyrazny vliv.

7.2. Vliv priibéhu hoieni

Pribéh haeni paliva ma velky vliv na pbehy tlaku a teploty ve valci dmem
pracovniho othu. Ovliviiuje do znané miry indikatorovou d&innost a stedni indikovany
tlak, tak i mechanické a tepelné zatiZenia ditotoru. Ri vyjadieni pfibéhu hdeni
nahradni Vibeho funkci jsou rozhodujicimi waliami doba a charakter remi, dany
exponentemm. Je tfeba zdraznit, Ze ob uvedené vetiny nemohou byt voleny libovo#
neba vyplyvaji z kinetiky hdeni, tedy i z fyzikdld chemickych vlastnosti paliva a
podminek, @ nichZz proces probiha. Zaviseji také na zatizem@kdch motoru a
provoznich teplotach. Bio¢h haeni je ovlivien konstrukci motoru, fiedevsSim tvarem
spalovaciho prostoru a@gobem tvéeni sngsi.

P¥i stejném pivodu energie, se zvySuje indikovanédniost a sedni indikovany
tlak pri zmensujici se dabhoreni. Pro dobrou dinnost gemény energie je tedyi¢ba
kratké doby heeni, coz vSak Zjsobuje vysSSi hodnoty tléka zvySeni mechanického
namahani klikového mechanismu. V grafuaf 6), jsou znazorny pribéhy haeni a tlaku
proces pii riznych dobach heni za jinak shodnych podminekii Rkracovani doby
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hoteni je naiist maximalnich hodnot tlaku jednozna ziejmy. Velky naist tlaki je pro
dynamické namahani strojnich gasti velice vyznamny. Se zkracujicimi se dobami
hoteni se zvySuji maximalni hodnoty teplot vilpthu pracovnich cykl.
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Graf 6 Vliv doby hofeni na priibéh tlaku ve valci motoru

Pro tepelné naméhani sasti motoru, zejména vyfukovych veitil jsou
rozhodujici teploty plyh v okamZziku otevirani vyfukovych ventil S rostouci dobou
horeni se tyto teploty zvySuji. Nargménu energie ve spalovacim motoru ma vliv nejen
doba haeni, ale rovaz jeho pfibéh. Mohou existovat takové podminky tvorby &sin i
nichz se palivo ve valci rozlozi na sila malo reaktivni slozky.iPtakovych podminkach
muze gevazn&ast paliva jiz shiet kthem p@atku celého prbéhu haeni. OvSem vlivem
piitomnych malo reaktivnich slozek budetdéi pomalu doznivat, doba femi bude
ponerné dlouha. Takovy pibéh haeni bude charakterizovan malou hodnotou exponentu
m nahradni Vibeho funkce. Naopak velky exponertharakterizuje gibéh haeni, jehoz
zatatek je velmi vlekly a teprve na konci se uvolféyazn&ast tepla, vidGraf 5, Graf 6.

Vzhledem ké&mto skuténostem vznikaji i p stejnych dobach Hheni paliva
odliSné vysledné efekty, vliv exponemtuznané zavisi na dobhaoeni. Ri vétSich dobach
hoteni a zmenSujicimi se hodnotami exponemise indikovana &innost zlepSuje. i
kratkych dobach heni je naopak vliv hodnoty exponentu patrny, copagrné z grafu
(Graf 7).
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Graf 7 Vliv exponentu m Vibeho funkce pribéhu tlaku

Obecr Ize tedyftici, ze rychlé uvoléni tepla pi hoteni paliva je z hlediska
acinnosti genmeny energie zpravidla pro&gné. Vede vSak vzdy k vy§Simu mechanickému
namahani a vakterych gipadech mize byt i gicinnou zhorSeni procesu.

Proved! jsem mnohofedEznych vypd@ta s tiznymi termodynamickymi modely
hoteni a sledoval jsem vliv na {i¢h modelované vykonovéiikky. Toto ovSem neni
idealni, vhodyjSi by bylo znat prbéh tlaki ve valci v zavislosti na oteni klikového
hiidele a porovnavat tento diagram z readlného mogonasimulovanym. Nejlépe se mi
z mého pohledu jevily hodnoty parantetn = 3 aa = 10.

7.3. Vedeni tepla valcovou sténou

Vedeni tepla valcovou &tou (tepelny tok) z teplejSiho proeti skrz valcovou
sttnu do studegjSiho prostedi (©br. 24). Tuto problematiku je mozno sirguistavit ve
spalovacim motoru, kde je valec motoruituo valcovou shou, z jejiz jedné je dfvan
spalinami a z druhé strany chlazen chladici kapalifPodobna situace nastava u sacich i
vyfukovych kanal. U sacich kanéljde pak, spiSe o pro&di opa&né, kdy teplo proudi
z chladici kapaliny dgerstvé snisi.
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Obr. 24 Tepelny tok valcovou sténou

Tepelny tok je pak dan vztahem (3).

_2rlL [A qtsu _tstz)

;
In-2
rl

Q 9)
kde Q- tepelny tok valcovou &hou

L - délka véalcové shy (potrubi)

A - tepelna vodivost

t., .t -teplota vnitni a vrEjSi seny

v

I, I,- Vnitini a vrejSi pramer.

7.3.1. Vedeni tepla konvenci
Pokud budeme uvazovatéjd uvnit prouckni, tedy i @i proudtni sacim a
vyfukovym potrubim, setkdme se s takzvanou nuceéwmmyvekci. Hustota tepelného toku

se vypdte dle vzorce (4).
q=al(T,-T), (10)
kde - hustota tepelného toku

a - soinitel prestupu tepla
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T, - teplota stny
T, -teplota tekutiny.
Tepelny tok Ize vyjaiit vztahem (5).
Q=08 =008, L T- 7. 11
kde @ - sttedni sodinitel prestupu tepla

Sep - velikost teplosranné plochy

Stredni sodinitel prestupu se pak vypte dle vztahu ()

1 1
a _EDSL,amsep' a —EDS [plamsepl . (12)

7.3. Pouzita krivka vacky
ProtoZe se nepotil ziskat diagram fibéhu saci a vyfukové w&y musel jsem
vackové Hidele vymontovat a z#it v laboratdich Ustavu automobilni a dopravni
techniky.

7.3.1. Méieni vackovych hrideli

Vackové Hidele byly ngteny v laboratti C03 Automobilniho a dopravniho
inZenyrstvi fakulty Strojniho inZenyrstvi. &ni probihalo 12. 11. 2009 naigiroji Carl
Zeiss Jena 350D6r. 26), teplota v laboraio byla 20°C a tlak 1013hPa.

Nejprve jsem musel upnout dkovou tidel mezi hroty a vygedit pomoci
meficiho pistroje. Poté jsem zvolil vhodny imér, pies ktery jsem ®fil, na motoru je
totiz pohagn ventil va&kou pres rolntku. Mél jsem Sésti a pod#lo se mi nalézt stejny
pramér, jako je pfimér rolnicky, pramér je 18mm. Otéel jsem postuph vackovym
hiidelem a natil zdvih vatkového Hiidele s pesnosti na jeden mikrometr. Tyto hodnoty
jsem zapisoval a postupdostaval celou zdvihovouikku vackového Hiidele.
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Obr. 25 Méreni vackovych hidell pres primér

Obr. 26 Méfici stanice
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7.3.2 Zhodnoceni vysledkii a vytvoreni zdvihovych kiivek
Po zngieni a zkontrolovani (ndhodné zkouSerktarych hodnot Glil) jsem

hodnoty zadal do programu Microsoft Excel, kde js#wstal zdvihové ivky vacky. Po
prepciteni mechanismu a odteni \ile, kterou vymezuji hydraulicka zdvihatka tak i

zdvihovou Kivku ventila.
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Graf 8 Zdvihova kfivka saciho ventilu a saciho vackového htidele
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Graf 9 Zdvihova kfivka vyfukového ventilu a vyfukového vackového hridele

Myslim si, Ze ndeni bylo UspSné a dostate¢ presné a posunulo model zase o
néco blize real. Hodnoty jednotlivych zdvilventila jsem pak zanesl do programu.
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7.4. Ztratové koeficienty v sedle ventilu

Program LOTUS Engine Simulation it pi vtoku a vytoku z valce se ztratovymi
koeficienty proudni C;. Tyto koeficienty jsou samogjme zavislé na zdvihu ventilu,
piesréji poméru zdvihu ventilu a gmeéru hrdla ventilu (nejmensi pmér sedla ventilu)
L/D. Koeficient proudni je pak dan vztahem (13).

C, = Tous 13)
meor

Teoreticky hmotnostni tokn,,, je pak p@itan dle rovnice:

IN‘qeor = \( f( Fb’ Q’ T)) Dsef w' (14)
kde v(f(po,p.,T)) - je teoreticka rychlost progdi
Ser— je plocha dana firezem hrdla ventilu

p — je hustota proudiciho média

Obr. 27 Znazornéni tlaku pfi proudéni do valce [2]

Pro prvni model jsem pouzil defaultmastavené hodnoty koefici&n€C;, hodnoty
koeficienti pro ladny motor jsem newi k dispozici. P@ital jsem tim, Ze provedu CFD
simulaci na 3D modelu saciho traktu a vitemé hodnoty koeficiefitpo té zgtné
dosadim do modelu.
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8. Vytvareni modelu stavajiciho motoru

P¥i vytvareni modelu bylo mym cilem dosahnout vykonovw&ky, kterou jsme
nanetili na motorové brzd (viz. Graf 1). F¥i zadavani parametpotrubi motoru (pméery,
delky), jsem se snazil vsdilplizit co nejblize realit. Presto jsem, najklad nemohl do
programu zadat potrubi jako ovalné (hlava motormuwsel jsem jej nahradit kruhovym
potrubim ekvivalentniho ffezu. Také saci potrubi jsem nahradil pouze jedndud se
ctyfmi praméry nactyrech délkach z jednoho materialu. Nize je pak medebdelovacim
prostedi Lotus Engine Softwareofr. 28), pro ugesréni jsou popsany jednotlivé prvky

motoru.
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Obr. 28 Model motoru v programu Lotus Engine Software

