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Abstrakt

Predmétem této prace je analyza motoru Yamaha YZF-R6 pouzitém v zdvodnich
vozech Formula Student tym CTU CarTech, a Gpravy daného motoru pro snizeni
spotieby v zavodnim provozu. Upravy se tykaji jak samotné plnici soustavy motoru,

tak i nastaveni fidici jednotky motoru.



Abstract

Subject of this thesis is an analysis of Yamaha YZF-R engine, used in sompetition
cars of Formula Student team CTU CarTech, and modifications of this engine to
lower its fuel consumption in competition usage. Parts that are being modificated are
intake manifold, exhaust manifold and camshaft profiles and timing. Also engine

control unit settings are revised.
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Optimalizace vykonu a spotifeby motoru Yamaha R6 pro zavodni trat’

Bc. Libor Tomicek 2015/2016

Uvod

Formule Student je mezindrodni podnik, kde mezi sebou soupefi zavodni vozy z velké
Casti zkonstruované a vyrobené studenty vysokych Skol. Tym CTU CarTech Fakulty
Strojni CVUT se Ucastni této soutéZe uz osmym rokem a stale zlepSuje své postaveni
v mezinarodnim zebticku. Aby si vSak kazdy novy monopost udrzel konkurenceschopnost,
musi jit konstruktéfi s vyvojem neustale kuptfedu. Jednim z prostori pro zlepSeni je
pohonna soustava vozidla, konkrétné motor a jeho charakteristiky. Motor Formule Student
je dle pravidel vybaven restriktorem omezujicim maximalni priitok vzduchu do saciho
traktu motoru. Pouziti takového restriktoru na sériovém motoru podstatné méni jeho
uplnou charakteristiku a to hlavné tim zplsobem, ze podstatné¢ zuzuje rozsah otacek
pouzitého motoru, pifi kterych mé uspokojivy to€ivy moment. Pfi¢innou takové zmény je i
fakt, Ze pouzity motor ma v sériovém provedeni maximalni to¢ivy moment v 11 500/min a
maximalni vykon v 14 500/min, coZ jsou oblasti na které ma kriticky prutok restriktorem,
jenz nastava v okoli 10 500/min, zna¢ny vliv. Proto se nabizi feSeni ve form¢ ptizplisobeni
plnici soustavy motoru, jmenovité saciho potrubi, vyfuku a vackovych htideli, jenz by
posunul oblast nejvys$si plnici ucinnosti daného motoru do otacek, které nejsou

restriktorem omezeny, coz ma vliv i na absolutni a mérnou spotiebu motoru.
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1 Motor Yamaha YZF-R6 a jeho plnici soustava

1.1 Parametry motoru

Dle pravidel podniku Formula Student, musi byt v zavodnich vozidlech pouzit ¢tyfdoby
zazehovy spalovaci motor a vratnym pohybem pistu o maximalnim zdvihovém objemu
610cm’. Tym CTU CarTech, jak jiz bylo diive zmin&no, pouZiva ve svych zavodnich
vozech motor pivodem z motocyklu Yamaha YZF-R6 r. v. 2007. Dostupné parametry

motoru jsou nasledujici:

Zdvihovy objem: 599cm’

Pocet valct: 4

Kompresni pomér: 12,8

Pocet ventild na valec: 4

Vrtani x zdvih: 67mm x 42,5mm
Max. vykon: 95kW pfii 14 500/min
Max. to€ivy moment: 66N.m pfi 11 500/min

Obr. 1. Pohled na motor Yamaha YZI-R6
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1.2 Plnici soustava motoru

1.2.1 Saci potrubi

Piivodni saci potrubi motoru z motocyklu nelze, kviili pravidliim soutéze Formula Student,
pouzit. Proto je pro kazdy novy viiz vyvijeno saci potrubi nové, které musi spliiovat hned
nékolik kritérii. Musi odpovidat pravidlim soutéZe a to hned v n¢kolika smérech. Musi byt
splnéna pravidla tykajici se regulace zatizeni motoru, restriktoru, zastavby a upevnéni.
Velice dulezitym parametrem zistavaji délky sacich kandlt, které ovliviluji jejich vlastni
frekvenci, a tak i pasmo otacek kdy je motor pulzné piepliiovan. Princip pulzniho
prepliiovani, jenz je ilustrovan obrazkem ¢.2. Zjednodusené spociva v tom, ze pii otevieni
sacitho ventilu, vznikéd podtlakova vina, ktera se §iii proti sméru proudéni smési do saciho
kandlu, a saciho potrubi, a ve vyusténi do vétSiho objemu/otevieného konce se odrazi zpét

s opacnym potencidlem, tedy jako ptetlakova.

_—» podtlakova vina tlakova vina <———
/ —,‘)
/ / zasobnik
e zasobnik rezonanéni
rezonancni ’
: potrubi
potrubi
//;" \\‘
{ \
( %!
A
= tlakova vina
D
zasobnik
rezonancni
potrubi

Obr. 2. Siveni tlakovych vin v sacim potrubi [4]
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Ta, nebo jeji harmonické, jsou poté idedln€ vyuzity tak, Zze dorazi zpét k ventilu tésné pred
jeho zavienim, ¢imZ chvilkoveé zvétsi rozdil tlakli mezi prostorem pfed a za ventilem, a
mize tak dojit k vyS§imu naplnéni valce nez by tomu bylo bez tohoto efektu. Jelikoz
tlakové viny se §ifi lokalni rychlosti zvuku, kterd je ovlivnéna teplotou vzduchu, jedinym
konstrukénim prvkem kterym miZze byt dosazeno pozadovaného nacasovani navratu
ptetlakové viny zpét k ventilu, je draha kterou musi viny urazit a tedy délka saciho potrubi

véetné kanall v hlave valce, mezi ventilem a nejbliz§im vyrazné vét§im objemem.

1.2.2 Vyfukové potrubi

Vyfukové potrubi méa za ukol odvadét vyfukové plyny z hlavy motoru. Vhodnou volbou
délek se da vyuzit obdobného efektu stojatého vInéni jako v potrubi sacim. V tomto
ptipad¢ je vSak zddouci dobré nac¢asovani viny podtlakové. Takové vlastnosti vyfukového
potrubi vSak nejsou ovlivnény pouze jeho délkou, ale i uspofaddnim potrubi, a primérem
jednotlivych ¢asti. Pivodni vyfukové potrubi motocyklu, ze kterého pochdzi pouzivany

motor, je uspotfadani 4-2-1, coz znamena, Ze se vyfukové potrubi sklada ze tfech ¢asti.

Obr. 3. Vyfuk s usporadanim 4-2-1 Original Yamaha
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Cést primarni, ktera zahrnuje potrubi pfimontované k hlavné valcti az po &ast, kde se
slucuje s dalsimi vélei, ¢ast sekundarni, kde jiz vedou pouze dvé trubky, z nichz do kazdé
vedou z primarniho potrubi pravé dveé trubky a casti tercialni, kde uz je veskeré proudéni
vyfukovych plynt svedeno do jedné trubky. U sériového motocyklu jsou v sekundarnim
potrubi sloucena proudéni vyfukovych plynii z valci 1 a 2 v jedné trubce, a z valci 3 a4 u
druhé trubce. To znamend, Ze vzhledem k potadi zapalovani tohoto motoru (1-2-4-3) je

toto usporddani s nerovhomérnym odstupem pulst.
1.2.3 Vackové hridele

Vackové hridele se ve ¢tyfdobém motoru staraji o otevirani sacich a vyfukovych ventiltl.
Z hlediska plnici uc¢innosti motoru, jsou zejména dilezité doby otevieni a zavieni ventill a

jejich zdvih. Zména téchto bodii ma na charakteristiky motoru zasadni vliv.
Otevieni vyfukovych ventilt
Standardné se bod otevieni vyfukovych ventilii pohybuje okolo 50°- 30° klikové htidele

pred dolni uvrati. KdyZ se otevieni vyfuku posouva na pozdéji, expanze plynd je vyuzita

déle, stoupa tepelna ucinnost, klesa spotieba a teplota vyfukovych plynd.

6
5
4 [
3 3
Q
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%
1
0 L)
O 14 2 3 4 § 8 £ B 9 4011 12
VNc
6000 min™, 9.4 bar, full load, EO 54 before BDC, EC 6 after TDC

Obr. 4. Zndzorneni zvySené prdce na vymeénu valce vlivem pozdniho otevieni vyfukového

ventilu[1]
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Ve vyssich otackach motoru a zatizenich vSak roste prace potfebnd na vyménu valce,
v podobé zvyseného tlaku ve valci pti vyfukové fazi, jak je zndzornéno na obrazku ¢. 4.
Drivéjsi otevieni vyfukového ventilu, nastdva opak. Tlak od expandujicich plynu diive
klesne, tepelnd ucinnost klesa, spotieba a teplota vyfukovych plyni roste. AvSak ve
vyssich otackach a zatizenich se snizuje prace na vyménu valce, jak ilustruje obrazek €. 5.

