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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva Gpravou hlavy valcu. Nejprve se zaméfuje na jeji kon-
strukci, ktera se sklada z tvorby modelu odlitku, nasledné modelu obrobku. V této praci je
vytvofena vykresova dokumentace hlavy valcii a sestavy obrabéni hlavy valci se sedly. Na-
sleduje zakladni CFD vypocet vodniho prostoru, vypocet tepelného namahani pii okrajovych

podminkach ptepliiované a nepiepliiované verze.

Kli¢ova slova: Konstrukce hlavy valct, model odlitku hlavy valcti, model obrobku hlavy
valct, vykresovd dokumentace hlavy valct, vykresova dokumentace obrabéni sestavy hlavy
valct se sedly, CFD simulace vodniho prostoru, tepelna analyza nepiepliiované varianty

hlavy valct, tepelné analyza ptepliiované varianty hlavy valci.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the cylinder head modification. First, it focuses on its
structure, which consists of forming a casting model, then a model of the workpiece. In this
work is drawn the drawing of the cylinder head and assembly drawings of the machining of
the cylinder head with the seats. The following is the basic CFD calculation of the water
jacket, the calculation of the thermal stress at the peripheral conditions of the supercharged

and non-supercharged version.

Keywords: Cylinder head construction, cylinder head casting model, cylinder head work-
piece model, cylinder head drawing documentation, drawing documentation of machining
of the cylinder head assembly with seats, CFD simulation of the water jacket, thermal ana-
lysis of the non-supercharged cylinder head version, thermal analysis of the supercharged

cylinder head version.
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1 UVOD

S ohledem na budoucnost je stale potieba vyvijet spalovaci motory, 1 prestoze elektro-
mobily jiz maji na trhu sviij vzristajici podil. Trend se v prubéhu let ménil. Nyni jsou kla-
deny velké pozadavky na snizovani emisi. Toho lze naptiklad docilit downsizingu, vypina-

nim valct, zkousenim alternativnich paliv, systémem start a stop.

Pro vyvoj spalovacich motort slouzi experimentalni motory, které jsou nejcastéji pouzi-
vany V laboratofich. Méfeni a testovani na experimentalnich motorech je pienositelné do

praxe, a to zejména pro spalovaci motory umisténé v automobilech.

Projekt, pod kterym je vytvarena tato prace, je veden Centrem kompetence automobilo-
vého primyslu Josefa Bozka (CKAPJB). Jedna se o spolupraci firmy Skoda Auto a.s. a Ces-
kého vysokého ugeni technického (CVUT). Na strané CVUT je jednovalcovy experimen-
talni motor od firmy AVL 52 10, ktery by mél byt piestavén na jednovalcovy experimentalni
motor, co nejvice geometricky podobny motoru 1.6 MPI od firmy Skoda Auto a.s. V pri-
béhu projektu se upravilo zadani a vysledny motor by mél byt shodny s motorem 1.5 MPI a
V této praci se bude nazyvat motor Skoda. Motor AVL se tedy piestavbou zméni ze vznéto-

vého motoru na zdzehovy.

Cilem této prace je zkonstruovat 3D CAD modely hlavy valct, model obrobku a odlitku.
Také vytvoftit vykresové dokumentace hlavy vélcii a obrabéné sestavy hlavy valct se sedly.
Dale potom vypocet CFD simulace, a to z divodu posouzeni pritoku chladici kapaliny v jed-
notlivych mistech vodniho prostoru. Nasledné vypocet tepelného namahani hlavy valct, pro

nepiepliiovanou a pfepliiovanou variantu. V posledni fadé tyto varianty porovnat.
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2 PRESTAVBA VZNETOVEHO MOTORU NA ZAZEHOVY

Experimentalni jednovalcové motory jsou pievazné pouzivany inzenyry, védci a stu-
denty. Slouzi k vyvoji procesu spalovani, analyze opotiebeni komponentt a vyzkumu alter-
nativnich paliv. Vyhodou jednovalcové jednotky je lepsi pristup do spalovaci komory, coz
umoziuje lepsi umisténi snimact pro méteni pozadovanych velicin.

V laboratofich CVUT v Roztokach je umistén jednovéalcovy vzndtovy experimentalni
motor od firmy AVL. Ten je potieba upravit na novy jednovalcovy experimentalni motor,
ktery bude ovSem zazehovy. Novy experimentalni motor mél byt ptivodné co nejvice geo-
metricky podobny motoru 1.6 MPI. V pribéhu projektu se vSak upravilo nékolik pozadavki,
naptiklad jednim z nich je spalovaci tlak minimaln€ 130 bar. Diky témto pozadavkiim se
zménily nékteré komponenty, coz vyzadovalo optimalizaci referenéniho motoru, kterym se

nasledné stal motor 1.5 MPI.

CVUT bude mit v laboratofi v Roztokach novy jednovalcovy motor, na kterém se budou
zkouset alternativni paliva, méfit okamzité tlaky v sacim kandle, vyfukovém kandle a stie-
chovitém spalovacim prostoru. Firma SKODA AUTO a.s. bude moci zméfené vysledky po-
uzit ve vyvoji sériovych motort.

Na novém jednovalcovém motoru pracuje vice studentt. Kazdy z nich ma na starosti
jednotlivou ¢ast motoru, ktera se bude modifikovat, nebo vytvaret nova. Jsou jimi: viko
hlavy vélci, hlava valci, blok motoru, klikovy mechanismus, klikova skiiii a tésnéni hlavy

valci.
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2.1 Motor AVL 5402

Vznétovy jednovalcovy ¢tyfdoby experimentalni motor s pfimym vstiikem paliva do spa-

lovaciho prostoru od firmy AVL, ktery se piestavuje.

Vstiikovaci jednotka
Viko hlavy valci
'
Hlava valca
b Olejovy prostor
1
(’ . Vodni prostor
Spalovaci prostor

Blok motoru

L

Klikovy mechanismus

Skin klikového

mechanismu

Obrazek 1: Jednovalcovy motor AVL 5402
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2.2 Motor Skoda

Souc¢asna podoba modelu - nového zazehového jednovalcového Etytdobého experimen-

talniho motoru Skoda.

Viko hlavy valct

Hlava valct

Blok motoru

Klikovy me-

chanismus

S

Skiin klikového
mechanismu

Zapalovaci civka

Olejovy prostor

Vodni prostor

Spalovaci prostor

Obrazek 2: Motor Skoda v soucasné podobé
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2.3 Pozadavky na motor Skoda

Dilezité parametry jsou uvedeny v tabulce a porovnany s hodnotami motoru AVL 5402.
Vrtani a zdvih nového motoru Skoda jsou totozné s jednotkou 1.5 MPI, ktera slouzila jako

referenéni.

Tabulka 1: Porovndni parametrii motoru AVL a motoru Skoda

Typ motoru AVL 5402 Skoda
Vrtani 85 74,5
Zdvih 90 85,9
Zdvihovy objem 511 374
Pocet cykl 4 4
Palivo Diesel Benzin
Max. spalovaci tlak 150 130
Ventilovy rozvod DOHC DOHC

2.4 PozadavKky na hlavu valci Skoda

Konstrukce nové hlavy vélcii pro motor Skoda byla vytvofena z piivodnich pozadavki,
které vychézeji z vnitinich objemt motoru 1.6 MPI. Spalovaci prostor sériové varianty 1.6
MPI je totozny se spalovacim prostorem motoru 1.5 MPI, ktery je zvolen jako referencni

motor pro piestavbu. Proto je tedy mozné tuto hlavu pouzit do nového motoru Skoda.

Hlava valct Vv této diplomové praci, je prvni verzi vyvijenou pro motor Skoda. Dalsi
verze by méla byt pfipravena na piimé vstiikovani a pfepliiovani (z vnitinich objemut se musi
zménit minimalné saci kandl) a na vypinani ventilti (vyzaduje upravu olejového prostoru).

Proto je poZzadavkem zjistit, jestli je schopna vydrZet prepliiovani jiz tato prvni verze.