Pfi prvnich modelech jsem pouZivaligdem nadefinované &kové Hidele
(prabéhy zdvihi ventilu) vykon motoru vSak byliflis vysoky, ale kivka se jiz zaala
podobat skutosti. Jiz zde, je vSakiipsimulaci patrny propadip6000 min', tento
propad se ani v dalSich modeledkrgpveskere Usili nepada odstranit.
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Graf 10 Porovnani prvniho modelu (pfedem nadefinované vackové hridele) s vykonovou kfivkou stavajiciho

motoru

Na dalSich modelech jsme jiz upravili zdvihovévky podle nangienych, trochu
zjednodusili model a poékolika simulacich jsme se dostali t&hke stavajicimu stavu,

viz graf nize.
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Graf 11 Porovnani koneéného modelu s vykonovou kfivkou stavajiciho motoru
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Opst je zde patrny poklestp6000 min' a mirny naiist i 7000 min', je tedy

ziejmé, ze vrealném motoru dochazi akému jevu, ktery simulace neni schopna
Zajistit.
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9. Optimalizace hlavnich rozméri saciho potrubi

Pri optimalizaci saciho traktu bylargdevSim snaha zvySit vykor¥i pvySSich
ot&kéach (od 6000 mit), jak je patrno z vykonovérikky od 5500 mift je jiZ vykon ténst
konstantni. Z pibéha tlaka ve valci a v sedle saciho ventilu (\dzaf 12), bylo patrné, ze
pfi uzavirani saciho ventilu je jéStlostaténé velky pretlak, ktery jiz vSak neni vyuzit,
protoze saci ventil je jiz té&h uzaven. Bylo tedy jasné, Ze potrubi je nutno zkratity a
pietlakova vina dorazila k sedlu ventiliivke a bylo mozno vyuzit vySSigtlak @i vétSim
oteweni ventilu, tim dosahnouttgiho hmotnostniho toku a tim étéi plnici @innosti.
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Graf 12 Tlaky ve valci a sedle ventilu pfi 7000 min™ (pavodni délka potrubi)

Obr. 29 llustracni obrazek celého saciho traktu s barevné oznacenymi ¢astmi
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9.1. Optimalizace délky potrubi

K zjisteni optimalni délky jsem vyuZil program Lotus Optiea Tool, ktery je
souwdsti programu Lotus Engine Software. Optimalizagen nejdive zkouSel fi
ot&kach niz&ich nez 7000 minV téchto ot&kach byl pak maximalni vykon a iih
tocivého momentu stalefatelny, rozhodl jsem se optimalizovat délku pbirgi 7000
min. Po optimalizaci mi vySla délka potrubi 236 mawr{ 29 modra, zelena a bikst),
celkova délka saciho traktu pak byla 340 mm. Sgiu poté zjednoduSeno a to tak, Ze od
klapkového &lesa se pozvolzuzovalo aZz k hlay Tato délka pak iiblizné odpovida
teoreticky vypétené délce sani podle vzorce (2). Celkové porovn@rdelu givodniho
modelu motoru a modelu motoru s optimalizovanokalékani je pak v grafu nize.
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Vykon_Sériové potrubi —\/ykon_Optimalizované potrubi

Graf 13 Porovnani pavodni délky potrubi s optimalizovanou

Z grafu je patrné, Ze doSlo k vyraznému zvySeniomgkve vysokych otkach od
5500 min', pri 7000 mir*o 9 kW (117,7kW) a ibch momentu éstal dostaujici od 4500
min’ pres 173 Nm, maximalni moment pak niitdesl 178Nm pi 6000 min® (piavodni
model 181Nm § 5500 min').

Zkraceni potrubi se nevyrazprojevilo i v piibéhu tlaki ve valci a v sedle ventilu
(Graf 14), které vyrazty ovliviuji plnici &innost motoru. Zdélo by se, Zdipgéchto
priabézich tlaki bude plnici Ginnost niZsi, protoZe okolo horni Gvrati & pzavirani je tlak
ve valci vysSi nez v sedle ventilu. Snby tedy mila proudit opanym sn&rem z valce
ven, toto se vSaké&e pri velmi malych zdvizich ventil, naopak fi maximélni zdvihu
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ventilu (110°za HU) je rozdil tlak velmi vysoky, proto je vtomto okamziku vysoky
hmotnostni tok. Navicipotevirani saciho ventilu je maximalni rozdil tiakoz zmisobi
snadné vytvieni podtlakové viny. Vznik tlakové Sy okolo horni Uvrati by se mohl
odstranit vhodnym nal&dim vyfuku.
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Graf 14 Tlaky ve valci a v sedle ventilu p¥i 7000 min™ (optimalizovana délka potrubi)

9.2. Optimalizace priméru potrubi

V dalSi optimalizaci jsem se z&il na vstupni pimér, ktery je u stavajiciho
motoru 49 mm. M& don@mka byla, Ze by Slo klapkyofr. 29 zelenacast) postup&
priblizit k hlaw valal a rozsiit vstup pomoci delSich natrubkobr. 29 bila ¢ast). Tato
Gvaha v3ak nevedla k tgmému cili a vykon se postupsniZzoval. Proto jsem jen pro
zajimavost spustil optimalizaci pro vstupnitumper, ktery vySel 46mm. Rozdil ip
maximalnim vykonu vSak byl jen 0,5 kW, proto jsem rezhodl, Ze pro dalSi vypy

zustanu u stavajiciho vstupnihaiperu.

Po té jsem se zatfil na potrubi v hlaw vélce Qbr. 29 ¢ervena a Zlut&ast), kde
jsem g prochazeni vysledkzjistil, Ze po rozdvojeni kan@l(Zluta ¢ast) klesala rychlost
prouctni. To jsem zjistil i poté, co jsem si sl ekvivalentni pimér dvou pameéra 26,5
mm, ten mi vySel 37,5mm, v hlaye vSak pouze ekvivalentni (ovalny kanaljimpgr 36
mm. Proto bylo jasné, Ze je nutno tentdrér a i vstupni pimér do hlavy pro maximalni
vykon zWwtSit. Proto jsem off spustil optimalizaci, kde jsem si jako maximundaia
pramér 40mm, tento gmeér je maximalni, na ktery je mozno kanal v ldaralce z¥¢tsSit a
tento pamér meé vySel jako nejlepsSi. Pro zajimavost jsemdetusil spustit optimalizaci
pro Etsi pimer, ten mi pak vySel 44 mm. Na tentoip®r vSak jiz nelze kanal v hlav
ZVetsit, po té by jiz byla gha valce flis tenka, gkde by mozna doslo k jejimu protrzeni.
Porovnani zvySeni nebo sniZzeni vykgoro jednotlivé pimeéry je v nasledujicim grafu
(viz. Graf 15). Pro zajimavost jsem do grafu uved! i moznosts®ani jednotlivych kanal
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po rozdvojeni, toto ztSeni je podle g maximum 27 mm § pouziti sériovych ventil
(prameér 29,5 mm). Jetfeba jedt dodat, ze pro mér 44 mm byl jest zvétSen ptimer
klapky ze 42 mm na 44 mm, aby nedochazelo ke Skreddapkovém é&lese. DalSi

zvétSovani je diskutabilni a muselo by seitivna aerodynamickeé trati nebo ve 3D modelu
prouckni.

Porovnani vlivu pr amérua kanalt v hlav & na vykon motoru
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Graf 15 Vliv primért kanald v hlavé na vykon motoru

Pro maximalni vykon je tedy patrné, Zen vysSi vykon budeme poZadovat, tim
vice je nutno z&tSit kanaly. Toto vSak neplati pro vSechnycktiva spektra, ifp nizSich
ot&kach (pod 7000 mif) Iépe vychazi mensi fmery (34/25,5). Tyto piméry zhruba
odpovidaji sériové neupravené Rg23/25), proto je vhodné pro mensi stugg@rav, kdy
motor nedosahuje maximalnich &t& sériového klikového mechanismut8ovat kanaly
v hlaw jen velmi malo, nebo dbec. Navic pimér kanati je nutno volit vzhledem
k praméram ventili. Pro dalSi laghi jsem zvolil kombinaci kanal40/27 mm.

Zajimaveé je, Zeip vSech zminach ptiméru kanah se téndt nenenil prabéh tlaki
v sedle saciho ventilu a ve valci.cMl se pouze maximalni hmotnostni tok, ten bl p
pavodnich kanalech, ip ot&kach 7000 miit 0,194 kg.g, ovéem @i kombinaci kanél
40/27 to jiz bylo 0,224 kgs a @i vstupnim piméru 44 mm jiz 0,239 kg
S hmotnostnim tokem rostla i plnicéidnost ta vzrostla zgwodnich 106,4% na 113,7%,
pii nasi zvolené kombinaci karidé0/27 byla pak plnicidinnost 111,2%.

BRNO, 2010 Stranka 46



Optimalizace saciho potrubi zaZzehového motoru Jiti Vavrovec

9.3. Vliv délKky saciho traktu na pribéh krouticiho momentu (mozné

varianty)
Zajimavé bylo také sledovat vliv délky sani na wyleou Kivku motoru. Je

ziejmé, Ze¢im delSi bude potrubi, timétsi bude kroutici momentiipnizSich otékach.
Toto vSak neplatilo vzdyw(z. Graf 16).

Porovnani délek sacich trakti
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Graf 16 Porovnani vlivu délek sacich traktd

Zajimavé bylo, Ze nejlépe vysla délka o 50 mm déf§itéto délce m& motorip
vSech otdkach &tsi vykon neZ pivodni optimalizovana délka, krom 7000 mjrkde je
velky propad (-11,3kW). Tento propad je vSak pre mégijatelny. Ot by se tato
varianta jevila jako mozné pro me&apravené motory, které maji mensi maximunteita

Naopak pi pouziti zavodnich ojnic, kdy by bylo mozno motokit jeS&€ nejmért o
1000 min' vice (stedni pistova rychlosti{p7500 min' je 21,7 m.8, pri 8600 min' by pak
byla 24,9 m.3, co? je jedt prijatelnd hodnota), by bylo vhodné potrubi zkratigjlépe se
jevi zkraceni o 25 mm (neji&i nafist pi 7500 min'), otazkou je jak by vykonovéikka
pokrasovala i jests vyssich otékach. Nam vsak propadipr500 min® nevadi, jiz bude
zasahovat omezovat&ek z divodu pouziti sériovych ojnic.