Nacasovani je kompromisem mezi praci ziskanou expanzi a praci na vyménu vélce.
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6000 min™, 9.4 bar, full load, EO 54 before BDC, EC 6 after TDC

Obr. 5. Znazornéni prace ztracené brzkym otevienim vyfukového ventilu[1]

Uzavieni vyfukovych ventilti

Bézné thly uzavieni vyfukovych ventili jsou 8° - 20° za horni tvrati. Je spolecné se
bodem otevieni sacich ventilti, bodem udavajici ,stiih‘ ventilti, tedy moment, kdy jsou saci
i vyfukové ventily otevieny soucCasné. Ptfi nizkych otdCkach a zatizenich ma vliv na
mnozstvi vyfukovych plyni nasatych do valce zpét z vyfuku. Coz vSak nemusi byt
vniméano jako vyhradné negativni efekt. Pfi vyS$i vnitini recirkulaci vyfukovych plynt,
neni potieba velké Skrceni motoru, pro castecna zatizeni, ¢imz se redukuji pumpovni
ztraty. Pti vysokych zatiZzenich a otaCkach ma vliv na mnozstvi residui. Ptili§ pozdni

uzavieni miiZze mit za nasledek unikani Cerstvé smési do vyfuku pti vysSich zatizenich. Pti
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ptilis brzkém zavieni, mize nastat situace, kdy vyfukové plyny setrvaji ve valci, a tim se

snizi plnici u¢innost, ale opét nebude tieba na ¢aste¢na zatizeni tieba tak vysoké Skrceni.

Otevieni sacich ventila

Bod otevieni sacich ventilii se bézné pohybuje okolo 20°-5° pted horni uvrati. Jakozto
zacatek stiihu ventilll, je tento bod stejné dilezity, jako zavieni vyfukovych ventild, pro
regulaci vnitini recirkulace pfi Castecném zatizeni, a vyplachovani pii plném zatizeni.
Vlivy jsou tedy velice podobné, protoze oba zasahy ovliviiuji sitku stfihu ventilii. Také ma

vliv na stabilitu volnobéhu.

Uzavieni sacich ventili

Nacasovani zavieni sacich ventilli ma velky vliv na momentovou charakteristiku. Bézn¢ se
pohybuje na 40°-60° za dolni tivrati a ovliviiuje plnici u¢innost motoru, vice nez ostatni
otevieni a zavirdni ventilli. Pozdni zavieni sacich ventili ve vétSin€ ptipadl zlepSuje plnici
ucinnost ve vysSich otackach, coz méa za nasledek i dosazeni vysSich vykont. Na nizké
otaCky a vysoka zatizeni, ma dlouhd doba otevieni ma naopak negativni vliv na plnici
ucinnost. To proto, Ze v delSim case, ktery je k dispozici na naplnéni valce, miize nastat
okamzik, kdy se tlaky v sacim potrubi a ve valci stihnou vyrovnat, a dochéazi ke zpétnému
toku smési do saciho potrubi. Piiklad takového vlivu na plnici G¢innost je uveden

v nasledujicim obrazku.
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Obr. 6. Illustrace vlivu nacasovani uzavreni sactho ventilu na plnici ucinnost pri riiznych

pistovych rychlostech[3]

Dalsi vyhodou vSak je, ze pfi pozdnim uzavieni a casteném zatizeni, se mohou snizit

pumpovni ztraty vlivem, vlivem niz§iho potifebného Skrceni, jak ilustruje obrazek ¢.7, kde

vlevo je nizkotlaka cast p-V diagramu se Skrcenim , uprostied s brzkym uzavienim saciho

ventilu a vpravo s pozdnim uzavienim saciho ventilu.
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Obr. 7. Nizkotlake casti p-V diagramii pro snizené zatizeni.[3]
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Pribéh otevieni ventili plvodnimi vackovymi hiideli odpovidd i otdCkovému rozsahu
motoru v puvodni konfiguraci. Motor produkuje 90% svého maximalniho tocivého
momentu az k hranici 15 000/min, coz znamend, ze prubéh otevieni ventilli musi byt
dostate¢n¢ Siroky, aby se i v téchto otdckach motor stihal dostatecné plnit Cerstvou smési.
V niz$ich otackéch, naptiklad od 5 000/min do 8 000/min, je vSak to¢ivy moment nizky,
coz odpovida i Spatné plnici uCinnosti v této oblasti. Zde se nabizi prostor pro vyvoj
vlastnich vackovych htideli, s pribéhem optimalizovanym pro dosaZeni co nejvyssi plnici

ucinnosti v niz§im otackovém spektru, kde neni dosazeno kritického proudéni restriktorem.
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2 Analyza souc¢asného resSeni

2.1 Charakteristiky motoru

Na obrazku ¢€.4, je zobrazena vnéjsi rychlostni charakteristika motoru pouzité¢ho ve vozidle
FS.06. Z grafu je patrné, ze motor ma nejvyssi vykon mezi 9000/min — 13 000/min,

v v

pfiemz nejniz§i meérna spotieba je v 10 000/min s hodnotou 253g/(kW/h)
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Obr. 8.— Vnejsi rychlostni charakteristika motoru FS.06

Tato charakteristika so od sériového motoru lis§i z n€kolika divodi. Motor za dobu
pouzivani ve vozidlech tymu CTU Cartech doznal vyvoje hned v nékolika smérech, a to

pfedevsim tim, Ze bylo pouzivano vlastni saci a vyfukové potrubi.

10



Optimalizace vykonu a spotieby motoru Yamaha R6 pro zavodni trat’

Bc. Libor Tomicek 2015/2016

vvvvvv

Délka kanalt v sacim potrubi: 210mm
Uspotadani vyfukového potrubi: 4-1
Délka primarniho potrubi: 835mm

Parametry vackovych hrideli:

Saci: Prubeh: 248°
Zdvih: 8,7mm

Vyfukova: Prubeh: 236°
Zdvih: 8,7mm

2.2 Saci potrubi s restriktorem

Hlavnim omezenim plnici soustavy motoru je restriktor dany pravidly soutéze. Na vozidle
FS.06 byl pouzit kupovany komplet Skrtici klapky a restriktoru od firmy AT, jehoz

pratokova charakteristika je uvedena jako obrazek ¢.9.

=
SN
| |

Tlakova ztrata [kPa]

— s klapkou
—bez klapky

S N H O @
!

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Hmotnostni tok [kg/h]

Obr. 9. Pritokova charakteristika kompletu restriktoru s klapkou
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-Z charakteristiky je patrné, Ze zhruba pti pritoku 280kg/h dochazi k aerodynamickému
ucpani restriktoru. Kviili dynamickym déjim v sani motoru vSak dojde k ucpani pfi nizSim
pratoku, ptiblizné v okoli 250kg/h. V piipadé vozu FS.06 se tak stdva zhruba v rozmezi
10 000/min — 11 000/min, a nésledkem je snizujici se tlak v sani, tim snizujici se plnici
ucinnost, tim padem nizs$i to€ivy moment, vys$i pumpovni ztraty a mérnd spotieba. Pro
budouci vyvoj je tedy vhodné vyhnout se oblasti s ucpanym restriktorem zejména kvuli
minimalizovdni pumpovnich ztrdt a tim i spotieby paliva. Optimalizaci kompletu
restriktoru s klapkou se ve své diplomové praci zabyva kolega Be. Ondiej Cisaf. Proto

nebude toto téma v této praci rozvadéno.

Saci potrubi starSich vozidel tymu CTU Cartech je koncipovano jako rovnotlaké, a tvoii ho
tedy komplet Skrtici klapky s restriktorem, na ten navazuje difuzor, ktery vede do
vyrovnavaciho objemu také nazyvaného jako plénum. Plénum je poté spojeno s hlavou

motoru sacimi kandly, do kterych vyust'uji vstiikovaci trysky.

Skrtici klapka s restriktorem

Difuzor

. i Vyrovnavaci objem - plénum
Saci kanaly

Obr. 10. Komplet saciho potrubi vozu FS.03
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Po tfi posledni evoluce motorti tymu CTU Cartech pouzivali saci potrubi s délkou 210mm
a objemem pléna 4,21. Saci kanaly svou délkou urcuji vlastni frekvence, a tudiz i otacky,
pii kterych ma motor diky stojatému plnéni vys$si plnici G€innost. Potrubi je vyrobeno
z uhlikového kompozitu, a je laminovano na formu, takze kvalita povrchu uvnitf saciho

potrubi je vysoka a povrch je tudiz velmi hladky.
2.3 Vyfukové potrubi
V drivéjsich vozech tymu CTU CarTech bylo pouzito vyfukové potrubi typu 4-1, coz

znamend, ze primarni potrubi se slu¢ovalo rovnou do jedné trubky, chceme-li zachovat

smysl terminologie, tedy do potrubi tercidlniho.

Obr. 11. Vyfuk s usporadanim 4-1 vozidla FS.05

Délka jednotlivych vétvi této konfigurace byla zvolena experimentalné a Cinila 835mm.

Pramér priméarniho potrubi ¢inil 33mm.
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2.4 Treci ztraty

Dal3im odporem, ktery motor pii své funkci musi piekonévat, jsou tieci ztraty. Cim vyssi
je provozni pasmo otacek motoru, tim vyssi je 1 primérny moment od tfecich ztrat, o ktery
je zmen$eny indikovany to¢ivy moment motoru, coz se projevi i na zvySené meérné
spotieb¢ paliva a tedy sniZzené celkové u¢innosti motoru. Nasnad¢ je tedy dalsi zptisob, jak

snizit, mérnou spotiebu paliva a to snizenim otacek provozniho pasma motoru.