Tabulka 2: Zdkladni pozadavky na motor Skoda

Identifikace tlaku ve vdlci - prostor pro snimac¢ GU22C ve Stitu stfechovitého spalo-
vaciho prostoru

Okamtzity tlak v sacich kandlech

Okamtity staticky tlak ve vyfukovych kandlech

PFI a GDI vstiikovani
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3 MODELOVANI HLAVY VALCU

V této kapitole je popsan model hlavy valct a jeho jednotlivé casti. Je zde uvedeno, jak
se tento model postupné tvotil. Nejprve se vytvoril 3D CAD model odlitku z vnitinich ob-
jemu, dale se vytvotil 3D model obrobku postupnym fiktivnim odebiranim ploch z modelu
odlitku.

Konstruovani probiha tak, Ze v jedné sestavé je umistén 3D model obrobku a 3D model
odlitku. Tyto modely jsou na sobé zavislé. Pfi provedeni modifikace odlitku nasleduje rege-

nerace sestavy a provedend uprava se projevi i na 3D modelu obrobku.

3.1 Odlitek hlavy valci

Odlitek jednovalcové hlavy valci tvori vnitini objemy, které byly pfevzaty ze sériové
Styfvalcové hlavy motoru 1.6 MPI od firmy Skoda. Jsou to: saci kanal, spalovaci prostor,
vyfukovy kanal, vodni prostor a olejovy prostor. Saci kanal a spalovaci prostor nebyly nijak
dale upravovany. Vodni a olejovy prostor byly pievzaty ze série a nasledné upraveny dle
kritérii jednovalcové hlavy. Vyfukovy kanal byl zkonstruovan kompletné novy, tak aby se
co nejvice priblizoval svou geometrii sériovému kanalu. Tyto vnitini objemy se dale ode-

Cetly od kvadru a vznikl odlitek.

Obrazek 3: Odlitek hlavy vdlcii
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Na obrazku 3 je vidét pohled z pravé strany - z pohledu saciho kanalu. Na levé strané je
saci kanal, uprostied dole je spalovaci prostor, na pravé je vyfukovy kanal. Zlutou barvou je

tvotfen vodni prostor. Oranzovou a modrou barvou je tvofen olejovy prostor.

3.1.1 Konstrukce vodniho prostoru

Chlazeni spalovaciho motoru spociva v odvadéni tepla z jeho nadmérné€ ohtivanych ¢asti.
Idealni spalovaci teplota motoru je kolem 80°C az 95°C chladici kapaliny, u nové&jSich mo-

tort to byva 90°C az 115°C.

Pfi odvadeéni tepla vlivem chlazeni dochazi K jeho ztratam, ale je potieba teplo odvadét,
jinak by totiz mohlo vlivem vysoké teploty dojit napiiklad k zadieni pistu ve valci, nebo k
riznym tepelnym roztaznostem. Z celkového mnozstvi tepelné energie pifivedené v palivu
se chlazenim ztraci 20% az 25% u vznétovych motort a 25% az 30% u zazehovych motort.
[1]

Spalovaci motory mohou byt chlazené vzduchem, kapalinou nebo kombinaci obojiho. V
na$em piipadé novy motor Skoda bude chlazen kapalinou. Chladici kapalina sériového mo-
toru $koda 1.6 MPI, ze kterého je vodni prostor pievzat a upraven, vstupuje do bloku motoru
pres hlavu valcd, proudi kolem jednotlivych valci a sméiuje do hlavy valct, kde protéka
nazpét kolem spalovacich prostort jednotlivych valci. Chladici kapalina pak vystupuje

dvéma vystupy, kde jeden slouzi k vystupu vody z bloku a druhy z hlavy valci.

Novy vodni prostor pro motor Skoda byl pfevzat ze sériového motoru 1.6 MPI, a jelikoz
byl ptivodné ¢tyivalcovy, bylo z néj nutné udé€lat jednovalcovy. Bylo na ném tedy provedeno
nékolik konstrukénich uprav, naptiklad celkové zkraceni, odebrani ledvin nad omega Zebry,

kde v sérii proudi voda, u jednovalce by stéla.

Na obrazku 4. je vidét, jak by fungoval novy jednovéalcovy vodni prostor motoru Skoda,
kdyby byl propojen s blokem motoru, jak je tomu u motoru 1.6 MPI. Pti vyrob¢ hlavy valca

odlévanim se jadra jednotlivych vnitinich objema usadi do formy.
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Vystup chladici

kapaliny zhlavy

valci

Vstup chladici kapaliny

zbloku motoru

Obrazek 4: Vodni prostor z FeSeni jako v sériovém piipadé

U nového motoru Skoda budou vodni prostory hlavy vélct a bloku motoru oddélené.
Vyhodou odd¢€lenych prostori je lepsi méteni prutokovych bilanci ve dvou vyse zminénych
komponentech. Dalsi vyhodou je regulace prutoku chladici kapaliny v obou komponentech
zvlast- jak do bloku, tak do hlavy. Nevyhodou by mohlo byt horsi chlazeni komponent.
Pfi vyrobé sériové hlavy valci odlévanim se jadra jednotlivych vnitinich objemt usadi do
formy. Tento model vodniho prostoru motoru Skoda ale nemiize byt usazen pii vyrobé do
formy, a to z divodu nespojeného vodniho prostoru hlavy valct a bloku motoru. Pro uchy-

ceni jadra je tieba minimalné tfech uchytnych bodu. Jsou jimi vstup, vystup a nalitek.

Vystup chladici

Nalitek kapaliny zhlavy

valcl

Vstup chladici kapaliny
dohlavy valci

Obrazek 5: Nové reseny vodni prostor
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3.1.2 Konstrukce olejového prostoru

Olej jako mazivo ma za ukol zabranit bezprostfednimu styku povrcht pii vzajemném
pohybu a tim snizit tfeni mezi nimi, a tedy jejich opotiebeni. Maziva mohou byt uhlovodi-
kova, nebo neuhlovodikova. Ta uhlovodikova se ziskavaji z ropy, nebo synteticky. Neuhlo-

vodikova byvaji ptirodniho ptivodu, nebo synteticka.

U spalovacich motort jde pfedevS§im o mazani velkého poctu riznych tfecich uzli pti
neustale se ménicich podminkéch, kromé toho je nutné brat v potaz i fadu dalSich jevi, jako
starnuti oleje béhem provozu, tvorbu oxida¢nich provoza, lakt, usad, kali, karbonti, znecis-
tovani oleje mechanickymi ¢asticemi riazného ptivodu, palivem nebo jeho podily a dalSimi
¢etnymi Vlivy. Pracovni teplota motoru mize odpovidat teplotam oleje az kolem 125°C. [2]

Zastavba starSich koncernovych motort fady EA 111 byla pojata ve formé ptredklonu
klonén (naklonéni na vyfukovou stranu proti sméru jizdy) o 12 stupni. Dtvodl je hned né-
kolik. Naptiklad motor je pfesné&ji usazen do karoserie a zabira méné mista, dochazi také k
lepsimu odvodu vyfukovych plynt. Diky této zastavbé je sériova hlava valcti EA 211 kon-
struovana tak, aby jeji odpad oleje v olejovém prostoru byl v nejnizsi poloze pti bézném
provozu. Novy motor Skoda bude umistén v laboratofi a slouzit k experimentiim, proto ho
neni tfeba né&jak naklapét z dlivodu Gispornosti mista. Proto olejovy prostor nové zkonstruo-

vané hlavy valcu byl upraven tak, aby byl odpad oleje usazen v jeho nejniz§im misté. [3]

Obrazek 6: Olejovy prostor
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3.2 Obrobek hlavy valcia

Z odlitku hlavy valct se vytvotil obrobek postupnym obrabénim funkénich ploch. Obro-
bek tvoii kone¢ny pozadovany vyrobek. Na obrazku Ize vidét izometricky pohled ze strany

vyfukového kanalu.