Vychylky vykonu g raznych délkach sani jsou igobeny tlakovymi pulsacemi
v potrubi, coZz nAm ap dokazuje, Ze rezonai prephovani funguje pouzefrpurcitych
otatkach. Proto jdeip navrhu délky sani o gity kompromis mezi maximalnim vykonem
pii maximalnich otékach a pijatelny piiibéh totivého momentu.
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9.4. Vliv ¢asovani sacich ventilti na pribéh vykonu

Pfi tomto srovnani se jiz pmeéry ani délky potrubi negmili, zustali jsme u
nalac¢né délky 236mm a kombinacitpnéru kanal 40/27 mm. Mnili jsme jen okamzik
oteweni a uzakeni sacich ventil Zakladni pedpoklad byl, Ze ip poz&jSim oteweni
sacich ventil by se nglo pii vySSich otékach lépe vyuzit dynamiky plynu a to tak, Zze na
pocatku otevirani sacich vertibude jiz ve valci mensSi tlak a proces sani bud&ijea
diive a €s nebude tolik proudit do saciho traktu proti jakonu bylo @i nacasovani
doposud. Otazkou bylo jak moc toto ovlivniitey moment @i nizSich otékach, kdy se
saci proces kona spiSe n&ahu saciho zdvihu,ippohybu pistu vziru jiz smés proudi
zpet do saciho traktu. Toto se nam pak potvrdildgiistmulaci viz Graf 17, kdy vykon i
pozcEjSim otevirani a nizSich atiéach klesal.

Vliv ¢éasovani saci vacky na vykon motoru
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Graf 17 Vliv ¢asovani saci vacky na vykon motoru

Z grafu je patrné, Ze pro maximalni vykon by bylwdnécasovani upravit a to
tak, 7e sani bude otevirat pegdOvsem pi niz8ich otékach (pod 5500 mif) by bylo
vhodné otevirat saci ventil malinkdive, @i nizSich otékach dochazi i pohybu pistu
vzharu k vytl&eni sngsi zpst do saciho traktu, nyni vSak ventilive uzave a tento jev
proto neni tak markantni a projevi se to vysSigblgEinnosti @i nizkych ot&kach.
povolené. Proto istaneme u sériového dasovani, které nam dava dobry kompromis.
Hmotnostni tok na p@tku oteweni saciho ventilu ip vysokych otékach by se mohl
zlepsit naladnim vyfuku.
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Opst pri pouZiti zavodnich ojnic, kdy bude motoritopies 7500 mifl, by bylo
vhodné upravitasovani, zde se jevi jako ngjateln¢jSi hodnota o 10° pozg (SO 25°
pied HU/SZ 65° za DU), aip nejwstsi nafist pii 7500 min’.

9.5. Zhodnoceni vysledkii optimalizace

Optimalizaci a laghim jsme dos#i k zajimavym a cennym vysledk. Nejlépe se
jevila varianta celkové délky potrubi 236 mnij¢pmz potrubi se od klapek pozvolna
zuzuje z piiméru 42 mm na pgmér 40 mm v hlag. Samotné saci potrubi je dlouhé 120
mm poté jsou klapkov&lesa 96 mm a 20 mm bezztratové vstupy. V &lpem zvolil
variantu 40 mm spotey kanal a 27 mm jednotlivé kanalgasovani jsem ponechal
stavajici, picemz se mze doladit na vykonové brid

Celkové zvyseni vykonu bylo o 14,7 kW (nyni 12BV¥, pavodni model 108,5 kW
pii 7000 min), hodnota maximalniho momentistala giblizné zachovana 181,7 Nm
puvodni, 181,6 Nm optimalizovany, posunul se vSako6 Bin vySe. Celkové porovnani
vykonu a kroutictho momentu je v nasledujicim grafitibéh momentu odpovida
zavodnimu rezimu 5000 — 7500 min.

Porovnani p Gvodni a optimalizované varianty
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Graf 18 Porovnani ptivodni a optimalizované varianty

Optimalizace hlavnich rozéni potrubi si myslim byla usgna a poddo se
dosahnout fedem danych dil Délka vyp@tu jedné vykonové tikvky byla g@iblizn¢ 2,5
hodiny.
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10. Proudéni v sacich kanalech

10.1. Zakladni veli¢iny pro popis proudéni

Proucni je vlastni, neusg@dany pohylgastic tekutin, které se pohybuji ve &m
proudu. Z fyzikalniho hlediska ro&djeme tekutiny na nestldelné (gesrgji malo
stlatitelné), kdy pedpokladame konstantni hustotu a na tekutingittlae, kde se hustota
meéni podle tlaku a teploty.

Vzduch, ktery jako plyn proudi ve spalovacich meth, je =z pohledu
termomechaniky popsan jako &ninertnich plyd, kterou nizeme pi atmosférickych
podminkach povaZovat za idealni plyn. Idealni glyrnpopsan jako soustava dokonale
elastickych bod, které maji nulovy objem a négobi na sebeiazlivymi silami, a které
jsou v neustalém neusf@aaném pohybu. Idealni plyn ma konstantni fyzikalastnosti.

Proud plym v sacim traktu rizeme parametricky popsat stavovymi dieami
tlakem, teplotou, hustotou a rychlostfi ani probiha nestacionarni a prostorové pfoid

p=f(x %29
T=fxy.28
p=f(x¥.29 o)
v=1(x Y28

Proudni mizeme tedy jestrozctlit na stacionarni a nestacionarni. Stacionarni
prouckni neni zavislé ndase, tj. jeho hodnoty rychlosti sease neréni. Nestacionarni
proucéni naopak vykazuje zény v zavislosti na:ase.ReSeni nestacionarniho praund je
slozité a tak se v praxi shledavameripadem, kdy povaZzujeme 2Zmu vcéase za tak
malou, Ze uvaZzujem@&seni nestacionarniho pre@ndjako stacionarniho. Takovémeseni
tikame kvazistacionarni.

Kazdacastice se pohybuje po své vlastni trajektorii, ktee nazyva proudnice.
Proudnice se daredstavit jako spojnice sousednich tokiteré lezi v proudovém poli ve
smeru vektoru pohybuigdchazejiciho bodu. Samotny polégstice je velmi slozity, musi
souwasre splnit pohyb po proudnici a rotaci kolem vlastngduadnych os. B viastnim
pohybu dochazi i k deforma&astice.

Pokud uzakeme svazek proudnic do uzamych Kivek, takto uzakeny svazek
tvoii proudovou trubici. Uzaeny systém trubic twdproudové viakno.

10.2. Laminarni proudéni
Laminarni proudni (0br. 30) je pohyb, kdy séastice pohybuji po vrstvach. Vrstvy
proudu se vzajengmnenarusuji, mezi vrstvami dochazi vlivem viskokigyeni. Tento typ
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N 1

prouckni je obvykly u tekutin s vySsi viskozitou, kter gohybuji malou rychlosti. Podle
profilu proucni je patrné, Ze na&tach je rychlost nulova. Maximalni rychlost proydu
uprosted rychlostniho profilu. $dni rychlost proudu je jedna polovina maximalni
rychlosti proudu.

|
Vs ={,5 - Vmax

Obr. 30 Laminarni proudéni [4]

10.3. Turbulentni proudéni

Turbulentni prouéhi je takové prouthi, kde dochazi k vzajemnému promichavani
¢astic proudu. B tomto proudni vykonava kazdéastice vlastni pohyb a tim dochazi ke
vzniku viri. Timto typem proughi dochazi, oproti laminarnimu praird, k vyraznému
sniZzeni tlaku ve sénu proudu. Rychlostni profil turbulentniho proudurja obrazkudpr.
31).

Vnax ,

-t
: £

v ! )
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Obr. 31 Rychlostni profil turbulentniho proudéni [4]

T - jadro turbulentniho proudu, M - turbulentni mezni vrstva, P — pfechodova vrstva, L — lamindrni podvrstva

Z obrazku vyplyva, Ze gradient rychlosti je tinst vySSi nez v jiném misprofilu.
Pt turbulentnim prouéhi vznikaji fluktu&ni turbulentni sloZky rychlosti’. Tyto slozky
se u stn utlumuji a charakter progdi se blizi laminarnimu.

K odliSnému pohybu turbulentniho pramd dochézi i fi obtékani ¢les nebo i na

sttnach potrubi. Nagthto mistech se pak turbulentni prénidmeni na laminarni. Tim
BRNO, 2010 Stranka 51



Optimalizace saciho potrubi zaZzehového motoru Jiti Vavrovec

vznika tzv. laminérni podvrstva. Mezi touto vrstvawiplnym turbulentnim progdim je

tzv. prechodova vrstva. iechodovéa vrstva a laminarni podvrstvartvioirbulentni mezni
vrstvu.

10.4. Mezni vrstva

Pri turbulentnim proughi doch&zi Bhem obtékaniétesa k ulpivani kapaliny.
Dochazi tedy k tomu, Ze rychlasistice je v tomto badnulova. V tento moment jsoieti
sily stejre velké jako dynamické &ast kinetické energie se nevraptemeni na teplo.

mezni vrstva
lamindrni’  turbulentni

s—+{)

A Ty 1t

Obr. 32 Laminarni a turbulentni mezni vrstva pfi odtrhnuti hrany [4]

Na obrazku @br. 32) je mozné vidt mezni a turbulentni vrstvu. Na ri@bé hrag
A se odtrhne proud a vznika laminarni vrstva naed¢l®o této vzdalenosti proudgehazi
v turbulentni vrstvu, pod touto vrstvou vsalstava laminarni podvrstva.