0 | |
-2 0\ —e—Moment od tfecich ztrat [T
(O
-4 —e—P¥ikon tfecich ztrat
-6
= -8 L -
X
= -10 \
S
Z.-12
-14 ;:.\’\‘
-16 \
-18
-20
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Otacky motoru [1/min]

Obr. 12. Treci ztraty motoru

Na obrazku €. 12 je mozné vidét tfeci ztraty motoru v zavislosti na otakach a na obrazku
¢. 13 je vyuziti otackového spektra motoru na plné zatizeni pti zadvodé FSG 2014. Tyto
data byla ziskana ze zdznamového zatizeni, které za jizdy zaznamenava data do své paméti
a ty je pak mozné zpétné analyzovat. Z obrazku €. 13 je patrné, Ze motor vozidla FS.06 byl
nejvice vyuzivan v oblasti 8500/min — 12000/min. Z toho vyplivd, Ze primérny moment od

trecich ztrat, ktery musi motor prekondvat na plné zatizeni, ¢ini pfiblizné 12,75N.m.
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Obr. 13.

Vyuziti otdckového spektra pti zavodeé FSG 2014
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3 Navrh modifikace plnici soustavy

3.1 Koncept

Cil modifikace plnici soustavy je sniZeni spotieby paliva, avSak pii zachovani co
nejvyssitho mozného vykonu. To je dalezité zejména proto, ze z disciplin, ve kterych se
vozidlo pohybuje na draze cilem urazit danou vzdalenost za co nejkratsi Cas, a zalezi tedy
na vykonu jeho motoru, lze celkové ziskat 525 bodl, kdezto ze samotné discipliny
nefficiency®, kterd se boduje podle objemu spotfebovaného paliva, lze ziskat maximalné
100 bodt. Neni tedy Gcelem sniZzeni spotieby ,,za kazdou cenu* které¢ho by bylo nejsndze
dosazeno snizenim vykonu motoru. Coz by v§ak mohlo mit za nasledek zhorSeni vysledkt

ve vSech disciplinach, v némz motor dosahuje plného zatizeni na nezanedbatelné dlouhou

dobu.
3.1.1 Cil €.1: Snizeni provoznich otaéek motoru.

V odstavci 2.4 bylo zminéno, Ze soucasny motor se na plné zatizeni pohybuje predevsim
v otackach 8500/min — 12000/min. Nasim hlavnim cilem je tedy do jisté miry zamezit
provozu za hranici 10000 az 11000/min, kvili ucpéni restriktoru. Pro disciplinu Endurance
by bylo vhodné, drzet se pod 10000/min, ale kviili univerzalnosti motoru, a potieby
dosazeni co nejvyssiho zrychleni v discipling ,,Acceleration* kde se spotieb paliva neméfi,
a muzeme si tedy dovolit vyuZzivat i oblast s ucpanym restriktorem a dosahovat v této
oblasti maximalniho vykonu motoru po delsi ¢as, byla zvolena horni hranice otacek pro
optimalizaci jako 11000/min. Spodni mez pro optimalizaci otdckového spektra byla
v z&vislosti na prevodové poméry pouzité v prevodovce urcena na 7000/min. V tomto
pasmu by prumérny moment od tfecich ztrat ¢inil 11,6N.m. coz je snizeni 0 9%. Do nové
oblasti provoznich otacek je tieba uzptisobit plnici soustavu motoru a jeho naladéni tak,
absolutni spotfebu, na ¢emz zalezi predevsim v disciplin¢ ,,Endurance®. Pro disciplinu

,Acceleration® a ,,Autocross®, je dulezité zachovani vysokého vykonu motoru bez ohledu
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na spotiebu. Charakteristiky motoru tedy musi byt kompromisem mezi témito dvéma
pozadavky. SniZeni provozniho pasma otacek, mize byt docileno upravou momentové
charakteristiky motoru, a tedy posunutim oblasti s nejvys$§im tocivym momentem motoru
do nizSich otacek. Proto musi byt upraveno saci a vyfukové potrubi a zdvihové profily
vackovych hiideli, aby doslo ke zméné plnici u€¢innosti motoru v prospéch pozadovanych

otacek.

3.1.2 Cil ¢.2: Optimalizace nastaveni fizeni motoru

Dalsi oblasti kde je mozné dosdhnout zlepSeni mérné spotieby paliva, je nastaveni fidici
jednotky, kde je tfeba se zamé&fit na sméSovaci pomér paliva, jehoz vliv na to¢ivy moment
a spotiebu, a také rozdily ve sméSovacich pomérech mezi valci motoru, jenz muze byt
zptisoben riznymi déji v sacim potrubi ovliviiujici rozdéleni nasavaného vzduchu ze

spole¢ného objemu.

3.2 1-D Simulace

Jako vychozi bod pro 1-D simulace byl pro tuto praci vypocetni model v software GT-
Power, zpracovany Ing. Danielem Terberem v jeho diplomové praci [4]. Model byl
zkalibrovan trojtlakovou analyzou a byl sestaven pro model motoru vozidla FS.03, coz byl
model na kterém byla provadéna trojtlakova analyza. Jako vyhodnocovaci parametr byl

pouzit primérny to¢ivy moment mezi 7000 az 11000/min.
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Obr. 14. Screenshot 1-D modelu

Jako prvni tedy byl model upraven tak, aby dopovidal poslednimu modelu motoru, tedy

motoru z FS.06. Bylo tfeba upravit zejména vyfukové potrubi a casovani vackovych

hiideli. Po Gpravé modelu byla s realitou takovato shoda.
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Obr. 15. Porovnani vnéjsi rychlostni charakteristiky FS.06 a modelu
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3.2.1 Vyfukové potrubi

Pozadavky na zménu vyfukového potrubi byly nasledujici:

e Nizsi hmotnost
e Naladéni pro nizsi otackové pasmo
e Respektovani omezeni prostoru ve voze

Jak jiz bylo zminéno, Motor ve starSich modelech vozii pouzivaly vyfukové potrubi
usporadani 4-1 s délkou primarniho potrubi 835mm. Toto vyfukové potrubi bylo velice
naro¢né na prostor, a také mélo vysokou hmotnost. Jeho nevyhoda také spocivala
v moznosti naladéni jen na jednu frekvenci a jeji harmonické, oproti tomu usporadani 4-2-
1 je na prostor mén¢ narocné, tudiz ma i niz$i hmotnost a je zde moZnost navrhovée

ovliviiovat celkoveé dvé délky a tim i1 naladéni vyfukové soustavy.

Parametry vyfukového systému

e Délka primarniho potrubi

e Délka sekundarniho potrubi
e  Prlmér primarniho potrubi

e  Prlmér sekundarniho potrubi
e  Prlmér tercidlniho potrubi

Kvtli nedostatku prostoru, vSak byl nadvrh omezen pouze na 3 parametry a to priméry
jednotlivych potrubi. Délky primarniho a sekundéarniho potrubi, byly zvoleny tak, aby mély
jednotlivé vétve stejnou délku, a tak bylo dosazeno naladéni ve stejnych otackach a bylo
tak zaru¢eno co nejrovnomérngj$i plnéni vSech ¢ty valci za vSech podminek. Délka
primarniho potrubi tedy s ohledem na zastavbu a stejnou délku byla pouzita 300mm a
délka sekundarniho potrubi s ohledem na stejnd omezeni 280mm. Primér primarniho
potrubi u sériového potrubi je 38mm vnitfniho priméru, pro FS.06 bylo pouzito potrubi o
priméru 33mm. Tento rozmér je zna¢né vazan na dostupnost téchto produktd, proto nelze
volit primér libovoly, v 1-D byli odsimulovany priméru 35mm 33mm a 30mm.
Z vysledku 1-D simulace, které zndzorniuje graf na obrazku €. 16 a tabulka s vysledky na
obrazku ¢. 17 vyplynulo, Ze zvétSeni priméru primarniho potrubi by nemélo Zadny ptinos,

a u zmenSeni pruméru na 30mm, by pfinos nastal, ale po podrobnéjSim zkoumani tvaru
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vyfukového kandlu v hlavné valu, byl zjistén problém, ktery by spocival v aplikaci potrubi
mens$iho priméru. Nebylo by mozné spojit vyfukové potrubi s hlavou motoru tak, aby na
daném misté nenastal v nékterych castech prifezu ostry ptrechod na mens$i primér, coz
nebylo mozné bez dal§iho métfeni na hlavné motoru v 1-D piesné nasimulovat. Pfi pouziti
potrubi vnitinitho priméru 33mm vyfukovy kanal v hlavé valci hladce navazuje na

primarni potrubi.