Obrazek 7: Obrobek hlavy valcii
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3.2.1 Pohled zleva

Je popsan v roviné -YZ

2x plocha pro umisténi ¢asti loziskového domku 2x dira pro rozvod oleje po celé délce hlavy

Dira pro regu-

laci napinaci

ladky Dira pro
snimac
Dira pro umisténi Kistler
napinaci klad
P ky Dira pro zatku
Di A vodniho prostoru
ira pro snimac

AVL

Obrdzek 8: Pohled zleva

3.2.2 Pohled zprava

Popsan rovinnou YZ

Dira pro snimac¢ Kistler 2x dira pro rozvod oleje po celé délce hlavy

Dira pro vy-

stup vody

Dira pro sni-

mac Kistler

Dira pro snimac
AVL

Plocha pro

prvni upnuti

Obrdzek 9: Pohled zprava
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3.2.3 Pohled zepiedu
V roviné XZ
Vstupni otvor pro 2x plochy pro prvni Saci kandl 2x Dira pro koliky
olejovy prostor obrabéni
4x dira
pro saci
ptirubu

Obrazek 10: Pohled zepredu

3.2.4 Pohled zezadu

V roving -XZ

4x dira pro pfipevnéni

Vyfukovy kanal

vyfukové ptiruby

Obrdazek 11: Pohled zezadu

Vstup do

vodniho

prostoru
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3.2.5 Pohled zespodu

V roviné -XZ

2x plocha prv-

Otvor pro svicku

4x dira pro Sroub kupevnéni k

bloku

niho upnuti

Dira pro vystup
oleje

Plocha prvniho

upnuti

Obrdazek 12: Pohled zespodu

3.2.6 Pohled seshora

Rovina XZ

2x dira pro kolik

2x saci kanal

2x vyfukovy

2x dira pro hydraulické podpéry

2x dira pro kolik pro

pripevnéni k bloku

4x olejové kanalky

pro mazani vika

Vstup oleje

z hlavy do vika

4x dira pro hlavovy

Sroub

kanal

2x dira pro voditka

vyfukovych ventild

Dira pro svicku

2x dira pro voditka

sacich ventilt

8x pro dira pfipevnéni

vika

A

Obrdzek 13: Pohled seshora

Olejovy prostor
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3.2.7 Privod tlakového oleje

Tlakovy olej je pfivadén ze strany saciho kandlu, vstupuje do obroben¢ho olejového ka-
nalku, kde vymezuje vili sacich hydraulickych podpér, rozvadi se do piedlité diry a do dru-
hého obrobeného kanalku, kde vymezuje vili vyfukovych hydraulickych podpér. Predlitou
dirou vede olej do vika hlavy valcu, rozstfikem promazava vackové hridele a po sténach
stéka do olejového prostoru hlavy valcl, kde vytéka jiz zminénym nejniz§im bodem. Na
obou koncich obrobenych olejovych kanalki jsou nalisovany kulicky, které slouzi jako utés-

néni.

Obrazek 14: Privod tlakového oleje
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4 PRISLUSENSTVI HLAVY VALCU

4.1 Sériové prisluSenstvi hlavy valci

Nové zkonstruovana hlava motoru Skoda je p¥ipravena stejn& jako sériova pro rozvod
DOHC. U tohoto rozvodu je pouzito dvou vackovych hiideld, které se nachazi ve viku hlavy
valci, vackové hiidele ovladaji ventily pomoci vahadel. Vahadla ptenaseji silové G€inky z
vacky na ventil. Ventily slouZzi k otevirani a uzavirani spalovaciho prostoru, a aby spravné
tésnily spalovaci prostor, doseddvaji do sedel. Pruzina pfitlacuje ventily do sedel kvuli tés-
nosti spalovaciho prostoru. Voditka ventilli maji lepsi kluzné vlastnosti nez samotna hlava
valci a také spravné vedou ventil. Hydraulicka zdvihatka vymezuji vile ventili. Regulace

ventilové vile je diky tlaku oleje v mazacim systému motoru. [4]

Loy

Vackova hii-

del \

oy

vahadlo

) (e = F=eniili
=1 , AP )/ ‘
Miska s 1
sicky A Sl * 0 dvihitko

ventilt

Pruzina ven-

tilu

voditko ventilu

= |ventil

sedlo ventilu

Obrdazek 15: Na obrdzku je videét sestava hlavy vdlcii s komponenty



CVUT v Praze, Fakulta strojni 23

4.2 Snimace v hlavé valcu

Data ziskana z piezoelektrickych snimact hraji hlavni roli ve vyvoji spalovacich motord.
Snimace tlaku, které jsou umistény v kanalech a spalovacim prostoru, funguji na piezoelek-

trickém jevu, coz je schopnost krystalu generovat elektrické napéti pii jeho deformovani. [5]

4.2.1 Snimace v sacim kanale

Pro snimani tlaku v sacim kanalu jsou pouzity dva piezorezistivni snimace Kistler 4005B.

Tyto snimace jsou umistény naproti sobg.

Obrazek 16: Kistler 4005B

4.2.2 Snimace ve vyfukovém kanale

Snima¢ Kistler 4049B slouzi ke snimani tlaku ve vyfukovém kanale. Tento vodou chla-

zeny senzor odoldva vyssim teplotdm, které nastavaji ve vyfukovém kandle.

Obrazek 17: Kistler 4049B

4.2.3 Snimace ve spalovacim prostoru

Pro snimani okamzitého tlaku ve stfechovitém spalovacim prostoru slouzi dva riizné sni-
mace, které jsou umistény naproti sob¢€. Prvni z nich je AVL GU22C, tim druhym je snimac

AVL GC24D, ten je vodou chlazeny. Diky rGiznosti snimact l1ze porovnat namétené tlaky.
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Obrazek 18: AVL GU22C

Obrazek 19: AVL GC24D
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5 VYPOCTY HLAVY VALCU, OBECNY UVOD

V této diplomové praci se provadi vypocet CFD simulace vodniho prostoru a tepelné
namahani hlavy valct. Nasledn¢ bude vidét, jak se tyto dva vypocty navzajem ovliviiuji,
nastavuji se spole¢né okrajové podminky a pocitaji se dohromady, davaji tedy jednu spolec-

nou ulohu. Proto tyto dvé kapitoly byly dale spojeny do jedné.

5.1 Pocéitaéova mechanika tekutin

Computational Fluid Dynamics (CFD) neboli pocitatova dynamika tekutin se zabyva
proudénim tekutin, pfenosem tepla a hmoty, pribéhem chemickych reakci a dal§imi souvi-
sejicimi jevy v definovaném prostfedi. Pouzivéa se zejména z diivodl financ¢nich, protoze
simulace pocitacového modelu proudéni je mnohem méné nakladna nez méteni, kterd pro-
bihaji v acrodynamickych tunelech. Provadéni simulace samoziejmé zalezi na typu modelu,
je potieba vykonnych pocitacovych stanic kviili opakované manipulaci s tisici, né¢kdy 1 mi-
liony ¢isel.

Fyzikalni model toku tekutiny je dan tfemi fundamentalnimi zédkony, které jsou formu-

lovany matematickymi rovnicemi, obvykle parcialniho diferencialniho typu. Témi zakony

jsou:

e zadkon zachovani hmoty (rovnice kontinuity)
e zikon zachovani energie (rovnice energie)

e zakon zachovani hybnosti (pohybové rovnice)

Oznaceni Navier—Stokesovych rovnic jako pohybovych neni zcela ucelené. V anglosas-
kych materialech se vétSinou uvadi, ze Navier-Stokesovy rovnice udavaji vSechny ti vyse

uvedené zdkony zachovani, jinak tomu nebude ani v této diplomové praci.

Dale potom pro popis fyzikalniho modelu se vychazi z konstitu¢nich vztahd, jako je na-
ptiklad stavova rovnice idealniho plynu, rovnice vnitini energie a rovnice pro rychlost zvuku

pro idealni plyn.

Matematicky model je soubor rovnic popisujici pohyb tekutiny jak laminarni, tak tur-

bulentni, vychazejici ze zakonti zachovani, které tu byly zminény.