.

mezni
vnstva e
1]
YA //2 Ny
gs =~
!,
/ // %
A L7 B
- A

Obr. 33 Vznik tplavu pfi obtékani télesa [4]

Pri obtékani &lesa se kineticka energie proud@nnna tlakovou silu. V mist2
dojde k zastaveni proudu, az do chvile kdyastice utrhnou, vznikne patek uplavu.
Poté v mist 3 nastane zfiné proudni. K odtrhnuti dojde ve chvili, kdy tlakova siatpk
velka, Ze se zastavastice, které se odtrhnou.
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10.5. Fyzikalni zakony proudéni

10.5.1. Rovnice kontinuity
Vyjadiuje zakon zachovani hmotnosti v tekutinach. Prageoznérné proudni je
popsana rovnici:

0(pSY L 9(p9 _ 0 (16)
0s ot '

Prvni ¢len rovnice vyjatéuje konvektivni a druhy lokalni ztnu hmotnosti. B
ustaleném prougshi je druhycélen roven nule a rovnici tak imeme zjednodusit na tvar
rovnice (15), z které vyplyva, Zze hmotnostni tokazdém pittezu potrubi je konstantni.

plS = Q, = kons (17)

10.5.2. Eulerova rovnice hydrodynamiky
Jednd se o aplikaci druhého Newtonova zdkona xokdydamice. Pro sttitelné
proucdtni tekutiny plati pi zanedbani wSich sil rovnice (18). Prvnilen popisuje lokalni
zrychleni, druhy zrychleni konvektivni, vznikajigii proudsni kapaliny v potrubi
s prongénnym pfifezem, které jsobi na zvoleny objemovy elemefy.
9 L (cWye+ 200 =0 (18)
ot Yo

10.5.3. Bernoulliho rovnice
Vyjadiuje zdkon zachovani energie v tekutindch. ¢8bukinetické, tlakové a
potencialni energie proudici tekutiny musi byt rownele, jak vyplyva z rovnice (19).

2
£ Pigm=o0 (19)
2 p

Pro proudni realnych tekutin v potrubi diznych pfitezech plati rovnice (20), ve
které jsou jiz zahrnuty také délkové a mistni gtg@budini E,.

P gm=& P )
Sty tO=T 4 2o+ E (20)

10.6. PInéni valce

Pri plnéni vélce vznikaji pohyby, které jsou dané tvaremdiaventilu ale i tvarem
spalovaciho prostoru. Zakladni pohykyginéni valce se nazyvaji Vtokovy proud, Swirl a
Tumble. Hlavnim hodnoticim parametrem saciho kajgpinici &innost. Tlakové ztraty
vzniklé @i prouckni kanalem vyjatlje piitokovy sodinitel. DalSim dilezitym
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parametrem saciho kanalu je schopnost wittvotaci naplg kolem osy valce, tato rotace
je velmi dilezita pro vhodné rozloZeni napha objemu valce. [4]

10.6.1. Pohyb a vii‘eni smési ve valci

Pohyb, vznikajici na vtoku do valcéi pohybu pistu do dolni Gvrati se nazyva
Vtokovy proud 0br. 34 a)). Fi tomto proudu vznik& na sedle ventilu prstencoiry ktery
je malo stabilni. Vir je ovlirovan polohou saciho kanalu a ventifitivstené valce. [4]

Tvar saciho kanalu ma vliv na pohyb n&phe valci, zamrné je tvarovan tak, aby
ve valci vznikla rotace napintedy pohyb kolem osy valce (Swirlcteé rotace). Tento
pohyb ovliviiuje tvar kanalu fed sedlem, tvar sedla a ventildi Pohybu pistu do horni
Gvrati t&&na rotace postugrustava. [4]

DalSim pohybem ve valci je Tumbleii pomto pohybu je osa rotace kolma na osu

valce. Tato rotace vznika pod ventilem ia kpmpresnim zdvihu je stabij$i nez téna
rotace. [4]

a) b) c)

Obr. 34 Zakladni pohyby naplné ve valci [4] a) Vtokovy proud b)Swirl c)JTumble

Pfi pohybu pistu sgrem k horni Gvrati (kompresni zdvih) vznikaji veloradalsi
pohyby napla (obr. 35), které jsou zavislé na tvaru pistu. Je dedpvsSim Radialni vir,
ktery vynika ve da pistu a Koutovy vir, ten vznik&ipodtrzeni naplé od stény valce. [4]
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A

-
b

s |
K

i i |
a) b) c)
Obr. 35 Viry pfi kompresnim zdvihu [4] a), b) Radialni vir c) Koutovy vir

Pfi CFD simulaci nam zéakladnir@gdstavu o pohybu ve valci davaji proudnice.
Vysledny pohyb ve valci nam dava setivSechdchto pohyld, které i pohybu pistu ve
valci vznikaji.

10.6.2. Priatokovy soucinitel

Pritokovy sodinitel setadi mezi z&kladni parametry kanalu &2e vyjadovat i
vlastnost celého saciho systému. TentoCisitel vyjadiuje tlakové ztraty $ proudeni
naplre sacim kanalem. Btokovy souinitel spaitdme jako podil skut®mého ptitocného
mnozstvi a teoretického mnozstvi (21). [4]

:_:_gs 21
H Q (21)

Pro analytické vyjaieni pouzijeme Bernoulliho rovnici, pro zjednoduSerizeme
zanedbat potenciélni energii. Protoze Bernoullibgnice je rovnice energie proudu,
musime od&st ztraty, které vznikaji ip vytoku do valce nebo ip prouctni po délce
kanalu. Obdrzime tak Bernoulliho rovnici ve tvaru:

)
V%, 8P _pz7=, (22)
2 o

kde AZ vyjadtuje ztraty pi proudsni

NZ =) ¢ G"ZAZ (23)
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Pfi proudtni v sacim kanale #iZeme uvazovat vtokovou rychlogt za nulovou
v;=0. Upravenim zékladniho tvaru Bernoulliho rovniceasakzenim Uprav dostaneme pro
vytokovou rychlost vztah:

=\, = 1 2Ap: 24
V=Y, mq’ 0 ¢|:Vr' ( )

kde ¢ - je rychlostni sotinitel, ktery vyjaduje Ubytek kinetické energie na vytoku
vlivem ztrat

vt — vyjadtuje vytokovou rychlost bezztratovehaifoku.

Pritok kandlem také ovliwije souwinitel kontrakce. Je to pa¥n mezi skuténym
prifezem kanalu geometrickymtgezem kanalu

S 25
£ 5 (25)

kde Ss—je roven skutmému phifezu ve vytokovém otvoru
S, — geometricky pitez kanalu.

Dosazenim satiniteld do rovnice kontinuity vyjadme skuténé hmotnostni
mnozstvi

m=e5 pOy. (26)

Plocha$S, vystupujici v rovnici pro skutay pnitok (25) je plocha tviena sedlem
ventilu. Fi otevirani ventilu vznikd mezi ventilem a sedlerez@ra. Tato mezera uzavira
vytok, proto je&t dodaténé zaSkrcuje pitok, pak skuténa phitoéna plocha je funkci thlu
sedla ventilu a sedlaipokamzitém zdvihu ventilu. Séinitel uzawenio rovnice (27), by
se musel stanovit pro kazdou situaci v dany monmoto uzaviracéislo stanovime jako
poner dvou ploch, tedy valcové plochy mezi ventilemealem a plochy kanalu v mést
vnitiniho sedla. B vypoctu neuvazujeme vlividku ventilu.

J:i:w:‘l—h (27)

S q
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11. Porovnani analytického vypoctu s 3D simulaci proudéni

Abych si owfil spravné nastaveni CFD simulace prénigd porovnal jsem ji
s obecd znamymi vzorci prouthi. U simulace jsem sledoval sf@ané hodnoty a
porovnaval jsem je s analytickymi vysledky.

11.1. Model proudéni a okrajové podminky

Pro porovnani jsem zvolil jednoduchou rovnou tubkkruhovym pifezem. Tento
profil jsem si zvolil zamrné kvuli jednoduchosti vyp&tu. Pimér trubky D byl 40 mm a
délkal 800 mm. Pro vyp&et jsem uvazoval vzduch o tegld20°C s konstantni hustotou.
P vypoétu jsem neuvazovalipstup tepla, ktery by ovlivoval hustotu vzduchu. Zadal
jsem pouze okrajové podminky tlakovy spad mezi petu a vystupem a model
turbulentniho prouthi. Material a tlougku stn jsem neuvazoval.

11.2. Analyticky vypocet proudu
Pro analyticky vype&et jsem pouZzil tyto okrajové podminky.

Atmosféricky tlak 101325 Pa
Teplota 0°C - 273K
Dynamicka viskozita vzduchu 17,1:9Pa.s
Kinematicka viskozita vzduchu 13,3.9ars?
Hustota vzduchu 1,2959 kg.rit
Vstup (relativni tlak) 0 Pa
Vystup (relativni tlak) -5000 Pa
Tab. 10 Okrajové podminky a vlastnosti plynu
Primér D 40 mm
Délkal 800 mm
Objem 1,0053.16 mn?
Plocha péifezu 1256,63 mm

Tab. 11 Parametry trubky

Nejprve si wime rychlost proughi, rychlost vypéteme ze zakladniho tvaru
Bernoulliho rovnice (18). Vzhledem k nulovym rozdjin vySkamh, miZzeme potencialni
energii v rovnici zanedbat. Déale ozivae tlakp; za tlak celkovy (tedy nulovy) a rychlost
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na vstupuv;=0. Tlak p, jako tlak na vystupu a rychlost jako rychlost na vystupu.
Obdrzime tak upraveny tvar Bernoulliho rovnice, kaedil tlaki p; - p, nam da
dynamicky tlak vyjaieny mezi vstupem a vystupem. Rychlost pimidpa@itame podle

V:VZZ\/Zle_pZ):\/ZEpd , (28)
P 2

y= [20000 g, oM (29)
1,2959 S

Déle je poateba vypd@itat Reynoldsovaiislo, které nam u¢f, zdali se jedna o
turbulentni prouéhi. Pro vypdteni ¢isla Re je nutna sedni rychlost, kterou gime z
funkce, kterd nam duje matematicky zapis rychlostniho profilu turbutého proudni.
Funkce doke funguje ve $edu profilu, v mezni vrstva v oblasti blizko shy, kde se
piedpoklada laminarni podvrstva, tato funkce selhava.

kdy po dosazeni vygteme

VEv [q%)“, (30)

kde vy - predstavuje vzdalenost odsy potrubi
n - je funkci ReynoldsovéislaRe
R — je polongr trubice.