X=RPM_ENGINE: Y=EX Prim Dia

38.00 -
To&ivy moment

37.00 juume
36.00

35.00

iho potrubi [mm]

tUmér primarni

34.00

33.00

o

Pri

32.00

31.00

30.00 S— 62.73
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 :

Otacky motoru [1/min]

Obr. 16. Tocivy moment motoru v zavislosti na priimeru primdrni casti vyfukového

potrubi

Otacky motoru [1/min]

Prdmér[mm] | 4881 | 5894 | 6404 | 6903 | 7396 ‘ 7876 ‘ 8384 | 8895 | 9377 | 9865 10378‘ 10923‘ 11353‘ 11861 | Prdmérny M

30| 442 449 487 564 59,7 60,6 616 568 548 534 56,7
33 48,0 56,3 59,7 60,7 61,7 56,8 54,6 53,0 56,6
35 47,6 56,2 59,7 60,7 61,6 56,6 54,2 52,4 56,5
38 473 562 597 60,5 613 562 536 513 56,3

Obr. 17. Tabulka vysledkii 1-D simulace pro riizné primery primarniho potrubi
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Obdobnym zpiisobem byl zvolen primér potrubi sekundarniho. Vysledky simulace

jednotlivych priméru jsou k vidéni na obrazku ¢. 17. Byl zvolen priimér 38mm.

42.00 X=RPM ENGINE: Y=EX Sec_ Dia
' Togivy moment [N-m]
41.00
' 40.00
E
3
=
3 39.00
o 49.69
<
=
£ l51 14
o
g 38.00 pum 52.59
o 54.04
=
°2 37.00 55.49
o
56.94
58.39
36.00
59.84
61.29
35.00 62.73
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 :
Otacky motoru [1/min]
Obr. 18. Tocivy moment motoru v zavislosti na primeru sekundarni casti vyfukového
potrubi
Otacky motoru [1/min]
Primér[mm] | 4881 | 5894 | 6903 | 7396 ‘ 7876 ‘ 8384 ‘ 8895 ‘ 9377 ‘ 9865 ‘ 10378 ‘ 10923 ‘ 11861 | Primérny My
35 49,1 568 59,7 61,9 603 622 61,2 561 51,4 57,6
38 48,0 56,3 59,7 62,2 60,7 61,7 56,8 53,0 57,9
40 476 561 596 620 60,5 61,9 57,1 537 57,9
42 47,3 559 595 61,8 59,7 621 62,0 57,4 54,3 57,8
Obr. 19. Tabulka vysledkii 1-D simulace pro riizné primery sekundarniho potrubi

3.2.2 Vackové hridele

Pti upravovani pribéhu otevieni a cCasovani vackovych hiideli bylo postupovano

nasledovné: U aktudlné¢ pozménované vackové hiidele byl vzdy zafixovan jeden z

21




Optimalizace vykonu a spotieby motoru Yamaha R6 pro zavodni trat’

Bc. Libor Tomicek 2015/2016

okrajovych boda zdvihové kiivky, a nasobicem priubéhu byl ménén bod druhy. Takze
pokud byl naptiklad optimalizovan okamzik uzavieni saciho ventilu, byl zafixovan bod
jeho otevfeni, a v zdloZce v nastaveni polozky ventilu v rozhrani GT Power, na zalozce
»Scalars® byl polozkou ,,Angle multiplier nasobeno pole uhli natoceni vackové hiidele
v zélozce ,Lift arrays®. Soucasné s timto byl pouzit i adekvatni nasobi¢ zdvihu, aby se
ptedeslo simulaci uzkych profilt s, pro rozvodovy mechanismus, neptipustnym zdvihem.

Nasobic¢ zdvihu, jsem volil stejny jako nasobi¢ pritbéhu.

3.2.2.1 Krok ¢. 1

Prvnim krokem optimalizace se stal okamzik zavieni saciho ventilu. Pro prvni iteraci, byl

pouzit nasobi¢ priabéhu zdvihové kiivky 0,86 az 1, rozdelené po 0,02.
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Obr. 20. Optimalizace momentu uzavreni saciho ventilu

Jako nejvyhodnéjsi varianta vysSla ta s nasobi¢em 0,92, jak je mozné vidét v tabulce na
obrazku ¢. 21. Bod zavieni ventilu se tedy posunul z 53° za dolni Gvrati na 25° za dolni
uvrati. Graf s vyznaCenymi vSemi simulovanymi variantami je k nalezeni v pfiloze. Na
obrazku ¢. 20 je vidét zisk to¢ivého momentu v oblasti od 7000 do 9500/min. Ztrata, ktera
nastava o oblasti mezi 11000 az 12000/min je pfijatelnd, jelikoz je snaha se t€émto otackam

pti provozu motoru vyhnout.
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Otacky motoru [1/min]
Nasobi¢ | 6903 | 7396 | 7876 | 8384 | 8895 | 9377 | 9865 | 10378 | 10923 Pr“rl\n/lemy
k
1 415 48 56,3 59,7 62,2 60,7 62,7 61,7 56,8 56,6
0,98 44,2 50,7 58,7 615 63,7 619 638 622 57,1 58,2
0,96 46,5 532 60,7 63 64,7 62,7 643 622 56,7 59,3
0,94 484 55,2 62,2 639 652 628 643 61,7 55,7 59,9
0,92 499 56,9 63,2 64,5 651 624 63,6 60,6 54,2 60
0,9 51,1 58,1 63,7 645 643 614 624 59 52,3 59,6
0,88 51,8 58,6 63,7 64 629 598 60,7 57,1 50,2 58,8
0,86 51,7 583 63 628 61 57,8 58,7 549 47,7 57,3
Obr. 21. Porovnani tocivych momentit motoru pro ruzné ndasobice pritbéhu saci
vacky
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Obr. 22. Pribéhy hmotnostniho pritoku smési sacim ventilem pro ruzné okamziky

zavreni sactho ventilu pri otackach motoru 8000/min
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Pro nazorné porovnani poslouzi obrazek ¢.22 na kterém je zndzornén hmotnostni pratok
smési sacim ventilem na plné zatizeni v 8000/min. Zde je vidét Ze pfi nasobici 1, ktery
reprezentuje ¢ervena Cara, nastava sice nejvyssi hmotnosti pritok, az 48g/s, ale na konci
otevieni je vidét velky zpétny tok, ktery snizuje hmotnost naplné. U ndsobice 0,92, ktery
reprezentuje ¢ara modrd, je vidét Ze zpétny tok je znacné redukovén a to pravé diivéjSim
zavienim ventilu, ale kvili snizenému zdvihu nedosahuje tak vysokého maxima. Dalsi
nasobi¢, 0,86, ktery reprezentuje Cara zelena ma oblast zpétného toku velmi malou a
$pickové hodnoty jsou mirné niz§i nez u ndsobice 0,92. Tento graf tedy znazornuje oblasti,
ve kterych dochazi ke zméné, nikoliv vSak skute¢nou hmotnost nasaté smési. K tomu

slouzi obrazek ¢.23.
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)
%
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©
£
xI
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0.0200| [0.92
—0.86
00000 (N TR TN T T T T T T T Y W T Y T O A (R T T T T T T T T T T T T T I T T T T T T YT T TN Y N
0.0 POWER 180.0 EXHAUST 360.0 INTAKE 540.0 COMPRESSION 720.0
TDCF BDC TDC BDC TDCF
Uhel klikové htidelel [deg]
Obr. 23. Suma hmotnosti protekla sacim ventilem pro rizné okamziky zavieni saciho

ventilu, pri otackach motoru 8000/min

Z obrazku ¢€.23 je jiz jasné vidét, jaka je hmotnost nasaté smési ve valci. I kdyz je
s nasobicem 1 nejdfive nasana nejvyssi hmotnost, kviili zpétnému toku dojde k jejimu

vytlaceni zpét do saciho potrubi, takze vyslednd hmotnost je niz§i, nez u ostatnich
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nasobicli. Dalsi dva nasobice maji vyslednou nasdtou hmotnost téméi shodnou. OvSem
pouziti malého nasobice, jako je 0,86 ma negativni vliv ve vysokych otackach motoru, coz
je k vidéni na dal§im obrazku ¢. 24. Ten znazoriiuje hmotnostni priitok smési pro rizné
nasobice, pii 11000/min a jek je vidét, 1 v téchto otdckach maji plivodni vacky stale zpétny
tok. Znamena to, Ze existuje moznost, Ze pfi malém posunuti bodu zavieni saci vacky by
doslo ke zvyseni tocivého momentu. Dalsi dvé kiivky, pro ndsobice 0,92 a 0,86 ukazuji, ze
diky brzkému zavieni ventilu dochazi ne k redukci zpétného toku a v tomto piipadé uz
redukci toku do valce. Jak je to skutecné s celkovou hmotnosti nasaté smési ukazuje
obrazek €. 25. Opét je dobie vidét zpétny tok pro nasobic 1 a klesajici hmotnost pro zbylé

dva nasobice.