Pro popis laminarniho proudéni postaci pohybové rovnice a konstituéni vztahy, vznikne

pak uzaviena soustava rovnic. Turbulentni proudéni nelze fesit analyticky, je potieba ho fesit


https://en.wikipedia.org/wiki/Navier%E2%80%93Stokes_equations
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numerickym zptisobem a dne$ni numerickd matematika nabizi n¢kolik zptisobt feseni tur-
bulentniho proudéni. Turbulentni proudéni je charakterizovano proménnymi slozkami
(rychlost, tlak, teplota a hustota), které obsahuji stfedni hodnotu veli¢in a fluktua¢ni slozku
veli¢iny. Navier-Stokesovy rovnice pak tvofi neuzavienou soustavu rovnic. Zpusoby uza-

vieni jsou nasledujici:

Piimy pFistup - Direct Numerical Simulation (DNS)

Metoda, ktera fesi pfimo Navier-Stokesovy rovnice. Pro tuto metodu se pouziva velice
jemna sit’ a maly ¢asovy krok. V inZenyrské praxi je t¢émé&f nepouzitelna pro svoji vypocetni
naro¢nost. Pouziva se pro jednoduchou geometrii a malé Reynoldsovo ¢islo. Na druhou

stranu vysledky této metody jsou povazovany za ekvivalentni vysledky experimentt.
Statisticky pistup - ReSeni stiedovanych Navier-Stokessovych rovnic (RANS)

Jedna se o feSeni Navier-Stokesovych rovnic, kdy jsou tyto rovnice stiedovany, tim do-
chazi k rozkladu pocitanych veli¢in na dvé slozky, a to na stfedni hodnotu a fluktuacni
slozku. Takto sttedované Navier-Stokesovy rovnice nejsou uzaviené a pro jejich uzavieni je
potieba v tomto pocitaném piipad€ doplnit model turbulence. Pro tuto konkrétni tlohu je
zvolen k-epsilon model, ktery spoleéné s modelem turbulence k-omega patii mezi nejpo-

uzivangjsi modely v inzenyrské vypocetni praxi. [6], [7]

5.2 Uvod do tepelného namahani

V minulosti byla optimalizace hlav valct a ostatnich komplikovanéjsich soucéasti motorti
zalozena na vybudovani série prototypl a provadéni riznych méteni, testl a experimentd.
Tento proces vyvoje byl velice ¢asové narocny a bylo komplikované postavit fyzické proto-
typy, které byly jesté ke vSemu ndkladné. Budovani prototypt sice tedy pfineslo zlepSeni
konstrukce, ale byly ziskdvany pouze obecné informace ze zkouSek. Po Case byla zavedena
kone¢n¢ prvkova metoda (FEA - Finite element metod) a stala se v ranych fazich navrhu
metodikou, ktera Setii as 1 penize. Tato konecné€ prvkova analyza pomaha inZenyriim nalézt

nejlepsi zplisob odstranéni tepla z motoru.
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vvvvvv

storu hlavy valct se mohou teploty pohybovat kolem 2500 Kelvint a spalovaci tlaky kolem
15 Megapascalu. [8]

Teplotni namahani hlavy valcl je zpisobeno rozdilem teplot jednotlivych komponent.
Dale potom zavisi na rychlosti a zpiisobu, jakym se teplo pfendsi na komponenty, na jejich

tvarech, tepelné vodivosti a jisté velky vliv ma také chlazeni chladici kapalinou.

Zlepsit tepelné namahani hlavy valcu, neboli snizit teploty, 1ze napiiklad Gpravou vod-
niho prostoru, nebo zvySenim hmotnostniho priitoku na vstupu pro vyssi prutok chladici ka-
paliny. Dale se nabizi pouziti lepSiho materidlu. Také vysledné teploty zavisi na druhu spa-

lovaného paliva, zatizeni motoru. [9]

5.2.1 Sifeni tepla
Fyzikalni podstata déjii ur€uje zplsoby Sifeni tepla. Jsou tfi druhy Sifeni tepla.

o Siieni tepla vedenim (kondukce): probiha jako $ifeni mechanické formy energie
tak, ze z mist s vyssi teplotou se kineticka energie neuspotadanych tepelnych pohybu
ze stavebnich ¢astic ptfenasi do mist s nizsi teplotou. Vyskytuje se ve spojitém lat-
kovém prostedi. V tekutinach se nachazi také, jenomze nehraje takovou roli jako
makroskopické §ifeni tepla proudénim. Pienos tepla vedenim vyjadiuje Fourieriv

zakon:

g=-\A*grad (T) (5.1)

e Prenos tepla proudénim (konvekce): jedna se o pienos tepelné energie pohybem
tekutiny. Teplej$i makroskopické €astice tekutiny pfechazeji do mist s nizsi teplotou.
Vyskytuje se naptiklad ve vymeénicich, pti chlazeni lopatek turbiny, u chlazeni hlavy

valcti. Pfenos tepla proudénim vyjadiuje Newtonliv ochlazovaci zékon:

q4=a*(Tw To) (5.2)
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e Pienos tepla radiaci: je Sifeni elektromagnetického zateni, u n¢hoz tuhé téleso za-
hiaté na termodynamickou teplotu pfeméni ¢ast své energie na energii elektromag-
netickych vin. Naptiklad teplo ze Slunce na Zemi. Zativost dokonale ¢erné¢ho télesa

| uréime ze Stefan-Boltzmannova zakona:

I=c*T* (5.3)

Prostup tepla

Pii feSeni problému v této diplomové praci dochazi ke sdruzenému pienosu tepla. Jedna
se o vyménu tepelné energie na rozhrani mezi tekutinou (vodni prostor) a pevnym télesem

(hlava valct).

Jsou jimi pienos tepla vedenim a pienos tepla proudénim. Jejich kombinace se nazyva

prostup tepla. Na obrdzku je mozno vidét jednorozmérny prostup tepla.

Sifeni tepla vedenim probihéd v pevnych soucastech hlavy valct a v malé mife ve vodnim
prostoru. Sifeni tepla proudénim nastava ve vodnim prostoru, zarovei je ovliviitovano turbu-

lentnim proudénim, ke kterému dochézi pravé ve vodnim prostoru.

e~~~ °~|

e ts' ———
Jﬂ
N

Obrazek 20: Prostup tepla
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Hustota tepelného toku se v tomto ptipadé vypocita z nasledujici rovnice:
- (TOI_TOZ) (5 4)

b
Loyn Jo 1
(X]_+ Zj=11j+ o

[10], [11], [12]



CVUT v Praze, FaKulta strojni 30

6 VYPOCTY HLAVY VALCU, POSTUP

V této diplomové praci se objevi tii verze vodniho prostoru, ta nejvhodnéjsi bude vybrana
a pouzije se ve vypoctu tepelného namahani hlavy vélct. Pti vypoctu tepelného naméahani
budou zvazovany dv¢ varianty. Prvni je varianta pro atmosférické plnéni, druha pro motor
s prepliiovanim. Motivaci vypoctu piepliované verze je to, ze do budoucna by chtéli vé-

decko-techniéti pracovnici z CVUT pieplitovat motor kviili dal§imu vyzkumu.

6.1 Struktura vypoctu

Struktura vypoctu je popsana v nasledujicich krocich. Nejprve se importuje CAD model
sestavy hlavy valct s vodnim prostorem. Dale se nastavi parametry sité a provede se sitovani
pro celou sestavu hlavy valct. Nejprve se zavedou pritokové okrajové podminky pro prou-
dici tekutinu. Na vstupu se nastavi hmotnostni pritok a teplota, na vystupu tlak a teplota.
Dale se zavedou okrajové podminky pro teplotni model, soucinitel piestupu tepla a okolni
teploty. Nasleduje feSeni proudéni a tepelného namahani jako spole¢ného vypocétu. Tento
piistup tedy dopocitava soucinitel piestupu tepla chladici kapaliny z proudéni a tepelného

namahani hlavy valce.

Import CAD dat

Sitovani vodniho prostorua
hlavy valcu

Aplikace okrajovych podminek

Regeni proudéni a tepelného
namahani

Vyhodnoceni vysledk(

Obrazek 21: Schéma vypoctu
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6.2 Uprava geometrie a nastaveni sité

Model hlavy valca spole¢né s modelem vodniho prostoru, ktery je soucasti odlitku, byly
vytvoieny v programu Creo Parametric 2 jiz v pfedchozich bodech zadani. Spole¢né tedy
tvori jednu sestavu. Pro tvorbu sité bylo potieba tuto sestavu pievést do souboru s piiponou
.STEP, universalniho souboru mezi CAD modely. Poté jiz bylo mozno sestavu oteviit v pro-
gramu ANSA, kde se vygenerovala povrchova sit’. Povrchova sit’ (surface mesh) slouzi k
pfesnému popisu hranic objemu télesa. Nasledovalo ulozeni sestavy s piiponou .stl a jeji
otevieni v programu Star CCM+, ve kterém se pied generovanim objemové sit¢ upravovala

geometrie.