Teoreticka sedni rychlost turbulentniho protrd je piblizné rovna 85%
maximalni rychlosti proudu (28).{iPlaminarnim proudni je rovna 50% maximalni
rychlosti.

v, =(0,82- 0,87)V, . (31)

Pro vypd@teni teoretické gedni rychlosti jsem si zvolil hodnotu 0,85. Po dwsd
dostaneme hodnotuistini rychlosti, kterou pte#bujeme pro vypet Reynoldsovaisla.
Reynoldsovaislo vypateme dle rovnice (33).

v, =0,85001,2= 77,5 1 (32)
S

_v,0_77,5200,8

Re —=4,662010 . (33)
v 13,300

BRNO, 2010 Stranka 58



Optimalizace saciho potrubi zaZzehového motoru Jiti Vavrovec

Z hodnoty Reynoldsovéisla je Zejmé, Ze jde o turbulentni protrd. Rovnice
pomeéru stedni a maximalni rychlosti vychézi z integralnikarti rovnice pro objemovy
pritok. Po rozepséni a Upraebdrzime rovnici (34).

2ROV,

Sty TR (34)

Q

ze které Mizeme vyjadt pomeér stedni a maximalni rychlostn:

vV, 2

—_ S

v (n+2)[(n+1)

max

(35)

Podle experimeiit piipada pro rozsah Reynoldsoussla 8.10F < Re < 5.16
exponenin=0,125a pongr rychlostim=0,837 Z takto utenych hodnot rizeme pesreji
stanovit stedni hodnotu rychlosti a nasledmmotnostni a objemovy fiiok.

v, =m0y =0,83791,2 76,33 g (36)
Objemovy pfitok:
Q= SOy =70R Oy= 70,02 [76,33= 0,095 m?g (37)
Hmotnostni piitok:
Q. =Q[p=0,09591,295& 0,12 k—sg . (38)

Rychlostni profil teoretického vyptu turbulentniho prouthi je zobrazen na grafu.
Vypocet byl pro rozsah vzdalenosti odrsg r = (0 - 20) mm, krok jsem zvoliD,5mm.
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Graf 19 Rychlostni profil proudéni pfi analytickém feseni

11.3. CFD simulace

11.3.1. Sitovani modelu
Sit’ jsem vytvdil v programu ICEM CFD. Velikost elementu jsem ragitna 10
mm. Na vstupu a vystupu jsent ghustil na 5 mm.

Obr. 36 Sit modelu porovnavaci trubice

11.3.2. Okrajové podminky a nastaveni CFD Simulace

Podobr jako u analytického vypitu je feba stanovit okrajové podminky, které je
nutno nastavit f&d spudinim simulace. B simulaci jsem vychazel z patenich
okrajovych podminek analytickéhi@Seni, kdy jsem jeden konec modelu trubky ¢itna
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jako vstup a druhy konec jako vystup. Model trulikgiil objem vzduchu, proto jsem
neuvazoval materiél trubky, tlofld s€ny a drsnost povrchu

Vstup (relativni tlak)

0 Pa

Vystup (relativni tlak)

-5000 Pa

Tab. 12 Nastaveni tlakti CFD simulaci

Médium Vzduch (g 15°C)
Hustota 1,2959 kg.rit
Dynamicka viskozita 17,1.1%Pa.s

Plynova konstanta

287,05 m.s’.K*

Teplota 288,15 K
Tab. 13 Vlastnosti média CFD simulace

Model prou@ni laminarni

Prestup tepla neuvazovan

Stlatitelnost nestl&itelné

Tab. 14 Nastaveni modelu proudéni

11.3.3. Vypocet a vysledky simulace
Vypocet jsem spustil na 3000 iteraci a zanmpysem nastavil funkci pro hlidani

konvergence, kterd ma vlastni systésmastavené podminky ukteni vypd@tu. Tyto

podminky jsou po dobu vyptu pi kazdé iteraci kontrolovany a viipac, Ze jsou

nastavené odchylky spiny, tak automaticky vypiet ukorgi.

Hmotnostni pittok 0,1314 kg.8
Objemovy piitok 0,1014 m.s™
Stredni rychlostss 80,73 m.5
Maximalni rychlosvmax 89,54 m.g8

Tab. 15 Vysledky CFD simulace
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Graf 20 Rychlostni profil proudéni pfi CFD simulaci

11.4. Zhodnoceni porovnani

Porovnanim se dokazalo, Ze analytitg&eni je velmi podobné CFD simulaci a to i
piesto, Ze jsem vychazel z jednoduchého analytickéfpmétu za pouziti zakladnich
rovnic. Rozhodujicim faktorem profgsnost je $i pii sitovani trubice je si velmi
jednoducha, provedl jsem pouze zkostv oblasti vstupu a vystupu. OvSerti gitovani

slozitjSich prvki, nag. saciho kanalu je nutno rozv&zvolit velikost elementu, zejména
kolem sedel ventilu.

Veli¢ina Analytickeé reSeni CFD simulace
Maximalni rychlost 91,2 m’s 89,54 m.8
Stredni rychlost 76,334 ni's 80,73 m.8
Objemovy tok 0,959 s 0,1014 m.s*
Hmotnostni tok 0,1243 kg-s 0,1314 kg.5

Tab. 16 Porovnani analytického vypoctu a CFD simulace
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Graf 21 Porovnani rychlostniho profilu analytického feseni a CFD simulace
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12. 3D simulace proudéni sacim traktem

Pri vytvareni modelu, jsem zvolilgwodni rozngry kanah (36/26,5) a jiz upravené,
kratSi potrubi. Tuto variantu jsem zvolil pro kantr hmotnostnich takv potrubi a zji&tni
ztratovych koeficienit C;.

12.1. Tvorba 3D modelu proudéni

Model proudni byl vytv&en v programu Autodesk INVENTOR. Model kainal
jsem vytvdil tak, Ze jsem si nejive znefil a vytvoril stiednici (zelen&éra). Na tuto
strednici jsem po té wdhl pomocné roviny. Tyto roviny jsem zhustil &m k sedlu
ventilu, protoZe jsemipstudovani Uprav zjistil, Ze ¥¢hto mistech je nejvice oviievano
prouctni sedlem ventilu. Proto jsem zde wyitvavice pracovnich rovin pro dalSi zmy
(obr. 37).

Obr. 37 Vytvareni kanalu

Jednotlivéiezy jsem spojil pomoci funkce Loft, st&jiak i potrubi od klapek k
hlaw. Druhy kanél jsem ozrcadlil. DalSi prvky modeliers vytvdel pomoci tazeni.
Objem ventiti jsem pak od&tl od objemu vzduchu, ventily jsem vytilgpomoci rotace.
Stejre jako objem ventil jsem odéetl objem klapek.

Pri modelovani jsem upravil i vtok do saciho potrldéry jsem namodeloval jako
¢tvrtinu elipsy o rozndru hlavni poloosy 20 mm a vedlejSi 10 mm. Na kaligsy je pak
polomeér r=5 mm. Upraveny vstup je pak na obrazku.
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Obr. 38 Upraveny bezztratovy vstup

Cely model zkuSebni trati je pak na nadchazejidbmdzku. Pro ustaleni proémi
jsme museli prodlouzit valec a to na hodnotu 200 anna vstupu vytud pomocny objem
ve tvaru fiilkoule o polon¢ru 100 mm.

Obr. 39 Model celé zkusebni trati

12.2. Sitovani modelu

Sitt modelu jsem vytvé&l v programu ICEM CFD. Gy bylo vhodné si zhustit
v oblasti sedel venfil Toto zhu&ni jsem provedl pomoci funkce Density, kde jsem
vytvoril dvé kulové plochy, kde byla &hustsi, vSe je patrné na obrazkur( 40).
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Obr. 40 Zhusténi sité v oblasti ventilovych sedel
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Obr. 41 Sit u ventilovych sedel

Stejnou funkci nyni vSakiedni jsem aplikoval i v oblasti valce, kde jsem jiz
nepoteboval tak hustou &il pres tato opdéni jsem stefamusel nastavit velikost gina
nékolika jednotlivych elementech, tam kde iz bylosteveno nastavenim &itjsem
nedaval hodnotu maximalni velikosti elementu.
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part £ prizm hexa-core ma size height height ratio nun layers
[ CREATED_MATERIAL_15 r [
| DRIK_VENTILU v 0 0 0 0
| INLET H 20 0 0 0
| KAMAL v 5 0 0 i
| KL&PKA, v 0 0 0 i
| NATRUBEK, v 0 0 0 0
| OUTLET B ] 0 0 0
| PART_1_EDGE 3 0 0 0 0
| SEDLA v 05 0 0 i
| SPALOVAK v 0 0 0 i
| WALEC v 0 0 0 0
| VENTILY v ] 0 0 0
VENTILY_SEDLO 3 0.5 0 [ 0

Obr. 42 Tabulka s nastavenim hodnot sité

Po vytvdeni objemové sitjsem je&t musel vytvait prismata na plochach, kde
dochazi ke vzniku mezni vrstvy. Prvky na kterycbujsvytvaend prismata, jsou na
obrazku Obr. 42) v prvnim sloupci zaskrtnuta. Prismata jsem viitwak, Ze jsem nejprve
vytvoril jednu vrstvu prismat a tu pak ro#il na téi jednotlivé vrstvy s rostoucim pairem
1,2. Program umaditije i vytvareni & vrstev najednou, toto vSak bylo pra mevyhodné,
protoZe vytvéenim ti vrstev najednou by pak byla mezni vrst¥di®vysokd. To by nam
v sedle pi malém zdvihu zfisobovalo nefesnost vysledku. Minimalni velikost mezni
vrstvy v sedle ventiluip zdvihu 1,7 mm je pak vid na obrazku nize.

Obr. 43 Prismata v mezni vrstvé

Pro izné zdvihy jsem vzdy posunul talentilu gimo v programu Icem CFD.
Vzniklou mezeru meziitkem a talfem jsem vyplnil novou plochou. Mohl bychémit
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zdvih ventilu gimo v modelovacim programu Inventor, kde jsem Wgl/@ivodni model,
to by bylo vSalkcaso¥ nara@né, protoze bych vzdy musel nastavovétpsd kazdy model
zvla¥. Po vysfovani si¢ elementy byl pdet element okolo 700 tisic.