Mass Flow Rate

36.00

30.00

24.00

A
®
o
o

-
ing
o
o

Hmotnostni pritok [g/s]

6.00

=1
—0,92
—0,86

0.00 [—

0 o S S S S S S S S S S S
0.0 POWER 180.0 EXHAUST 360.0 INTAKE 540.0 COMPRESSION 720.0
TDCF BDC TDC BDC TDCF

Uhel klikové hFidele [deg]

Obr. 24. Pribéhy hmotnostniho pritoku smési sacim ventilem pro riizné okamziky

zavreni sactho ventilu, pri otackach motoru 11000/min

25



Optimalizace vykonu a spotifeby motoru Yamaha R6 pro zavodni trat’

Bc. Libor Tomicek 2015/2016

Total Mass Flow Through a Connection
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0.0000 [——0,92
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0 -1 S S S S S S AN S S S A S AR
0.0 POWER  180.0  EXHAUST 3600  INTAKE  540.0 COMPRESSION 720.0
TDCF BDC TDC BDC TDCF
Uhel klikové hridele [deg]
Obr. 25. Suma hmotnosti protekla sacim ventilem pro riuzné okamziky zavieni saciho

ventilu, pri otackach motoru 11000/min

3.2.2.2 Krok €. 2

Druhym krokem v optimalizaci byl okamzik otevieni vyfukového ventilu. Pro prvni
iteraci, byl pouzit nasobi¢ prubé¢hu zdvihové kiivky 0,86 az 1, rozdélené po 0,02, stejné

jako pti kroku €. 1.
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E 50 W
= N
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]
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S
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——0,92
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4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000
Otacky motoru [min]
Obr. 26. Optimalizace momentu otevreni vyfukového ventilu

Jako nejvyhodnéjsi varianta vysla, stejn¢ jako u kroku ¢. 1 ta snasobicem 0,92. Bod

otevieni ventilu se tedy posunul z 45,5° pted dolni tivrati na 20,3° pied dolni Gvrati.

6903 7396 7876 8384 8895 9377 9865 10378 10923 |Primér

1 h 56,9 63,2 64,5 65,1 62,4 63,6 60,6 54,2 H
0,98| 51,8 58,7 63,8 64,8 65,3 62,7 63,8 60,6 54,2 60,61
0,96| 53,6 60,1 64,0 64,8 65,4 62,8 63,8 60,5 54,1 61,01
0,94| 55,4 61,1 64,1 64,7 65,3 62,7 63,6 60,2 53,9 61,22
0,92 56,8 61,6 64,0 64,4 65,1 62,4 63,2 59,9 53,6 61,24
0,9 579 61,7 63,8 64,1 64,8 62,1 62,7 59,4 53,2 61,07
0,88 58,5 61,6 63,4 63,6 64,3 61,5 62,1 58,8 52,7 60,72
0,86 58,7 61,1 62,8 63,0 63,7 60,8 61,3 58,1 52,1 60,18
Obr. 27. Porovnani tocivych momentii motoru pro rizné nasobice priibéhu vyfukové

vacky

Opét je vidét narist momentu v nizSich otackach motoru, tentokrat v rozsahu 6000 —

8000/min. Pokles to¢ivého momentu nastal v oblasti 5500/min a v malé mife 1 v oblasti

nad 10000/min. Na obrazku ¢. 28 miizeme vidét, jak zména bodu otevieni ovliviiuje pritok

sacim ventilem pii otdckach 7000/min. Pfi nasobici 1, tedy plivodnim profilu, je vidét na

pocatku zdvihu, tedy v oblasti kdy jsou otevieny oba ventily soucasné, zpétny tok do
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saciho kandlu. Ten se se zmenSujicim se ndsobiCem, a tedy pozd¢jSim otevienim

v

vyfukového ventilu redukuje. Na obrazku ¢. 30 je pak uvedena suma nasaté¢ hmotnosti.

Z tohoto obrazku je patrné, ze na nejmensi nasobic, 0.86 je nasata nejvyssi hmotnost.

40.00 Mass Flow Rate

30.00
Q)
(=]
S 20.00
S
=]
5
=
[%]
2
£ 10.00
£
I

|
0.00 g2
0.86
0T o o L S S S S S S S S S S A A S S SR SR AR
0.0 POWER 1800  EXHAUST  360.0 INTAKE ~ 540.0 COMPRESSION 720.0
TDCF BDC TDC BDC TDCF
Uhel klikové htidele [deg]
Obr. 28. Pribéhy hmotnostniho priitoku smési sacim ventilem pro ruzné okamziky

otevrent vyfukového, ventilu pri otackach motoru 7000/min
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T4 o L S S S S S S A S S S S AR
0.0 POWER 1800  EXHAUST  360.0  INTAKE  540.0 COMPRESSION 720.0
TDCF BDC TDC BDC TDCF
Uhel Klikové htidele [deg]
Obr. 29. Suma hmotnosti protekla sacim ventilem pro ruzné okamziky otevieni

vyfukového ventilu, pri otackach motoru 7000/min

Je tfeba také zminit pritok vyfukovym ventilem, ktery v otackach 7000/min popisuji
obrazky ¢. 30 a 31. Zde je vidét jasné vidét posunuti bodu otevieni, kde zacne protekla
hmotnost vyrazné stoupat. Na konci je zfejmé, ze s ptivodnim vyfukovym profilem dojde

ke zpétnému toku z vyfuku do valce.
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48.00 Mass Flow Rate Trough ExVal
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Obr. 30. Pribéhy hmotnostniho pritoku smési vyfukovym ventilem pro riizné
okamziky otevreni, pri otackach motoru 7000/min
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Obr. 31. Suma hmotnosti protekla sacim ventilem pro rizné okamziky otevieni

vyfukového ventilu, pri otackdach motoru 7000/min
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Pro porovnani dale slouzi obrazky ¢. 32 a 33, které znazoriuji situaci pti otackach motoru
11000/min. Vidime, ze v pribéhu hmotnostniho pritoku nejsou zaznamenatelné velké
rozdily, krom¢ lehce odlisnych prib&hu v oblasti maxim. Také z grafu celkové proteklé
hmotnosti je vidét, Ze nasatd hmotnost se v téchto otackach s ménicim se bodem otevieni

vyfukové vacky témet nemeni.

36.00 Mass Flow Rate Trough InVal
30.00
24.00
z
2
S 18.00
=1
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-
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I =1
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_600 T T T T T T T T T T T I T T S T ST T T TS S T T T T T T T T T T T T T T T T T T N TS S S B 1
0.0 POWER 180.0  EXHAUST  360.0 INTAKE 540.0 COMPRESSION 720.0
TDCF BDC TDC BDC TDCF
Uhel klikové hridele [deg]
Obr. 32. Priibehy hmotnostniho priitoku smési sacim ventilem pro ruzné okamziky

otevrent vyfukového, ventilu pri otackach motoru 11000/min

Obdobna situace nastava na ventilech vyfukovych. Na obrazku ¢. 34 mlZeme pozorovat
priabéh hmotnostniho pritoku, ktery se méni vyrazné podle okamziku otevieni. Ale

Vysledna hmotnost propusténd ventilem se méni neznatelné, jak vypliva z obrazku ¢. 35.
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Obr. 33. Suma hmotnosti protekla sacim ventilem pro rizné okamziky otevieni

vyfukového ventilu, pri otackdach motoru 11000/min
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Obr. 34. Pribéhy hmotnostniho prutoku smési vyfukovym ventilem pro riizné

okamziky otevreni, pri otackach motoru 11000/min
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Obr. 35. Suma hmotnosti protekla sacim ventilem pro ruzné okamziky otevieni

vyfukového ventilu, pri otackach motoru 7000/min

Presto vsak to¢ivy moment motoru v této oblasti pfi pouziti mensiho nasobice, jakym je
naptiklad 0.86, klesa. To je zplisobeno rostoucimi pumpovnimi ztratami, jak mize byt
vidéno z obrazku ¢.36. A i kdyz podle obrazku ¢. 38, ktery reprezentuje sttedni efektivni
tlak vysokotlaké casti ob&hu, je zifejmé, ze posouvani okamziku zavieni na pozdéji, je
vyhodné z hlediska plnéni motoru. Po secteni s pumpovnimi ztratami a ziskdni stfedniho
indikovaného tlaku celého cyklu, je vSak ziejmé Ze pravé kviili pumpovnim ztratdm, motor
nedosahne nejvyssiho tofivého momentu pii nejvyssim naplnéni, nybrz pii kompromisu

mezi pumpovnimi ztratami a stfednim efektivnim tlakem, Coz je znatelné z obrazku ¢. 37.
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PMEP - Pumping Mean Effective Pressure, Part Engine-01
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Obr. 36. Pumpovni ztraty v zavislosti na ndsobici pribéhu vyfukové vacky
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Obr. 37. Stredni indikovany tlak celého obéhu v zavislosti na ndasobici pritbehu

vyfukové vacky
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IMEP360 - Gross Indicated Mean Effective Pressure, Part Engine-01
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Obr. 38. Stredni indikovany tlak vysokotlaké casti obehu v zavislosti na nasobici

priibéhu vyfukové vacky

3.2.2.3 Krok ¢. 3

Ve tretim kroku byla optimalizovéna oblast otevieni obou ventilii, tedy otevieni saciho
ventilu a zavieni vyfukového ventilu, soucasné, byla tedy vytvotena simulace, pii které se
ménili celkové 4 parametry modelu, z toho 2 vazané. Nasobice pribéhi profild byly
zvoleny v rozmezi 0,88 az 0,96 a to pro profily jak saci tak vyfukové. Po nasimulovani
kombinaci vSech moznosti byl pouzit nastroj DOE-post k vyhodnoceni vysledk, protoze
vyhodnotit vSechny kombinace stejnym zptsobem jako u pfedchozich kroki, kde se ménil
pouze jeden parametr by bylo velice naro¢né. Jak je vidét na obrazku ¢. 39, optimalizér byl
nastaven, aby vyhodnocoval pouze data v oblasti otdcek motoru od zhruba 7000/min do
11000/min. Bylo nastaveno aby optimalizér vyhledal takovou kombinaci parametri kdy,
bude nejvyssi tocivy moment. Jelikoz maji vSechny otackové body stejnou vahu, bude
v podstaté¢ vyhodnocovan primér to¢ivého momentu ptes vSechny body, stejné¢ jako tomu

bylo v pfedchozich krocich.
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Obr. 39. Nastaveni optimalizéru
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Obr. 40. Vysledek optimalizace