e Nastaveni ve Star CCM+

Pro tpravu byla pouzita funkce Repair Surface. Touto funkci se model rozd¢€lil na poza-
dované plochy. Dlivody rozdéleni byly pfifazeni vlastnosti dané plose, nebo nastaveni kon-
taktu plochy s jinou plochou. Struktura rozdéleni vypada piiblizné€ nasledovné: v zalozce
Geometry je podzalozka Parts (soucasti), jsou jednotlivé soucasti modelu sestavy hlavy
valct: hlava, vodni prostor, ventily, sedla, voditka atd., kazdy z téchto Parts ma podzalozku
Surface (plochy), ve kterych jsou rozdéleny na jednotlivé plochy. Hlava ma v polozce Sur-

face napiiklad plochy dér pro hlavové Srouby, saciho kanalu, vyfukového kanalu.

elEe] elolals

L

¥
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Obrazek 22: Rozhrani Repairsurface v programu Star CCM+
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Obrazek 23: Zobrazeni podzalozky Surface ve stromé

Vlastnosti objemové sité:

e Surfacere mesher: (povrchova sit)) vylepsuje pocatecni povrch, aby poskytoval kva-
litni diskrétni sit’. Funkce vhodna pro CFD.

e Polyhedral mesher: vytvafi objemovou sit, ktera je sloZena z mnohosténnych pro-
storovych elementt, je vhodna pro automatické generované site.

e Prism layer mesher: piidava hranolové elementy vedle hranic stén a pomaha fesit
proudéni v mezni vrstve.

e Extruder: zlepSuji pfesnost pritoku u modell, jako jsou potrubi, jednd posunuti
okrajové podminky.

[13]

Pocet element sestavy je 1 656 699, zakladni velikost 5 mm. U vodniho prostoru byla

[ 4

generovana jemngéj$i sit’ nez u solidu (hlavy valct).

Tabulka 3: Shrnuti viastnosti sité

Vlastnosti sité

Extruder

Polyhedral Mesher

Prism Layer Mesher

Surface Remesher
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Obrazek 24: Sit vodniho prostoru

Obrazek 25: Sit sestavy hlavy valcii
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6.3 Fyzikalni podminky
e Materialové a fyzikalni vlastnosti

U pevnych téles je definovana hustota, mérna tepelna kapacita a soucinitel tepelné vodi-
vosti. U chladici kapaliny je nastavena navic teplota varu, dynamicka viskozita a Prandtlovo

¢islo. Soucinitel tepelné vodivosti u chladici kapaliny 1ze t¢éméf zanedbat, misto Sifeni tepla

vedenim totiz vice dominuje $ifeni tepla proudénim.

V dal§im piipadé je tieba zminit pouZity material nové hlavy valct pro motor Skoda,
ktery bude ze slitiny hliniku AISI10Mg. Je pouzivany v sériovych TSI motorech koncernu,
ktery ma leps$i vlastnosti nez material z verze MPI. Jeho vyhodou je napfiklad lepsi tepelna

Vv

vodivost, nevyhodou miize byt obtiznéjsi obrobitelnost.

Teplota tdni materidlu AlISi10Mg je pii 660°C, pfi které dochéazi ke zméné pevné krys-
talické miizky na kapalnou. Tato teplota je samoziejmé absolutné nepfiijatelna.
[14], [15]

e Nastaveni ve Star CCM+

V zalozce Continua (Kontinuum) jsou jednotlivé soucasti hlavy valci, jako saci a vyfu-
kova sedla, kandly a voditka, ale 1 chladici kapalina. Kazda z té€chto soucasti mé nastaveny
fyzikalni model v podzalozce Models. V podzalozkach Solid a Liquid se konkrétné nastavuji

materialové vlastnosti.
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Obrazek 26: Zobrazeni polozky Materidal properties ve stromé
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Tabulka 4: Fyzikaini parametry chladict kapaliny

Teku- | Teplota | Hustota | Dynamicka | Mérna tepelnd | Tepelna vo- | Prand-
tina varu [Kg.m?] | viskozita kapacita divost tlovo ¢islo
[K] [Pa.s] [J.Kgt.K1] [W. m?. K7
Voda 400 1018 8.0422*10* | 3650 0.443 0.9
Tabulka 5: Fyzikdlni parametry jednotlivych soucdsti sestavy hlavy valcii
Soucast Hustota Me¢érna tepelna ka- | Tepelna vodivost
[Kg.m3] pacita [W. m K7
[J.Kgt.K1]
Vyfukové sedlo 8055 480 35
Saci sedlo 8055 480 35
Voditko vyfuk. ventilu | 8055 480 35
Voditko saciho ventilu | 8530 375 120
Vyfukové ventily 8055 500 14.5
Saci ventily 8055 500 21
Hlava 2750 880 120
Snimace vyfuk. kanal | 2702 903 237
Snimace saci kanal 7800 460 25
Snimace spal. prostor | 7500 460 21

e Nastaveni fyzikalnich modela

Zékladni popis nastavovanych parametrti ve fyzikalnich modelech. Tento popis je zcela

orienta¢ni, neni tfeba néjak dale rozvadét, jelikoz to neni cilem této diplomové prace.

Three Dimensional (trojrozmérné proudéni): Pracuje s prostorovou 3D siti v celém ob-

jemu télesa.

Turbulent (turbulentni proudéni): Z duvodu geometrické slozitosti a ¢asté zmény prifezu

vodnich kanall se jedna o turbulentni proudéni.

Reynolds-Averaged Navier-Stokes: Statisticky pristup feSeni turbulence popsany jiz v pre-

deslé kapitole. V programu Star CCM+ je nejvyuzivanéjsi.

K-Epsilon Turbulence: Nejpouzivanéjsi model turbulentniho proudéni. Model ma dvé

transportni rovnice, které slouzi k vypoctu turbulentni vazkosti.
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Realizable K-Epsilon Two-Layer: Kombinace K-Epsilon modelu a dvouvrstvé mezni

vrstvy.
Two-LayerAll y+ Wall Treatment: Model pro vypocet mezni vrstvy.

Segregated flow (oddéleny proud): Jedna se o odd€lené feseni pohybovych rovnic a rov-
nice pro tlak, diky tomu nedochazi k takovému zatizeni vypocetni stanice jako v piipadé

sdruzeného feseni, kde se fe$i rovnice soucasné.

Segregated Fluid Temperature: Resi rovnici pro celkovou energii s teplotou jako promén-

nou.

Steady (stacionarni): Vypocet ustaleného stavu proudéni.

Constant Density: Pfedpoklad konstantni hustoty. Hustota neni zavisla na teploté.
Gravity: Model zohlednujici vliv a smér gravitace.

Boiling: Zakladni model varu.

Gradients: Gradientni metody.

Segregated Solid Energy: Resi §ifeni tepla vedenim v pevném télese energetickou rovnici.

[13]

Tabulka 6: Shrnuti parametrit modelu tekutiny

Boilling

Cell Quality Remediation
ConstantDensity

Exact Wall Distance

Gradients

Gravity

K-Epsilon Turbulence

Realizable K-Epsilon Two-Layer
Reynolds-Averaged Navier-Stokes
Segregated Flow

Segregated Fluid Temperature
Steady

Three Dimensional

Turbulent

Two-Layer All y+ Wall Treatment
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Tabulka 7: Shrauti parametrit modelu pevnych ldatek

Cell Quality Remediation
Constant density
Gradients
Segregated Solid Energy
Steady
Three Dimensional
Solid

6.4 Okrajové podminky

6.4.1 Okrajové podminky neprepliované verze

Pro ziskani okrajovych podminek sériového motoru bylo méfeni motoru, které probihalo
v zatézovém stavu pii parametrech uvedenych v tabulce 4, na méficim stanovisti uvedeno v
soulad s vypoctem v GT-Poweru. Nasledné byly ziskany konvektivni okrajové podminky
pro motor 1,6 MPI.

Vypocet konvektivnich okrajovych podminek i métfeni pii zat€Zovém stavu motoru na

méficim stanovisti byly provedeny védecko-technickymi pracovniky ze Skoda-AUTO.