12.3. Nastaveni a spousténi CFD simulace
Nastaveni proughi a simulace byla provéda v programu Fluent. Hodnoty
nastaveni jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Velicina Hodnota

Vstup (relativni tlak) 0 Pa

Vystup (relativni tlak) -5000 Pa
Teplota na vstupu 15°C

Médium Vzduch
Hustota p=f(p)
Viskozita 1,817 . 10 W.mm*.K™
Stlatitelnost cl/c,=1,4

Typ proudni Stlatitelné
Model prou@ni k-Epsilon — Standard

Tab. 17 Nastaveni okrajovych podminek vypoctu

Vypocet se spusti po inicializaci a zadanttpoiteraci. Vypget jsem inicializoval
zadanim rychlosti 5 mi’sve sngru normaly na vystupu z valce. & iteraci jsem nastavil
na 3000. Dale jsem nastavil monitorovani hmotnbstrioku na vystupu a nastavil jsem
automatické ukoteni vypa@tu pri ustaleni hmotnostniho toku.

Po dokogeni simulace jsemippnul v panelu SOLUTION CONTROLS na Second
Order Upwind a oft jsem nechal ustalit hmotnostni tok.

12.4. Zhodnoceni vysledki CFD simulace

Po skoweni CFD simulace jsem vSechny vyfiana data zapsal do programu
Microsoft Excel. VSechny hodnoty hmotnostnich ttolsem odeéetl z roviny vystupu
z valce. Koeficient proughi jsem vypdetl z rovnice (13), stim Ze teoretickou rychlost
jsem paital z rovnice (29). Hodnoty jednotlivych hmotndstm toki a koeficient
prouckni v zavislosti na zdvihu jsou v tabulce nize.
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Zdvih [mm] | Hmotnostni | Objemovy tok| Objemovy tok| Teoreticka Ci[-]
tok skutény | skut&ny teoreticky rychlost
[kg.s!] [m®sY] [m3.s!] [m.s}]
1,7 0,02533 0,020593 0,099549 90,167 0,207
3,7 0,051478 0,041852 0,099549 90,167 0,421
5,7 0,07776 0,06322 0,099549 90,167 0,636
7,7 0,08766 0,071268 0,099549 90,167 0,717
9,7 0,093432 0,075961 0,099549 90,167 0,764
11,7 0,0977 0,079431 0,099549 90,167 0,799
Tab. 18 Vysledky CFD simulace a koeficientd proudéni
0,9
> /
= 07
%- 0,6 /
3 05 /
£ os /
=
1o /
2,
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Graf 22 Zavislost koeficientu proudéni na zdvihu ventilu

12.5. Zpétné proudéni
Program Lotus Engine Software umiaje zadat koeficienty proédi jak

v piimém, tak ve zgtném sn&ru, kdy je smis vytlatovana zpt do saciho potrubi. Proto

bylo vhodné zjistit hodnoty koeficientu praird i ve zgtném smdru. Pro znénéni

prouckni jsem pouze iepsal ped vysfovanim nazev jméno prvku inlet na outlet

obraces.

Nastaveni a spudti simulace jsem provedl stéjrjako @i pifimém proudni.
Objevil se vSak $ CFD simulaci problém, kdy dochazelo keé¢ugEmu proudni na
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vystupu, a simulace selhala. Proto jsem musel itgsavodni model a to tak, Ze jsem saci
trakt zkratil hned za klapkou, tim Ze jsem odstradivodni prvek inlet a bezztratovy
vstup. Upravena zkuSebnitifg pak na obrazku nize.

Obr. 44 Upravena zku3ebni trat pro zpétné proudéni

Pro zgtné proudni jsem pouzil stejné nastaveni CFD simulace angtppstup
jako pi ptimém proudni. Nedtlal jsem simulace pro vSechny zdvihy, protoz&ta@
proudéni nastava pouzetipmalych zdvizich. Hodnoty hmotnostnich tok koeficiend
proudni jsou opt v tabulce nize.

Zdvih [mm] | Hmotnostni | Objemovy tok| Objemovy tok| Teoreticka Ci[-]
tok skutény | skut&ny teoreticky rychlost
[kg.s!] [m®sY] [m3.s!] [m.s}]
1 0,01471 0,01205 0,099549 90,167 0,121
1,7 0,02930 0,02402 0,099549 90,167 0,241
3,7 0,05844 0,04790 0,099549 90,167 0,482
Tab. 19 Vysledky CFD simulace pfi zpétném proudéni
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Graf 23 Srovnani koeficientli proudéni pro pfimé a zpétné proudéni pfi malych zdvizich

Z grafu Graf 23) je patrné, Ze pro Zmé proudni vychazi koeficienty proudhi
|épe nez pro imé proudni. Je to zpsobeno nejspiSe tim, Zd&i piimém proudni
vstupuje vzduch do velkého objemu véalce a ve vannikaji viry, které zpsobi
hydrodynamické ztraty. Rozdil ke také dlat odstrasini bezztratového vstupuiip
zptném proudni, kde dochaziippitimeém proudni také k utitym ztratam.
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13. Navrh optimalizace saciho traktu

Saci kanal, se kterym jsemdi@l, jiz neni sériovy, ale upraveny. TudiZ jsou na
ném provedeny zrny, které by mily snizovat hydrodynamické ztraty. Jsou to zejména
rozwétveni kanalu v hlayv valce, zarovnani kanalu okoldikl ventilu, sedlo ventilu, které
je vytvorenou radiusovou frézoR=2 mm Tyto Upravy si myslim, Ze jsou jiz docela
posta&ujici.

Jediné, co by mohlo pomoci zlepsit préadje napimit kanal ged ventilovym
sedlem. Toto si myslim, Ze by mohlo pomoci zleg®ibuni zejména P vysSich
zdvizich, kdy hlavni proud jde té&inhpitimo a neni vyuZit cely obvod ventilu. Tato Uprava
by vSak byla velmi nakma a vyZzadovala by nejspiSe&m pivodniho kanalu a vytweni
noveho Obr. 45) nebo cely novy odlitek hlavy.

<

N
novy vyménény kanil
nahrazené ventilové
voditko
F

2

b

‘Q% L_'#

\
zaslepeni ;
pivodniho

kanalu b

Obr. 45 Nahrazeni ptvodniho kanalu novym pro zlepseni proudéni do valce

Z vysledku CFD simulaceogr. 46) vyplynulo, Ze pi malém zdvihu dochazi
k proucéni na stnu spalovaci prostoru. Toto praund je zpisobeno hlavéitvarem ventilu,
protoZe saci ventil je jiz vipodni variang upraven ze sérioveho, napadl@, e bych
mohl zkusit ventil mé# upravit a piblizit jej vice ventilu sériovému. Dale jsem sl
radius pechodu mezi dosedaci plochou a zeSikmenou plodhorovnani fivodniho a
optimalizovaného ventilu je na obrazlavf. 47).
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Obr. 46 Znazornéni prubéhu rychlosti pomoci vektori (zdvih 1,7 mm)
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Obr. 47 Porovnani puvodniho ventilu (vlevo) a optimalizovaného (vpravo)

Ostatnicasti saciho traktu jsem ponechabpdni.

13.1. CFD simulace optimalizovaného potrubi

Pri sitovani a CFD simulaci jsem ponechal vSechna nastapi@rodni si€ i
puvodni simulace. Musel jsem ovSem nastavit celauzsiovu protoze byl novy cely
model. Ot jsem vytvdil nekolik zdviha ventili. Vysledky CFD simulace a srovnani
s pavodni variantou potrubi jsou v tabulkach nize.

Zdvih [mm] | Hmotnostni | Objemovy Objemovy Teoreticka Ci[-]
tok skut€ény | tok skutény | tok teoreticky| rychlost
[kg.s1] [msY] [m®.s!] [m.s?
1,7 0,030436 0,024745 0,099549 90,167 0,249
3,7 0,059641 0,048488 0,099549 90,167 0,488
57 0,079553 0,064678 0,099549 90,167 0,650
7,7 0,090713 0,073750 0,099549 90,167 0,742
9,7 0,097675 0,079410 0,099549 90,167 0,798
11,7 0,010139 0,082227 0,099549 90,167 0,827
Tab. 20 Vysledky CFD simulace optimalizované provedeni
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Zdvih [mm] | Hmotnostni | Objemovy Objemovy Teoreticka Ci[]
tok skutény | tok skutény | tok teoreticky| rychlost
[kg.sY] [m3.s!] [m3.s!] [m.s}]
1 0,018474 0,015019 0,099549 90,167 0,151
1,7 0,031064 0,025255 0,099549 90,167 0,253
3,7 0,065145 0,052964 0,099549 90,167 0,533

Tab. 21 Vysledky CFD simulace optimalizovaného provedeni pfi zpétném proudéni
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Graf 24 Zavislost koeficientli proudéni optimalizovaného proudéni na zdvihu ventilu

13.2. Zhodnoceni optimalizace
Jak je jiz vidt z predchozich tabulek a gfafloslo i vSech zdvizich ke zvysSeni

hmotnostnich tok a koeficient prouctni jak v @gimém, tak bohuZzel iip zpétném
prouckni, ovSem fi zpétném proudni nedoslo k tak vyraznému zlepSeni jakiopsimém.
Presto si myslim, Ze se dosahlo @amého zlepSeni, zejménai pnalych zdvizich. B
vySSich zdvizich jiz neni zlepSeni taletelné. B vysSich zdvizich je, myslim si, protrd
hodre ovliviiovdno ohybem kandluie@d sedlem ventilu, tento ohyb je p&m ostry.
Porovnani fivodnich koeficient proudni a optimalizovanych je v nasledujicim grafu.
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13.3. Porovnani priibéhu rychlosti na sedle ventilu
Pro porovnani jsem zvolil zdvihy 1,7, 3,7 a 9,7 mi. téchto zdvizich jsou
nejwtsi rozdily v koeficientech proedi.