Jak je vidét zvysledkl na obrazku ¢. 40, optimalizér vyhodnotil jako nejvhodnéjsi

kombinaci faktort 0,93 pro vyfukovou vacku a 0,96 pro vacku saci. Na obrazku ¢.41 lze
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vidét, Ze optimalizace oblasti stiihu ventill pfinesla malé zvySeni momentu v rozmezi

otacek 6000-7500/min, a maly propad v 8500/min.
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Obr. 41. Porovnani vysledku optimalizace s predchozim stavem

3.2.2.4 Shrnuti optimalizace vackovych hrideli

Vyse uvedené optimaliza¢ni kroky byly provedeny ve dvou iteracich. Druh4 iterace byla
provedena s vyS$im rozliSenim nédsobiciho parametru, a byla spiSe potvrzovaci a vysledny
nasobici parametr se posunul nejvyse o tisiciny, proto jeji postup neni pro pichlednost
prace uveden. Vysledkem tedy jsou vackové profily, kde saci profil ma 96% dobu otevient,
nez puvodni saci profil, a je tedy o 4% ,,uzsi“. Vyfukovy profil ma dobu otevieni 93%

v porovnani s pivodnim vyfukovym profilem, a je tedy ,,uzsi“ o 7%.
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Original

Nové

Otevieni saciho ventilu

13° Pfed horni avrati

32° Pted horni avrati

Uzavieni saciho ventilu 53° Za dolni Gvrati 25° Za dolni Gvrati
Zdvih saciho ventilu 8,7 7,7
Otevreni vyfukového ventilu 45,5° Pied dolni uvrati 20,3° Pfed dolni uvrati

Uzavteni vyfukového ventilu

4,5° Za horni uvrati

12° Za horni Gvrati

Zdvih vyfukového ventilu 7,93 7,5
Obr. 42. Porovnani ¢asovani vacek pred a po optimalizaci (body jsou uvadeny pro
Imm zdvihu)

Jak lze vidét z tabulky na obrdzku €. 42, doslo k posunuti uzavieni saciho ventilu o 28°

zpét, otevieni Nastava o 19° dtive. U profilu vyfukového doslo k posunuti otevieni o 25,2°

blize k dolni tvrati, a za horni Gvrati je uzaviran o 7,5° pozd¢ji. Porovnani vysledku pted a

po optimalizaci je k nalezeni v grafu na obrazku ¢. 43.
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Obr. 43. Porovnani Tocivého momentu pred a po optimalizaci vackovych hrideli
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3.2.3 Saci potrubi

Pozadavky na zménu saciho potrubi byly nésledujici:

e Respektovani omezeni prostoru ve voze
e Vhodné zvolena délka sacich kanalli pro co nejplossi momentovou charakteristiku
v pozadovaném otackovém spektru

V diivéjsich vozech bylo pouZzivano saci potrubi s délkou kandli 210mm coz soucasné
s kanaly v hlave valct tvofilo délku 250mm. Jelikoz se vlivem upravy vackovych htideli
charakteristika motoru zasadné¢ zméni, bude tfeba upravit i tuto délku tak, aby
charakteristika odpovidala pozadavkiim. AvSak ovSem kvilli zdstavbovym podminkam,
nemohlo byt pouzito sani, skandly delSimi nez 160mm. Proto tedy od pocatku
optimalizace vackovych hiideli byl byla pouzita tato hodnota. Po optimalizaci vackovych
hiideli byla kontroln¢ provedena simulace vlivu délek kanali saciho potrubi, pro zjisténi
jak velké znevyhodnéni ono omezeni délek kanadlti na 160mm ve skutecnosti je, a jaké by

bylo zlepSeni za pouziti jin¢ho sani.

Otacky motoru [1/min]
Délka
sacich
kanald 4881 5894 6903 7396 7876 8384 8895 9377 9865 10378 10923 11861 | Primér
140mm| 553 460 604 61,8 619 598 636 630 634 61,1 57,9 52,5 61,4
160mm 53,9 | 46,8 58,7 60,2 62,3 61,9 65,8 63,0 62,4 61,7 57,5 49,8 61,5

185mm| 542 53,7 563 61,7 646 648 650 626 63,2 59,3 53,2 50,2 61,2
210mm| 53,1 524 579 646 681 632 652 629 592 56,0 53,8 49,6 61,2
230mm| 539 50,2 608 678 671 633 654 590 572 56,8 54,3 48,5 61,3

Obr. 44. Porovnani tocivych momentit a jejich priumeéru v oblastni 7000-11000/min

pro rizné delky kandlii sactho potrubi

Z obrazku ¢. 44 lze vidét, Ze zpocCatku zvolend hodnota 160mm je po optimalizaci

vackovych hiideli nejvyhodnéjsi.

3.3 VTDesign

Po tom co byli v1-D modelu optimalizoviny momenty zavieni a otevieni sacich a

vyfukovych ventild, byla tato data pouzita jako vstupni, pro zménu profili vackovych
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hiideli v programu VTDesign, kde byla snaha se tomuto zadani co nejvice piiblizit, pii

zaruceni bezpecného fungovani rozvodového mechanismu.

3.3.1 Postup vyvoje profilu

Na pocatku byla importovana do programu zdvihova kiivka ptivodnich vackovych htideli.
Po upravé bodu otevieni a zavieni, vyrazn¢ stouply hodnoty mérné rychlosti a zrychleni, a
tak byl zménén maximalni zdvih tak, aby bylo dosahovano stejnych hodnot zrychleni a
jako tomu bylo u plivodnich hiideli. Po bezpecné zvySovani zdvihu bylo tfeba ziskat

okrajové podminky, mezni hodnoty, rozvodového mechanismu.
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Obr. 45. Dynamicky model v software GTise
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Za ucelem analyzy dynamiky ventilové skupiny ve spolupraci s Bc. Martinem Vokurkou,
byly zméteny tuhosti ventilovych pruzin, veSkeré hmotnosti a rozméry, a byl vytvofen

zjednoduSeny dynamicky model v GT Power.
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Obr. 46. Kinematicky model v software VTDesign

Jak se pozdéji ukazalo, limitem pro zvétSovani zdvihu byl predev§im primér zdvihatek
ventilového rozvodu, ktery omezoval maximalni mérnou rychlost, ktera souvisi s pozici
bodu dotyku respektive jeho vzdalenosti od stfedu zdvihatka. Limitem je takova mérna
rychlost, kdy se stykova ¢ara mezi hrnickem a vackou posune natolik mimo stfed hrnicku,
ze nebude v kontaktu po celé své Sifce. Maximalni rychlost byla ur¢ena na 0.18mm/st, coz
odpovida vzdalenosti 10,3mm od stfedu hrnicku. Co Ze vzhledem k priméru kontaktni

plochy 23,7mm maximum, pfi kterém je bezpecné zachovana §itka kontaktni ¢ary.
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Obr. 47. Poloha kontaktniho bodu od stredu hrnicku

Dal$im bodem zajmu byla tuhost pruZzin, kterd spole¢né s hmotnostmi soustavy, které

nebylo v umyslu ménit, udava maximalni otacky, které je mozné dosahnout bez toho, aby

nastala ztrata kontaktu mezi vackou a hrnickem. Jak ukazala dynamicka analyza, sériové

pruziny svou tuhosti nejsou omezenim az do 15000/min, jak je vidét z pfiloZzeného grafu na

obrazku ¢.48.

42



Optimalizace vykonu a spotieby motoru Yamaha R6 pro zavodni trat’

Bc. Libor Tomicek 2015/2016
Valve Acceleration Limit for Separation
0.01500 CamAnalysis part Camshaft Layout
—VALLIFT
—10000.
—11000.
0.01000 \ —12000.
13000.
, \ —14000.
1' '. 15000.
= 0.00500 / | —16000.
& |
]
z
£
E
< 0.00000
k=]
®
o
[}
(5]
£ -0.00500
-0.01000
-0.01500
137.8 200.0 250.0 300.0 333.2
Cam Angle [deg]

Obr. 48. Zrychleni ventilu a sily od pruZin pro ruzné otacky.
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4 Ladéni motoru

4.1 Motorova zkuSebna

Tym CTU Cartech je umoznéno vyuzivat motorovou zkuSebnu ustavu Automobili,
spalovacich motort a kolejovych vozidel umisténych v laboratofich v ulici Pod Juliskou.
ZkuSebna je vybavena elektronicky fizenim stejnosmérnym dynamometrem, k némuz je
ptes hiidel pfipojen zkouSeny motor. Veskeré ladéni motoru a nastavovani fidici jednotky
je provadéno ve statickych rezimech. Podle datovych poli fidici jednotky jsou nastaveny
otaCky motoru dynamometrem a natoceni Skrtici klapky motoru akvizi¢nim softwarem. Po
ustaleni, jsou piislusné parametry fizeni motoru ménény uzivatelem dle libosti. Simulace
dynamickych rezimt, tedy rezimil kdy jsou otacky a zatizeni ménény podle predem zadané
sekvence v pocitaCi, prozatim neni mozna. Proto neni mozné obohaceni, kterd jsou
zakomponovand v fizeni motoru, a souvisi s pfechodovymi stavy na motorové zkusebné
nastavit. Na motorové zkusSebné se krom¢ kompletniho motorového elektrického svazku
nachazi také elektronika ke sniméni provoznich dat, a fizeni chlazeni a zatizeni motoru

motoru.