V této praci byly tyto konvektivni okrajové podminky pievzaty, ale s rozdilem oproti sérii
byl ptenos tepla mezi hlavou valci a blokem motoru nastaven na adiabaticky, jedna se o
zjednoduSeni vypoctu, protoze pocitat spolecné tepelné namahani hlavy valct a bloku mo-
toru by bylo nad ramec této prace. Dalsi zménou je zadani soucinitele prestupu tepla a teploty
ve vyfukovém potrubi jako dvou hodnot pro cely rozmér potrubi, misto mapovanych hodnot

oproti sériovym simulacim. Opét mapovat tyto teploty neni soucasti zadani této prace.
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Tabulka 8: Nastavené parametry motoru 1,6 MPI pri méreni

Nastaveny parametr hodnota
Otacky 5800 [1/min]
Hmotnostni pratok chladici kapaliny 134 [I/min]
Vystupni teplota chladici kapaliny 115 [°C]
Teplota oleje 163 [°C]
Lambda 0,8

Vykon 78 [kW]

Okrajové podminky lze rozdelit do dvou c¢asti - na konvektivni a pritokové okrajové

podminky.

e Pritokové okrajové podminky

Prvni ¢ast okrajovych podminek tvoii hmotnostni prutok a teplota na vstupu do vodniho
prostoru, dale potom na vystupu je to tlak a teplota. Hmotnostni prutok je definovan jako
soucin hustoty, rychlosti a prifezu a je nastaven na 20 I/min. Vstupni teplota do vodniho
prostoru bude 100°C. Tlak na vystupu je okrajova podminka odolna vii¢i zpétnym raztm,
jedna se o tlak statisticky/mérny a je zadan na hodnotu 1bar (absolutni tlak jsou 2bary).
Teplota na vystupu je nastavena na 100°C, ale neovliviiuje piedchozi teplotu chladici kapa-
liny. Na obrazku 27. je vidét sestava hlavy valct a vodniho prostoru, kde je definovan vstup

a vystup chladici kapaliny.
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Vstup chladici kapaliny

Vystup chladici kapaliny

Obrazek 27: Vodni prostor v hlavé valcii

Tabulka 9: Nastaveni okrajovych podminek

Okrajova podminka Fyzikalni veli¢ina Hodnota Teplota
Vstup Hmotnostni pratok | 0,33 Kg/s 100°C
Vystup Tlak 100 000Pa (1 bar) 100°C

e Konvektivni okrajové podminky

Druhou ¢asti jsou konvektivni okrajové podminky. Ty jsou tvofeny okolni teplotou a
souciniteli pfestupu tepla. Ve spalovacim prostoru jsou tyto dvé veli¢iny mapovany do tii

segmentd. Jedna se o to, Ze s postupnym vzdalovanim plamene od osy svicky na sténé spa-

lovaciho prostoru Klesa teplota i soucinitel piestupu tepla.
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Obrazek 28: Konvektivni okrajova podminka spalovaciho prostoru
External Ambient Temperature (K)
29515 520.82 743,69 S66.46 1158.2 1412.0

Obrazek 29: Konvektivni okrajové podminky, okolni teplota
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External Heat Transfer Coefficient (W/mAZ2-K)
50.000 340.00 630.00 820.00 1210.0 1500.0

Obrazek 30: Konvektivni okrajové podminky, soucinitel prestupu tepla

e Nastaveni ve Star CCM+

Pti tprave ploch v jedné z predeslych kapitol byly jednotlivé Parts (soucasti) rozdéleny
na dil¢i Surface (plochy). V této kapitole se Parts pievedly do zalozky Regions (oblasti)
pomoci funkce Assign Parts to Regions. S timto krokem vytvofily i v zaloZzce Regions pod-
zalozky Bounderies (hranice), ve kterych bylo mozno definovat konvektivni okrajové pod-
minky. Napftiklad tedy v zalozce Regions v polozce Hlava - v podzalozce Bounderies je
plocha vyfukovy kandl, kde je nastaven konvektivni pfestup tepla, souéinitel ptestupu tepla
a okolni teplota (teplota ve vyfukovém potrubi). Zaroven v podzalozce Bounderies se defi-
novaly prutokové okrajové podminky, jako jsou vstup, vystup kapaliny. Naptiklad v zalozce
Regions v polozce Voda - v podzalozce IN_voda se definoval hmotnostni pritok a teplota

chladici kapaliny na vstupu do vodniho prostoru.
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Obrdzek 31: Zobrazeni polozky Boundaries ve stromé

Tabulka 10: Nastavené kontakty mezi plochami

Kontakty

Ventily/sedla
Sedla/hlava
Ventily/voditka
Voditka/hlava
Voda/hlava
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Tabulka 11: Nastaveni konvektivnich okrajovych podminek jednotlivych ploch
Vnéjsi Soucinitel piestupu
Hlava/Bounderies Pienos tepla teplota tepla
[°C] [Wm~?.K™)
Hlavové Srouby Adiabaticky - -
Voditko sani levé Adiabaticky - -
Voditko sani pravé Adiabaticky - -
Voditkovy fuk levé Adiabaticky - -
Voditkovy fuk pravé Adiabaticky - -
Hlava okoli Konvekce (proudéni) 40 50
Sedlo saci pravé Adiabaticky - -
Sedlo saci levé Adiabaticky - -
Sedlovy fukové levé Adiabaticky - -
Sedlovy fukové pravé Adiabaticky - -
Vyfukovy kanal Konvekce (proudéni) 700 800
Kontakt s vikem Adiabaticky - -
Kontakt s blokem Adiabaticky - -
Tlakovy olej Konvekce (proudéni) 130 1500
Saci kanal Konvekce (proudéni) 25 500
Vyfukova ptiruba Adiabaticky - -
Srouby vyfukové piiruba | Adiabaticky - -
Olejovy prostor Konvekce (proudéni) 130 1000
Senzor sani levy Adiabaticky - -
Senzor sani pravy Adiabaticky - -
Senzorovy fuk Adiabaticky - -
Senzor sp. prostor levy Adiabaticky - -
Senzor Sp. prostor pravy Adiabaticky - -
Spalovaci prostor Konvekce (proudéni) | T=T(X,y,z) HTC=HTC(x,y,z)
Srouby pro viko Adiabaticky - -
Dira pro svicku Adiabaticky - -
Vodni prostor Adiabaticky - -

6.4.2 Okrajové podminky prepliované verze

Hodnoty okrajovych podminek nepiepliiované verze vychazely ze sériového motoru 1.6

MPI. Pro okrajové podminky piepliiované verze se vychézi z blize nespecifikovaného mo-

toru SCE, ktery je nepiepliiovany, ale jak bude Vv nasledujicich kapitolach uvedeno, upravi

se na preplnovany.
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Vychozi stav pro vypocet obou variant byl pii otdckach 6500 1/min. Pti téchto otackach
bylo u nepiepliovaného motoru (SCE) dosazeno maximalniho vykonu a maximalniho te-
pelného zatizeni. U piepliiované varianty (BSCE) byly maximalni vykon i maximalni u¢in-
nost motoru pii otaCkach 4000 1/min, jenze nejvyssi tepelné zatizeni motoru bylo také pii
otaCkach 6500 1/min. Pro obé& varianty byly pouzity tedy otacky pro maximalni tepelné na-

mahani motort, které vSak nemusi byt pti nejvyssim vykonu motoru.

Tabulka 12: Nastavené parametry pro vypocet prepliiované varianty

Otacky Vykon [KW] Tocivy mo- Maximalni
[1/min] ment [Nm] tlak [bar]
Nepiepliovana | 6500 23,3 34,2 68
verze SCE
Ptepliiovana 6500 24,3 35,7 81
verze BSCE

Po stanoveni vychoziho stavu motoru pro vypocet se nadale spole¢nou spolupraci vé-
decko-technickych pracovniki ze SKODA AUTO a.s. a CVUT upravil model v GT-Poweru
nepfeplitovaného motoru (SCE). Nejprve se ze strany CVUT modifikoval. Nasledn& byly
spocitany tepelné toky védecko-technickymi pracovniky z SKODA AUTO a.s. Tyto tepelné

toky byly spocitany v mistech bloku motoru a hlavy valct.
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Obrdzek 32: Vypoctené tepelné toky pro nepriepliiovanou variantu SCE [16]

Pro pfepliovanou verzi se vychazelo jiz z vySe zminéného modelu neptepliované¢ho

motoru (SCE). Pouzil se vyssi spalovaci tlak. Opét probéhl vypocet tepelnych tokll v misté

bloku motoru a hlavy valct.
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Obrdazek 33: Vypoctené tepelné toky pro prepliiovanou variantu [16]

K dispozici nasledné byly dvé varianty modelu jednovalcového motoru, a to nepieplio-

vana (SCE) a ptepliovana varianta (BSCE). U obou variant byly znamy tepelné toky.