12

Graf 25 Zména koeficientu proudéni optimalizované varianty oproti pavodni

pfimé proudéni

Pti zdvihu 1,7 mm je ietelné u fpvodni varianty proughi na pro&jSi s€nu
spalovaciho prostoru, kde jsou vyfukové ventily. jEozpisobeno velmi malym Ghlem
talife ventilu od dna ventilg (obr. 48), tento Uhel je pouze 10°fiPoptimalizovaném
provedeni je tento Uhel jiz 20°. Jisty vliv ma imdéradiusk u piavodni varianty ten byl 2
mm, u optimalizované varianty je jiz 4 mm.

| \§

Obr. 48 Rozméry ventilu
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Obr. 49 Pribéh rychlosti na sedle, pivodni varianta z = 1,7 mm

Obr. 50 Pribéh rychlosti na sedle, optimalizovana varianta z = 1,7 mm
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Obr. 51 Pribéh rychlosti na sedle, pdvodni varianta z = 3,7 mm

Obr. 52 Pribéh rychlosti na sedle, optimalizovana varianta z = 3,7 mm
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Obr. 53 Pribéh rychlosti na sedle, pavodni variantaz = 9,7 mm

Obr. 54 Pribéh rychlosti na sedle, optimalizovana varianta z = 9,7 mm

Pfi zdvihu 9,7 mm ma ne@Si vliv na proudni prechod mezi dosedaci plochou
sedla ventilu a talém ventilu, ktery je tvien polonérem R. Zatimco u jfvodni varianty

dochazi k vytvéeni viru na tomto radiusu a zpomaleni proudu unmgdizované varianty
neni tento vliv tak ietelny.
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Obr. 55 Zpétné proudéni, pivodni varianta z = 3,7 mm

Obr. 56 Zpétné proudéni, optimalizovana varianta z = 3,7 mm
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14. Méreni ztratovych koeficientii na aerodynamické trati

Meieni kandl na aerodynamické trati je jednou z nejdostifioh a
nejpouzivagjSich metod réfeni paramefr kanalu. Podstatou &feni je simulovat tlakovy
spad pi sacim zdvihu pistu spalovaciho motoru. Vyhodda téati je ngfit jak kanal saci,
tak kanal vyfukovy. Pro gteni jsem poZil prakticky stejrupravenou hlavu motoru, jako
je upravend na stavajicim motoru. Ventily byly pouzipravené dle {vodni varianty
CFD simulace. Sedla ventibyla podoba opracovana jako na stavajici hiamnotoru.

0GIES GAOUP

FECHNOL

Obr. 57 Mé¥ici stanice s hlavou motoru

14.1. Priprava méreni

M¢teni jsem provadl na aerodynamickeé trati Super Flow SF-260 v latmir&£03.
Pred vlastnim réfenim bylo nutno vytviit zafizeni, kterym by bylo mozno énit zdvih
ventilu. Zdvih ventilu byl rinén pomoci Sroubu, kteryigs ogrnou destiku tlatil na oba
ventily. Ventilovou pruzinu jsemipd neienim nahradil pruzinou o niZsi tuhosti pro nizsi
ovladaci silu na Sroub. Také jsem namontoval spgc&aci potrubi, toto potrubi bylo

pouzito i pro néeni prou@ni vzduchu v motoru a je popsano v kapitole 16.
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Obr. 58 Pripravek pro nastaveni zdvihu ventild

14.2. Vysledky méreni

Veli¢inu, kterou pistroj meti, je objemovy pitok v litrech za sekundu, ja jsem si
pratok prevedl na metry krychlové za sekundu a zanesl dakgla grafu i s vypétenym
ztratovym sotiinitelem.

Zdvih | Hmotnostni tok | Objemovy Objemovy tok | Tlakovy Ci[-]
[mm] | skuteny [kg.s"] | tok skutény | teoreticky spad [Pa]
[m®s’] [m®s7]

1 0,01973 0,0153 0,097119 5000 0,158
2 0,03109 0,0241 0,097119 5000 0,248
3 0,04347 0,0337 0,097119 5000 0,347
4 0,05676 0,0440 0,097119 5000 0,453
5 0,06773 0,0525 0,097119 5000 0,541
6 0,07645 0,0593 0,097119 5000 0,611
7 0,08449 0,0655 0,097119 5000 0,674
8 0,08939 0,0693 0,097119 5000 0,714
9 0,09417 0,0730 0,097119 5000 0,752
10 0,09572 0,0742 0,097119 5000 0,764
11 0,09572 0,0742 0,097119 5000 0,764

Tab. 22 Namérené hodnoty objemového toku a spocitané ztratové koeficienty
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Graf 26 Zavislost koeficientu proudéni na zdvihu ventilu

14.3. Zhodnoceni vysledki

Z grafu a tabulky je patrné, zé& welkém zdvihu (nad 9 mm) se jiz hmotnostni tok
a i koeficient prouéhi nengni, to je z@sobeno nejspiSe tim, Ze prénd je omezeno
prarezem sedla a nikoliv plochou pod zdvizenym ventil®arovnani mezi vygoenymi
koeficienty a narrenymi je v grafu nize. Hodnota pro jeden milimetbyla simulovana
v CFD, proto nize byt jina nar&ena.
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Graf 27 Porovnani CFD simulace a méfeni (zavislost L/D na C;)
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15. Konecna optimalizace rozméri saciho traktu
Pti porovnani ivodnich a vyp&tenych ztratovych koeficietiproudni (Graf 28)
mi bylo jasné, Ze se model motoru bude chovat zwdidre, nez gvodni model.
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0,4 / / plvodni
/ / koeficienty
0,3 / /
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Graf 28 Porovnani ptvodnich a spoctenych ztratovych koeficientt

Pro optimalizaci upraveného modelu jsem jiz vyeh@amodelu, kde byl zémeny
vyfuk (délka vyfukového svodu 800 mm) a &miny ztratové sotinitele, které gvodni
byly stejné jako na sani. Dosadil jsem tedy ztrategdinitele stejné, jako mi vySlyip
zpétném proudni na sani, provedeni ventilu a kanalu je u vyfukimi podobné jako u
sani. Vyfuk optimalizoval kolega Bc. Martin Prasek.

KdyZz jsem zadal jvodni optimalizovanou délku (236 mm) bylo pasmo
pouzitelnych otéek [lis Uzké Graf 29) a vykon stéle rostl i nad 7500 riim maximalni
tocivy moment byl maximalni azip6000 min*. Toto bylo zfisobeno ¥s$im zgtnym
prouctnim mimo rezonami otaky. P¥i puvodnich koeficientech byl Zmy proud velmi
Skrcen, jak je patrno z grafuGrgf 28). Rozhodl jsem se také posunout hodnotu
maximalnich otéek a to na hodnotu 8000 rifin
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Graf 29 Vykonova kfivka s plivodni optimalizovanou délkou a novym vyfukem

Proto bylo jasné, Ze je nutné délku potrubi prodip aby se zlepSil kroutici

moment pi nizSich otékach. Nejideal§si mi vySla délka saciho potrubi 320 mm,
vykonova Kivka této délky je pak v grafu nize.
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Graf 30 Vykonova kfivka s novou optimalizovanou délkou (I = 320 mm)

Maximalni vykon je pakip 7500 min' 138 kW a maximalni vy moment je 192
Nm pii 6000 min', pri 5000 min' je v8ak téivy moment jiz 189 Nm.
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15.1. Porovnani piivodnich ztratovych soucinitelti a optimalizovanych
Pfi porovnani piitokovych sodiniteli a jejich vliv na vykon motoru, jsem se
domnival, Ze vliv bude po¥me znany, protoze se dosahlo zlepSeni hmotnostniho téiku p

CFD simulaci az o 20%ipzdvihu 1,7 mm. ZlepSeni vSak nebylo az takémaa pouze ve
vysokych otékach, viz graf nize.

2,5
z 2 /
> a .
§ 1,5 Puv?dn
= soucinitele
=
s 1
B
= / o
i.., 0,5 Optimalizovana
v / soucinitele
2 o0 4
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-0,5 >
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Graf 31 Porovnani vlivu na vykon motoru puvodnich a optimalizovanych koeficientli proudéni

15.2. Porovnani riiznych délek potrubi

Na grafu Graf 32) je ot porovnani iiznych délek potrubi oprotigwodni délce a
jeji vliv na vykon i riaznych otékach. Ogt zde plati obech pravidlo, Zec¢im kratSi
potrubi, tim ¥tSi vykon g vySSich otdkach. To vSak neplati vzdy a&pe zde vidt vliv
pulsaci v sacim potrubi na vykon motoru. Natddcelkové délky je pak gditym
kompromisem mezi maximalnim vykonemidzpivym piribéhem t@&ivého momentu.
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Graf 32 Zavislost vykonu pfi rtiiznych rezonancnich délkach

15.3. Porovnani riznych priméra kanala

Stejre jako v kapitole 9.2 jsem zkouSedizné varianty piméra kanafi. Porovnani
je pak v grafu nize.
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Graf 33 Zavislost vykonu pfi rtiznych pridmérech kanala

Opet je zde vidt, Ze pro vysSi vykonipvysSich otékach je vhodné ztSit pramer
kanah, je vSak otazka, jestli to neovlivni koeficientyppdini, protoZze by muselo dojit i ke
zmené tvaru.
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15.4. Porovnani riazného c¢asovani sacich ventilt
Opct stejre jako v kapitole 9.3 jsem wthl zavislost vykonu naizném n&asovani
sani. Plati ta sama pravidla.
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Graf 34 Vliv ¢asovani sacich ventilt na vykon motoru

15.5. Konec¢né zhodnoceni optimalizace
V nasledujicim grafu je porovnaniyodniho modelu (se spidanymi novymi
koeficienty) a optimalizovaného modelu.
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Graf 35 Rozdil vykonu a toc¢ivého momentu oproti pivodnimu modelu
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16. Méreni proudéni vzduchu v motoru

ZkouSeni bude provddo na upraveném motoru 1,6 16V. Néy@ bude
namontovan fivodni saci trakt a poté bude na motépgvreno speciélni saci potrubi,
jehoz rekteré ¢éasti byly vytvdeny metodou Rapid prototyping. Mezi vstupem a
piechodovowasti je umistna novodurova trubka o viritim piméru d =36 mm. Tato
trubka se bude postuprzkracovat a tim se bude¢nit celkova délka potrubi. Jednotlivé
varianty budou porovnavany pomoci maximalniho kaepiho tlaku ve valci. Snima
tlaku se zamontujeipmo do spalovaciho prostoru misto zapalovacékyvi Spalovaci
motor bude rozien elektrickou brzdou, kter4 bude pracovat v rezmmatoru, bude se
také zapisovat ptebny t@ivy moment, kterym je motor roztén. Otéky se budou
nastavovat v rozsahu provoznichdeté motoru a jejich maximalni hodnota bude omezena
konstrukci brzdy (6000 mit). Vysledky se pak budou srovnavat s vysledky mamu
Lotus Engine Simulation tak, Zze zadame do prograotovy snéSovaci ponyr.