4.2 Rizeni motoru

O fizeni motoru se stara fidici jednotka EFi EURO 4. Jednd se o hardware od spolecnosti
EFi Technology, jenz je zaméfena na vyvoj a vyrobu fidicich jednotek spalovacich motort
pouzivanych v zavodnich vozech. Jednou z jejich vlastnosti je univerzalnost, diky ¢emuz je
mozné ji ptizpisobit velkému poctu motort. Disponuje velkym poctem funkci, z nichz ty

stézejni budou zminény nize.

4.2.1 Algoritmus fizeni

K fizeni motoru je pouzivan algoritmus s ozna¢enim ,Alfa — n‘, coz znamena ze 3D pole

uhll pfedstihu a vstfikovaciho €asu jsou fizena podle ota¢ek motoru a polohy Skrtici
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klapky, coz je v tomto piipadé brano jako ekvivalent zatizeni. Tento algoritmus fizeni, se
mi z mého pohledu nezda nejlepsim fesenim. Jednotka umoziuje pouziti i jiné veli¢iny pro
fizeni zatizeni a to tlak ze snimace umistén¢ho v sacim potrubi. Z dostupnych informaci
bylo zjisténo, Ze regulace zatizeni dle polohy Skrtici klapky je pouzivana pouze
v ptipadech, kdy neni mozno tlak v sani spolehlivé a pfesné méfit, coz mize nastat,
naptiklad pokud jsou na motoru pouzity individualni Skrtici klapky pro kazdy vélec zvIast,
zatizeni je nizky. Nevyhodou tohoto algoritmu je fakt, Ze skrceni klapkou je zavislé na
hmotnostnim pritoku vzduchu, tudiz motor mize byt plné zatizen na nizkych otackach uz
na malé otevieni Skrtici klapky, neni schopen zachytit pfipadné netésnosti v sani, nebo
oscilace tlaku, které, jako bylo zjisténo pii méfeni, v sacim potrubi pii né€kterych otackach
motoru nastavaji. Vysledkem je pak oscilujici hodnota plnici G¢innosti a tim i hodnota
Lambda, kterou v podstaté¢ nelze ustalit. Oproti tomu fizeni algoritmem ,,Speed —
Density*, tedy tlakem v sani vSechny tyto nevyhody smazava. Jeho nevyhodou je vSak
zvySena naro¢nost provozu na motorové zkusebné predevSim na cas, obzvlast' v nizSich
otackach, kde se tlak méni velice prudce v zavislosti na natoceni Skrtici klapky, a je tedy
problematické nastavit ho pfesné¢ na pozadovanou hodnotu, ktera odpovidd zadané hodnot¢
na ose datovych poli zadanych uzivatelem. Z ¢asovych diivoda, byl tedy opét vyuzit diive
pouzivany algoritmus, fizeny nato¢enim Skrtici klapky, avSak z hlediska budouciho vyvoje

tymu, povazuji zménu algoritmu fizeni, za jednu z moznych vyvojovych cest.
4.3 Volba parametru rizeni

4.3.1 Korekce davky paliva mezi valci

Jednou z funkei pouzité fidici jednotky je ,Individual injectors trim® jenz umoziuje
procentualni inkrementaci vsttikovaciho ¢asu pro vsttikovace jednotlivych valct. Z méteni
Lambda sondami jednotlivych valct zvlast, byly zjistény vyrazné rozdily ve sméSovacim
poméru,v nejhorsich piipadech byl rozdil az 0,12 Lambda. Po vyuziti funkce jednotky a
vyrovnani smési mezi valci, bylo mozno s vétsi pfesnosti nastavit pozadovany sméSovaci

pomér, ¢imz se i zpiesnila citlivostni analyza, vlivu lambdy na mérnou spotiebu a tocivy
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moment. Datové pole této funkce vSak nema takové rozliSeni, jako pole vsttikovacich cast,
a tedy neni mozné postihnout vS§echna mista v charakteristice motoru. I tak je ale ptinos
této funkce nezanedbatelny a nenese sebou zadné vedlejsi ucinky, kromé del§iho Casu,

straveného ladénim motoru.

0,89

0,88
4000 6000 8000 10000 12000 14000
Otacky motoru [1/min]

=¢—\alce 2 a3 =l—\Valce 1 a4 ===Primérna lambda =>¢=Lambda v tercialnim potrubi

Obr. 49. Ukdzka bohatosti jednotlivych valcui pred pouzitim korekce

Nasobice vstfikovaciho Casu vstiikovacl byly pfizplisobeny tak, aby Lambda mezi
lambdami jednotlivych valct nebyl rozdil vétsi jak 0,01. Pro potieby porovnani na obrazku
¢. 51 byla nejprve hodnota Lambda nastavena na 1, a zméfena spotieba paliva na vnéjsi

rychlostni charakteristice bez korekce davek paliva mezi vélci, a poté s korekci.
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Obr. 50. Porovnani mérné spotreby pred a po pouziti korekce davky paliva mezi valci

Jak ukéazalo méfeni, vyrovnani sméSovaciho poméru mezi valci pfineslo Gsporu v mérné
spotfebé paliva v nekterych oblastech az 10%. Ladéni tohoto parametru ma velky vliv na
hospodarnost motoru a také mtze piedejit situacim, kdy smésovaci pomér jednoho z valcii
bude vysoky coz kviili méfeni jednou Lambda sondou nebude zaznamenatelné, jelikoz
spaliny ztohoto valce budou natfedény spalinami z ostatnich valcii, jenZ mohou mit

sméSovaci pomér nizsi.

4.3.2 Lambda

Jelikoz ma sméSovaci pomér kriticky vliv na vykon a pfedev§im spotiebu, bylo tieba jej
volit peclivé. Pro jeho volbu, bylo provedeno meéteni v rovhomérné odstupniovanych
otackovych bodech pro rGzna zatizeni s ménici se Lambdou. Po tomto méfeni byla
zpracovana citlivostni analyza, ze které bylo uréeno, ve kterych oblastech v charakteristice

motoru bude pouzita jaka Lambda.
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Kritéria byla nasledujici:

e PIné zatiZeni

evyvs

o Co nejnizsi mérna spotieba
o Zachovat bezpecénou rezervu od nachylnosti ke klepani

o (Castelné zatizeni

o Co nejnizsi mérna spotieba

Me¢teni na motorové zkusebné bylo diive realizovano pouze jednou Lambda sondou,
umisténou v tercidlni ¢asti vyfuku. Pozdéji vSak bylo uskutecnéno méfeni ctyimi dalSimi
sondami, kde v primarnim potrubi je pro kazda valej jedna. Tim bylo umoznéno méfeni
sméSovaciho poméru kazdého valce zvlast. Jak se pozdéji ukazalo, toto méfeni je
ptinosem, jelikoz byly zjistény rozdily v sméSovacich pomérech jednotlivych valca a také
rozdil od méfeni jednou Lambda sondou umisténou dale v potrubi, kde byl zjistén rozdil az

wewv

netésnosti vyfuku.

Pro potteby citlivostni analyzy bylo odméteno né€kolik otd¢kovych bodl na plné zatizeni,
ve kterych byl ménén sméSovaci pomér a jeho vliv posléze zaznamenavan. Otackové body
byli: 4000, 6000, 8000, 10000 a 12000/min. Lambda byla volena od 0,8 do 1,05. Grafy

Jsou k nalezeni v piioze.

Otacky motoru Lambda Lambda SniZzeni mérné | Ztrata toCivého momentu
[1/min] Pavodni [1] Nova [1] spotreby [%] [%]
4000 0,92 1,02 3 2,5
6000 0,92 1,02 10 3,8
8000 0,92 1,02 5 2
10000 0,92 1,02 5 2
12000 0,92 1 5 1,8

Z ptiloZzenych charakteristik byl zvolen na plné zatizeni sméSovaci pomér uvedeny

v tabulce €.1. Ktery byl zvolen jako kompromis mezi vykonem motoru, spotfebou a
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teplotou vyfukovych spalin u které nezndme piipustné meze pro konkrétni motor, a
vzhledem k faktu ze nebylo pfipustné motor pii zkouSkach znicit, byla snaha ziistat na
stran¢ bezpecnosti a drzet se s touto hodnotou do 900°C, coz je hodnota se kterou byl
motor v piredchozich evolucich vyvoje uspésné provozovan. Na zatizeni ¢astecnd byla
zvolena lambda 1,05. Jako prostor pro dal$i vyvoj v této ¢asti se nabizi prozkoumani

chovani motoru, na niz§i Lambda.