Z téchto tepelnych tokd se udélal podil. Divodem bylo srovnani hodnot, zjistit kolikrat ma

prepliiovana varianta vySsi hodnotu nezli ta neptepliiovana.
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Obrdzek 34: Podil tepelnych tokii obou variant

Je tfeba zminit, Ze u okrajovych podminek piepliiované varianty oproti nepiepliiované
(1.6 MPI) se méni pouze konvektivni ¢ast, a to vyhradné ve spalovacim prostoru, sacim a

vyfukovém kanadle.

Nejprve bylo uvazovano, Ze konvektivni okrajové podminky neptepliiované varianty (1,6
MPI) se vynasobi Konstantou, ktera by byla rovna podilu tepelnych tokti piepliiované
(BSCE) a neptepliiované verze (SCE). Tato konstanta by se nasledn¢ rozlozila mezi okolni
teplotu a soucinitele ptestupu tepla rovnomérnym zpisobem tak, Ze by se jeji odmocninou

vynasobily obé dvé zminéné veli¢iny. Tento postup nebyl moc sofistikovany.

Pti bliz§im posouzeni vysledkll bylo zjisténo, Ze podil soucinitele pfestupu tepla prepl-
nované (BSCE) varianty ku neptepliiované (SCE) vychazi ve spalovacim prostoru, sacich a
vyfukovych kanalech pfiblizn¢ 1,3. Pro vypocet byl ale zvolen podil 1,4 z divodu bezpec-
nosti. Podil teplot ptepliiované verze (BSCE) ku neptepliiované (SCE) ve zminénych mis-
tech vychazi kolem 1,0, krom¢ vyfukového kanalu, kde vychazi hodnota 1,1. Teploty téchto
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dvou variant jsou témer stejné. Na zakladé toho jsou hodnoty vynasobeni nepiepliiované

verze (1.6 MPI) uvedeny v tabulce 9.

Tabulka 13: Porovndni konvektivnich okrajovych podminek obou verzi, pouze téch, které se meénily

Soucast Spalovaci prostor Vyfukovy kanal Saci kanal
Hodnoty o T a T a T
Nepfiepliiovany OMPI Twmpi OMPI Twmpi OMPI Twpi
motor (1,6 MPI)
Piepliiovany 1,4* Twmpi 1,4* 1,1*Twmei 1,4* Twmei
Motor (BSCE) | MM MP1 HMPI
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7 VYPOCTY HLAVY VALCU, VYSLEDKY

7.1 Vysledky CFD

V této kapitole se porovnavaji tfi verze vodnich prostord a je vyhodnocena ta nejlepsi v

zajmu prutoku.

7.1.1 Vysledky verze 1

Simulace vodniho prostoru je v této praci predmétem zajmu piedevsim z hydraulického
hlediska. Je dilezité védét, kde chladici kapalina ve vodnim prostoru proudi, kde cirkuluje

a kde stoji. Samoziejmé dale ovliviiuje teploty hlavy vélci.

Ze ctytvalcového vodniho prostoru byl vytvoren jednovalcovy. Dals$i zménou je vstup
chladici kapaliny do vodniho prostoru. V sériové verzi byl vstup pies blok motoru. U nového
motoru Skoda je vstup pfimo do hlavy valct. V sériové verzi byl tedy propojen vodni prostor

hlavy s vodnim prostorem bloku.

Pro vyhodnoceni vysledkii byly zvoleny priito¢né plochy:

Plocha 1, Plocha 3 : V mistech nejvyssiho $krceni vodniho prostoru, zaroven v téchto mis-

tech chladici kapalina obtéka sedla sacich kanalu.
Plocha 4, Plocha 2 : V mistech, kde chladici kapalina proudi kolem vyfukovych kanalt.

Plocha 5, Plocha 6 : V mistech omega zeber, které slouzily k fizeni regulace prutoku celou

chladici kapalinou. V Plose 5 je omega zebro porusené nalitkem.

V hornich ¢astech vodniho prostoru neni tolik dualezité zkoumat priitoky, protoze tato
mista jsou vzdalenéjsi od spalovaciho prostoru a vyfukového kanalu, nejsou tedy tak tepelné

namahana.
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Plocha 1

Obrdzek 36: Kontrolni plochy vodniho prostoru, pohled 2
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Obrdazek 37: Plochy rozdeleny do schématu

Tabulka 14: Verze 1, vysledny pritok

Oblast Vysledny pratok [Kg/s]

Plocha 1 0,15
Plocha 2 0,06
Plocha 3 0,18
Plocha 4 0,08
Plocha 5 0,09
Plocha 6 0,1
Plocha 7 0,14

Vstup
/\
Plocha 1 Plocha 3
Plocha 5 Plocha 2 Plocha 4 Plocha 6
Plocha 5 Plocha 7 Plocha 6
Vystup
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Velocity: Magnitude (m/s)
0.0000 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000

Obrdzek 38: Verze 1, proudnice

Zhodnoceni:

Na obrazku jsou vidét proudnice, jejich jednotlivé barvy udéavaji velikosti rychlosti. V

misté, kde je omega Zebro naruseno nalitkem, voda velice nepatrné cirkuluje, nebo stoji.

7.1.2 Vysledky verze 2

Verze 2 ma nastaveny stejné okrajové a fyzikalni podminky jako verze 1. Rozdil je pouze

v geometrii. Je zde navic navrZzena zatka.

Tato zatka by se umistila do mista nalitku. Divodem je, Ze v tomto misté je naruSeno
omega zebro, je proto snaha o zmirnéni tohoto naruseni. Zatka byla navrzena tak, aby co
nejlépe kopirovala horni tvar druhého omega zebra, a to v roving YZ. Cilem tedy bylo, aby

obé¢ dve Zebra byla co nejvice geometricky podobna.
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Tabulka 15: Verze 2, vysledny priitok

Oblast Vysledny pratok [Kg/s]

Plocha 1 0,146
Plocha 2 0,039
Plocha 3 0,183
Plocha 4 0,084
Plocha 5 0,107
Plocha 6 0,098
Plocha 7 0,122

Velocity: Magnitude (m/s)
3.0000

0.0000 1.0000 2.0000 4.0000 5.0000

Obrdzek 39: Verze 2, proudnice

Zhodnoceni:

Na obrazku je vidét, jaky ma zatka vliv na proudéni chladici kapaliny. V misté, kde je
Plocha 2 doslo ke snizeni velikosti objemového prutoku. Da se tedy fici, ze zatka skrti priitok

chladici kapaliny do mista v Plose 2.

7.1.3 Vysledky verze 3

V posledni verzi simulace ztstaly okrajové a fyzikalni podminky stejné jako u piedcho-

zich dvou verzi. Geometrie je shodnd s verzi 2, s tim rozdilem, Ze zatka byla posunuta v
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kladném sméru osy Y. Argumentem pro posunuti zatky se stal maly hmotnostni priitok ve
verzi 2, v PloSe 2. Ze zhodnoceni verze 2 bylo patrné, Ze je vodni prostor Sskrcen v dolni ¢asti

poruSen¢ho omega Zebra.

Tabulka 16: Verze 2, vysledny pritok

Oblast Vysledny prutok [Kg/s]

Plocha 1 0,146
Plocha 2 0,061
Plocha 3 0,182
Plocha 4 0,086
Plocha 5 0,085
Plocha 6 0,098
Plocha 7 0,146

Velocity: Magnitude (m/s)
2.0000 3.0000 4.0000 5.0000

Obrazek 40: Verze 2, vysledny priitok

Zhodnoceni:

Posunem zatky o 2 mm v kladném sméru osy Y doslo k otevieni prifezu nalitku v roviné

YZ a k zlepSeni hmotnostniho prutoku oproti Verzi 2.

7.1.4 Porovnani jednotlivych variant

V porovnani se hodnoti verze 1, verze 2, verze 3. Ve vSech porovnavanych verzich mél
vodni prostor stejné okrajové podminky a stejné fyzikalni podminky. Verze 1 byla bez zatky.