16.1. Priprava motoru na zkousku

Motor pfipevnime na motorovou brzdu. Tlakovy senzor umistipimo do
spalovaciho prostoru, pomoci spectalryrobeného fipravku, ktery se naSroubuje misto
zapalovaci swky. Dale se pak nastavi horni Utrprvniho valce a nalepi se reflexni
znaka na vékovy hridel, proti znéce se nastavi laserovy snitv@&ek (Obr. 6159). Po
odmeieni pivodniho potrubi @br. 60) se potrubi odmontuje a namontuje se specialni
piechodové potrubi, tak aby co nejlépe licovalo sileaan v hla¢ valce Qbr. 61). Na
piechodové potrubi se, co nejblize motoru umistotlgksenzor, jenZ bude snimatipth
tlakovych pulsaci v sacim potrubi.

Obr. 59 Snimac otacek vackového htidele
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Obr. 61 Motor se specialnim sacim potrubim

15.6. Pouzita mérici technika

Pro snimani tlakovych vin v sacim potrubi motorpgeizit piezorezistivni snimia
s maximalni hodnotou snimaného tlaku 0,5 MPa. Rdikaci tlaku ve valci je pouZzit
piezoelektricky tlakovy senzor sdticim rozsahem do 10 MPa. N&faena data z tohoto
snima&e se budou muset upravit, protoZe tento stiismma pouze zému tlaku a musi se
pripocist atmosfeéricky tlak. Pomoci sniteana vékovem fHideli, je pak mozno Wenit
jednotlivy cyklus a dany p- diagram. Pro digitalizaci natfenych analogovych dat je
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pouzito za@izeni od firmy Kistler @br. 62). Zpracovana data se ukladaji a vizualizuji do
pfipojeného pditace.

Obr. 62 Digitalizace analogovych dat ze snimact

Pozitd mérici technika

» Piezorezistivni tlakovy senzor

» Piezoelektricky tlakovy senzor

* Snima& ot&ek vatkového liidele

» Zesilova signalu

e Zarizeni pro digitalizaci analogovych dat
* PC pro uklddéani a vizualizaci dat

16.3. Zpracovani a zhodnoceni vysledki

Namstené hodnoty jsem upravil v programu Microsoft Exaedlanes| do tabulek a
do grafi. Podle parametru valcové jednotky se upravi hadrindikovaného tlaku
z piezoelektrického snimia a hodnoty nagiené véase se fevedou na Uhel nateni
klikového Hidele, maximalni tlak nam pak dava polohu hornativr
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Graf 36 Zavislost otacek na kompresnim tlaku pfi rtiznych délkach saciho traktu

Z grafu Graf 36) je jasna tendence, zém delSi je délka potrubi, timétsi je
kompresni tlak a tedy i plnicgiinnost @i nizSich otékach. Ogt je z grafu rejmé, Ze toto
neplati obecné afpnekterych nizSich ot&kach je i s kratSim potrubim vysSi kompresni
tlak (4500 mift). P témek stejné délce potrubfipodniho a zkusebniho (343 a 340 mm)
vychazi ptibéh maximalnich tlak ténet totozny, ovSem odto tSiho tlaku je dosazeno
s paivodnim potrubim. Toto je podle&zpisobeno tim, Ze naigodnim sacim potrubi je
VétSi vstupni pifez a pozvoldji se prechézi na @mer v hlaw valci.
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Graf 37 Srovnani namérenych a vypoctenych hodnot tocivého momentu

Z tohoto grafu vyplyva, Ze nutny moment pro r@etmi motoru narteny a
vypoéteny jsou zhruba stejné, z tohoto vyplyva, Ze ilerp model mechanickych ztrat je
spravny.
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Graf 38 Pruibéh tlaku v sacim potrubi pFi rezonanénich otackach (I=360mm, 5000 min'l)
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17.Zavér

Cilem této prace bylo vyt¥id konstrulkéni navrh saciho traktu a navrhnout
optimalizaci saciho potrubi zaZehového atmosféhickenotoru VW 1,6 16V AJV pro
divizi 1A. Pro navrh hlavnich parameétmpotrubi jsem pouZzil program Lotus Engine
Simulation, kde jsem zkoumal vliv hlavnich roain sacihotraktu na vykon motoru. Pro
vytvoreni modelu, ktery jsem se snazil co nejbli#ibliZit realit¢, jsem musel mimo jiné
vymontovat vakové lridele a zniit jejich zdvihovou charakteristiku. tRodni model
jsem se snazilfizpasobit, tak, aby seth vykonova kivka zmgfena na motorové brzd
(Graf 11).

P¥i optimalizaci hlavnich rozeri jsem se snazil fizpasobit pabéh tativého
momentu zavodnim podminkam, ve kterych motor peacljj. tedy dosahnout co mozna
nejvyssiho vykonu motoru s ohledem rtggpelny pribéh tativého momentu.

Po optimalizaci hlavnich rozim jsem vytvdil 3D model celého saciho traktu, kde
jsem se zejména v hl&snazil co nejgrngji vymodelovat. Tvar ventilu a tvar kanaliiegl
sedlem ventilu maji totiz zasadni vliv na prénicelym sacim traktem.iPtvorbé a
Gpraw modeh jsem pracoval v systému Autodesk INVENTOR.

Pred simulaciiznych variant sacich kariglsem proved| porovnani CFD simulace
s analytickym vyp&tem na jednoduchém modelu trubky. Simulaci p&miidsacim
kanalem jsem proved| pro 6 zduitv piimém sméru a 3 zdvihy p zp&tném proudni.
Spravné vysledky CFD simulace byly&eny na zkuSebni aerodynamické tratbr( 57),
tato aerodynamicka tfabyla k dispozici az téuit pred odevzdanim. Pro optimalizaci tvaru
jsem zkusil pouze zé#nit tvar ventilu Qbr. 47). Zajimavé bylo to, Ze i touto malou Znou
se dosahlo vcelku vyrazného zlepSeni hmotnostoig ficemz @ zpétném proudni se
také zvysil hmotnostni tok, ale ne o tolik jakéi piimém proudni. VSechny CFD
simulace jsem prové&tv programu Fluent, gijsem vytvdil v programu Icem CFD.

BohuZzel pi zpétném zadani ztratovych s@niteli proudtni do pivodniho modelu
celého motoru bylo zji8ho, Ze fivodni sodinitele, s nimiz jsem potal pavodrg, jsou
zcela odlisné od vygtenych. Proto jsem musel provést znova celou opittara hlavnich
rozmeéra saciho traktu, zejména délky, kterd& ma zasadwindi vykon a pibéh tativého
momentu motoru. Tato délka mi vysla nejlépe 320 (mkndceni o 23 mm oprotigpodni).
Pro maximalni vykon by bylo také vhodnéc¢®bit prirez spoléného kanalu v hlay
motoru Graf 33). Nejlépe na prmér d 40 mm (maximalni mozné #8eni kanalu), dojde

4

tim ovSem opt ke ztrdt vykonu g nizSich otékach.

V priabéhu optimalizace bylo dosazeno zlepSeni zejméndastlvysokych oté&ek

e

(Graf 35). Fxi nizSich oték&ch doSlo bohuzel k jisté ztéatykonu a téivého momentu. Pro
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e

zvySeni tgivého momentu # nizSich otékach by bylo nutno prodlouZit saci potrubi, toto
vSak pravidla nedovoluiji.

Pro ogreni spravné délky saciho traktu jsem proved| zkpumk elektrické brzl
s redlnym motorem. OvSem ki elektrické brzdy byly omezeny na 6000 fhimebylo
tedy mozno plé simulovat cely pibéh motoru. Za porovnavaci vé&lu jsme si zvolili
kompresni tlak, jenZ nam dava porovnavaci hodnetkogé pinici dinnosti Graf 366).
Tyto hodnoty je fieba brat s rezervou, protoZz& méreni neni zahrnut vliv vyfukového
potrubi, jenZ svou podtlakovou vinouti(mdrazeni petlakové viny) vytvei podtlak ve
valci a tim i dobré podminky pro vznik podtlakouéywv sacim traktu.

Vizi budoucnosti je skuteé vyrobit saci a vyfukové potrubi podle navrhu s
optimalizovanymi rozréry a owiit nasimulované hodnoty na motorové hzdda dojde
k ocekavanému zlepseni.

Svym nasledovniim bych doportil nejdiive ziskat ztratové soinitele proudni.
Tedy provést CFD simulaci nebo &fit tyto souinitele na aerodynamické trati. 2iit
nebo ziskat zdvihovourivku vatky a zadat do modelu, nez néje vytvd&et model
s defaultnimi hodnotami a pak jej&pe menit.

Béhem vypracovani této prace byly postégpinitny vSechny body zadani.
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Seznam pouzitych zna ¢éek a symbol G

K Poissonova konstanta [-]
P vykon motoru [kW]
M tocivy moment motoru [Nm]
r plynové konstanta vzduchu [Tke ™
Ts stredni teplota vzduchu K]
as  rychlost zvuku [m§
l., rezonakini délka potrubi [m]

n jmenovité otéky motoru [min']
Q; teplo uvolrgné z paliva [J]
H, vyhievnost paliva [J.k4
my mnozZstvi paliva [kg]
p tlak; relativni tlak [Pa]
QOn  Hmotnostni pitok [kg.§']
Qr  Teoreticky objemovy pitok [n?.sY]
Qs  Skuteny objemovy piitok [n?.sY]
Re  Reynoldsova@islo []

S Pritocna plocha [

Sv Prito¢né plocha mezi ventilem a sedlem ventilu  ?[m

v rychlost proudu Mm%
vs  stredni rychlost proudu [m's
vy teoretickd vytokova rychlost [rit]s
C ztratovy koeficient proushi [-]
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