4.3.3 Predstih

Ptedstih je také jednou ze zasadnich parametrti fizeni motoru. Pfi jeho optimélni hodnoté,
je to¢ivy moment motoru nejvyssi. Dalsim omezenim, které vSak jeho nastaveni mtize
ovlivnit, je klepani motoru. Pro ilustraci je uveden obrazek ¢. 17, kde je vidét, Ze se
zvySujici se hodnotou predstihu roste to¢ivy moment motoru. Rychlost, kterou roste
v z&vislosti na predstihu a optimum ptedstihu, kde je tofivy moment motoru nejvyssi, je
velice ovlivnéno otackami motoru a také jeho zatizenim. Z pravidla lze vSak konstatovat,
Ze srostoucim zatizenim, se optimum blizi k niz§im hodnotdm ptedstihu. V nékterych
rezimech, jak bylo jiz zminéno dfive, nastane pfi zvySovani ptedstihu klepani motoru.
Umisténi meze klepani, na obrazku ¢. 17 pojmenované jako ,,Knocking thresholt” se také
vyrazné li$i, v zavislosti na nasledujicich parametrech:

e  Otacky motoru

e ZatiZeni (projevuje se jen ve vysokych)
e Bohatost smési

e Teplota nasavaného vzduchu

U zkouseného motoru se klepani projevovalo pouze na vysoké zatizeni, v otackach mezi
3000 az 8000/min. Poloha meze klepani se s otdckami vyrazné menila, nékdy byla, stejné
jako na obrazku €. 17, pfed maximem momentu, nékdy se projevila az n€kolik stupiii za
maximem momentu, a netvofila tedy omezeni. Metodika nastaveni tedy byla nasledujici:
Pfi nastaveni motoru na potiebné otacky a zatizeni byl za sledovani aktudlniho toc¢ivého
momentu a vyuziti jednoduché akustické aparatury urcenou k detekci klepani, postupné
zvySovan predstih. Ten byl zvySovan az do bodu, kdy prestal rst a na tu hodnotu byl i

nastaven do fidici jednotky, nebo bylo pti jeho zvySovani narazeno na klepani, a byl kvili
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dostatecnému odstupu od meze snizen o 4°, tak aby se zamezilo piekrofeni meze i pii
ptipadnych odchylkdch provoznich parametri ovliviiujicich klepani, jenzZ mohou byt pii
provozu vozidla odli$né od stavu na motorové zkuSebné, jako naptiklad kvalita paliva nebo

teplota nasavané¢ho vzduchu.
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Obr. 51. Ukazka vlivu predstihu na tocivy moment s naznacenou mezi klepani

4.3.4 Okamzik poc¢atku vstriku

Jelikoz systém vstfikovani je na zkoumaném motoru sekvenc¢ni, a tedy kazdy vsttikovaci
ventil vstfikuje davku paliva zvlast pro kazdy valec, byly mezi pokusy na motorové
zkuSebn¢ zatfazeny i experimenty které zkoumaly vliv zmény okamziku pocatku vstiiku
paliva. Vstfikovani paliva je u zkoumaného motoru neptimé, se vstfikovacem umisténym
v sacim potrubi, pfiblizné 90mm od sacich ventil. VIliv se nezdal byt v jednoduse
dostupné literatuie pfili§ prozkoumany. Postup experimentu byl nésledujici: Otacky
motoru byli pevné dané, poloha skrtici klapky také, ménil se okamzik pocatku vstiiku, jenz
byl nezéavislou proménnou a vsttikovaci Cas, ktery byl regulovany tak, aby byl dodrzen
sméSovaci pomér. Vysledkem experimentu byl takovy, Ze s ménicim se okamzikem
pocatku vsttiku musel byt ménén vstikovaci ¢as, aby byl dodrzen sméSovaci pomér, ale

vypoctena mernd spotieba byla se ve vétsing pripadii nezménila o vic jak 3%, coz mlize byt
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povazovano za nepiesnost méfeni, a zasadni vliv na G€innost motoru byl v méfenych

bodech vyvrécen.

4.3.5 Porovnani naméfenych hodnot se simulacemi

70
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30 ! !
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000
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Obr. 52. Porovnani vnéjsi momentové charakteristiky simulovaného simulovaného a

skutecného motoru

Jak je vidét na obrazku ¢. 53, momentové kiivky jsou si az na pasmo mezi 7500 —
10000/min tvarové podobné. Rozdily mezi simulaci a naméfenymi hodnotami lze pticist
nékolika faktorim. Vyrobnim nepfesnostem, moznym nepfesnostem vypocta distribuce

smési mezi jednotlivé valce, nebo absence modelu klepani.
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4.3.6 Porovnani s prechozim motorem
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Obr. 53. Graf's porovnanim Motoru FS06 a nového motoru

Z obrazku ¢. 53 je vidét k jaké zméné tocivého momentu a mérné spotieby doslo. Tocivy

moment je nizsi v oblasti od 8500/min vyse, a v malé oblasti v okoli 6500/min. Co vSak

doznalo vyrazné zmény je M¢ernd spotieba paliva. Je vidét ze do 11500/min je

nezanedbatelné nizsi, coz by spole¢né s naSim zamerem, provozovat motor v oblasti od

7000 do 11000/min, melo pfinést pozadovanou usporu paliva.
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5 Ovéreni spotreby paliva na trati

Pro ucely ovéfeni spotieby paliva s rozdilnym sacim potrubim byla postavena trat’ na
polygonu autodromu Most. Kterd se shodovala s trati podniku FSCZ. Za dohledu Ing.
Radka Tichanka PhD. Bylo odjeto 16 kol v celkové délce 17,6 km. Za tuto vzdalenost bylo
spotfebovano 2,61 paliva. CoZ po prepoctu na zdvod o délce 22km ¢ini 3,251. Podminky
méteni vSak nebyli takové, aby bylo méfeni ptimo porovnatelné se zdvodem, jelikoz trat’
byla vlhka, coz neumoziovalo pilotim jezdit se srovnatelny zatizenim motoru jako pfti
zavode¢ v sezong, nejsou vysledky méfeni pfimo porovnatelné. Pii zavodé FSCZ ktery se
konal na totozné trati, piloti zajizdéli trat’ s Casem na kolo 64sec az 67sec. Na vlhké trati
bylo dosazeno nejrychlejsiho casu 68sec, a nejpomalejsiho 75sec na kolo. Rozdil v ¢asech

tedy &inf a2 16%.
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Obr. 54. Graf's porovnanim
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Zaver

V této praci byla snaha analyzovat a vyuzit moZnosti sniZeni spotfeby v zadvodnim provozu
motoru Yamaha YZF-R6. Po prvotni analyze soucasného feSeni priitokové soustavy
motoru bylo zjisténo, Ze omezeni, které predstavuje restriktor nasdvaného vzduchu, ktery
je predepsany pravidly soutéze, vyzaduje predev§im zménu provoznich otdc¢ek motoru
k niz§im hodnotdm, coz je vyhodné i vzhledem k tfecim ztratam. Jelikoz vSak neni Gi¢elem
jen samotné sniZzeni spotieby, ale je také dilezité aby vozidlo dosahovalo dobrych
vysledku na zavodni trati z hlediska ¢asu na kolo, bylo pfistoupeno k ptizpiisobeni plnici
soustavy motoru tak, aby byl v nové zvoleném otdckovém rozsahu tocivy moment motoru
co nejvyssi. Byla provedena modifikace geometrie saciho a vyfukového potrubi, coz vSak
bylo z vétsi ¢asti ovlivnéno zastavbovymi podminkami, kterym se nezbyvalo nic jiné nez
podfidit a na tyto pak optimalizovat zbylé parametry a komponenty, kterymi byli
predev§im vackové hridele. Ty byly optimalizovany v nékolika krocich, kde se ladilo
uhlové umisténi kazdého bodu otevieni a zavieni. Na zdkladné vyhodnocovaciho kritéria,
jimz byl primérny to¢ivy moment mezi otickami motoru 7000-11000/min, bylo
nasimulovéno v 1-D software a zvoleno takové Casovani, které maximalizovalo toCivy
moment v této oblasti. Vysledkem tak byli vackové hiidele se zkracenym casovani a o 4%
u saciho profilu a 7% u vyfukového profilu. Primérny to¢ivy moment mezi otackami
7000-11000/min vzrostl z 56,6N.m na 61,5N.m. Optimalizace byla provedena i u fizeni
motoru. Byly provedeny citlivostni analyzy na hodnotu Lambda pro rizné otacky a
zatizeni, které byli znacné¢ omezeny kvilli neznalosti nékterych vlivii na tento konkrétni
motor. Hodnota lambda byla zvolena s ohledem na mérnou spotiebu paliva ale i chod
motoru pii jizdé. Dilezitym optimalizovanym parametrem byla korekce davky paliva mezi
valei, ktera pfinesla znatelné zlepSeni mérné spotieby paliva. Dale byl provéten vliv
Casovani okamziku vstfiku, u kterého vSak nebylo prokdzano zéasadni zlepSeni.
V zavérecném otestovani nové konfigurace bylo otestovano vozidlo na trati shodujici se se
zavodem FSCZ, kde bylo dosazeno spotieby 3,251 Na 22km. Coz by znamenalo zlepseni,

oproti vysledkiim z minulych let, kdy spotfeba pfi zdvodnim provozu ¢inila 4,61 az 51,
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avSak klimatick¢é podminky na trati pfi testovani neumoziiovaly ovéfit spotfebu v tom

nejrychlej$im tempu, kterd zastava stale neznama.
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