Veze 2 se zatkou, ktera kopirovala tvar omega Zebra. A verze 3 méla stejnou zatku jako
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verze 2, s tim rozdilem, Ze byla posunuta o 2 mm v kladném sméru osy Y, tudiz hmotnostni

pritok byl vice otevien v misté zatky.

Tabulka 17: Porovnani pritokii jednotlivych verzi

Oblast Vysledny pratok [Kg/s]
Bez zatky zatka Posun zatky o 2mm

Plocha 1 0,150 0,146 0,146
Plocha 2 0,06 0,039 0,06
Plocha 3 0,179 0,183 0,182
Plocha 4 0,076 0,084 0,086
Plocha 5 0,090 0,107 0,085
Plocha 6 0,103 0,098 0,098
Plocha 7 0,138 0,122 0,146

Graf 1: Porovndni hmotnostnich pritokii
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7.1.5 Zvolena varianta

V prvni fad¢ by byla vyroba zatky celkem slozitd a ndkladna. Dale pak nalisovani do
nalitku by nebylo jednouché z diivodu piesné¢ho usazeni. Bylo by zapotiebi jesté¢ vymyslet
vodici drazku, ktera by presné ustanovila zatku v pozadované poloze, jinak by se mohlo stat,
Ze pti nalisovani by se zatka pootoc¢ila mimo pozadované usazeni a zhorsil by se pritok. Tato
negativa a vysledky pratokt jednotlivych variant hovoii jednoznacné proti této zatce.
Nicméné postupem dalsi prace bude pokus o navrzeni jednodussi zatky, ktera bude pouze
ucpavat nalitek, ale nebude skrtit pritok do Plochy 2. Z vyse uvedenych diivodi byla zvolena

varianta 1 - vodni prostor bez zatky.



CVUT v Praze, FaKulta strojni

»
’I\ ‘
Plocha 4

Obrdazek 41: Kontrolni plochy vodniho prostoru

Vstup
033Kgls| 100 %

Plocha 1 Plocha 3
015Kgls| 455% 018Kgis 545 %

Plocha 5 Plocha 2 Plocha 4 Plocha 6

009Kgs| 27,3% | [006Kgls| 182% | |0.08Kgls 242% | |01Kgls = 303%

Plocha 5 Plocha 7 Plocha 6
0,09Kgls| 27,3% 0.14Kgls 424% 01Kgls | 303%
Vystup
033Kgls | 100%

Obrazek 42: Plochy rozdeleny do schématu s konkrétnimi hodnotami
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7.2 Vysledky tepelného namahani

V této kapitole jsou pocitany dvé verze tepelného namahani. Prvni z nich je nepieplio-
vana, ktera ma okrajové podminky pievzaté ze sériového motoru 1.6 MPI. Druhou variantou
je prepliiovana verze, kterd ma pratokové okrajové podminky shodné jako neptepliiovana
(1.6 MPI), ale nekteré konvektivni okrajové podminky ma upravené z piepliované verze

(BSCE).

7.2.1 VysledKky simulace nepi‘epliiované varianty

Vysledky této varianty byly porovnany s vysledky tepelného namahdni sériové hlavy
valci 1,6 MPI. Nejvétsim rozdilem oproti sérii je pocet valci. Kdy jednovalcovy motor

nema spalovaci prostor ovliviliovan sousednimi spalovacimi prostory.

e Sestava hlavy valci

Z tepelné simulace je zfejmé, Ze nejvice tepelné namahané soucasti sestavy hlavy valct

jsou vyfukové ventily.

Temperature (C)
4

45.000 178.00 311.00 44.00 577.00 710.00

Obrazek 43: Teploty sestavy hlavy vdlcii, neprepliiované verze
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e Hlava valcu

Podle oc¢ekavani je nejteplejSi misto hlavy vélcii v mistku mezi vyfukovymi sedly, na

saci stran¢ se objevily nizsi teploty nez na stran¢ vyfukové.

Zvolené kontrolni body lezi na stejném misté jako body v sériové hlavé valci 1,6 MPI.
V sériové hlavé jsou navic do téchto mist nastaveny termoclanky na méfent teplot. Naméfené

teploty se nasledné porovnavaji s vypoétenymi simulacemi.

Na zaklad¢ shodného umisténi kontrolnich bodl 1ze porovnavat teploty jednovalcové a
sériové hlavy valcu, a tak jednovalcovy model optimalizovat. Neni to zcela piesné, ale je to
jediné mozné srovnani, které se nabizi. Optimalizace probihala na zékladé¢ regulace konvek-
tivni okrajové podminky ve vyfukovém kanale, a to teploty. Teplota ve vyfukovém kanale
byla nakonec nastavena na 700°C. Navic tato teplota je podobnd namapovanym teplotam ve
vyfukovém kanale sériové hlavy valct 1.6 MPI. Pti této zvolené okrajové podmince hod-
noty teploty v nejteplej$im kontrolnim bod¢ jednovalcové hlavy valci se piiblizné shodo-

valy s teplotami sériové hlavy valct.

Na obrazku 44 jsou vidét roviny, ve kterych byl proveden fez.

Temperature (C,

)
40.000 78.000 16.00 154.00 192.00 230.00

Obrdazek 44: Teploty prepliiované hlavy valcii
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Na obrazku 45 je vidét fez rovinou AA. V této roving jSou zobrazeny kontrolni body: bod
2 abod 3, ve kterych se méfila teplota. Umisténi téchto bodu je ptiblizné 3 milimetry kolmo

od te¢ny k plose spalovaciho prostoru.

Temperature (C)
140.00 170.00 230.00

Obrdzek 45: Rez rovinou AA

Obrazek 46 vyznacuje umisténi bodu 1 a bodu 4 v roviné BB. Opét tyto dva body jsou

vzdaleny pfiblizn€ 3 milimetry kolmo od tecny k ploSe spalovaciho prostoru.
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Bod 4 Temperature (C)
80.000 110.00 140.00 170.00 200.00 230.00

Obrdzek 46: Rez rovinou BB

Bod1l

Bod 2

Bod 4

Obrazek 47: Poloha bodii



CVUT v Praze, FaKulta strojni 62

Tabulka 18: Porovndni teplot nové hlavy se sériovou

Sériova hlava valct 1.6
Nova hlava valci MPI, druhy valec
[°C] [°C]
Bod 1 1,05*T1 T1
Bod 2 0,91* T2 T2
Bod 3 0,91* T3 T3
Bod 4 0,93* T4 T4

Z tabulky 18 je patrné, Ze nejvyssi teplota vychazi v kontrolnim bodé 1.
e Sténa vodniho prostoru

Teplota stény vodniho prostoru je vidét na obrazku 48. Oblast 1 je misto vodniho prostoru

hlavy valcu, kde teplota stény dosahuje kolem 180°C.

Oblast 1

Temperature (C)

90.000 108.00 126.00 144.00 162.00 180.00
Obrdazek 48: Teplota stény vodniho prostoru neprepliiované varianty

e Soucinitel prestupu tepla chladici kapaliny

Hodnoty soucinitele ptestupu tepla chladici kapaliny jsou vidét na obrazku 49. Nikde

neni vidét, Ze by dochazelo k vyraznému nartstu soucinitele tepla (napt. dvacetinasobng).
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Heat Transfer Coefficient (W/mA2-K)
0.00000 1800.0 3600.0 5400.0

7200.0 9000.0

Obrazek 49: Vysledky soucinitele prestupu tepla neprepliiované verze

e Hustota tepelného toku sténou vodniho prostoru

Hustota tepelného toku méa nejvyssi hodnoty v oblasti 1. Pohybuji se ptiblizné¢ kolem 1 000
000 (W/m”"2).

Oblast 1

Boundary Heat Flux (W/mA2)
0. 300000. 600000. 900000. 1200000. 1500000.

Obrazek 50: Hustota tepelného toku sténou vodniho prostoru neprepliiované verze
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e Var chladici kapaliny

Z hlediska modelovani je var komplikovany jev. V této diplomové praci byl vyuzit za-
Kladni model varu. pfi teploté 400 K (126,85°C). Chladici kapalina v pietlakovém systému
jednoho baru bude vafit pti teploté nad 120°C (zjisténo méfenim v EA 211), ale piesné pii
jaké, to nenti jisté, jelikoz neni k dispozici kiivka zavislosti varu chladici kapaliny na tlaku.
Pro komplexnéjsi model varu by byla potieba transientni simulace, ktera je ¢asové naroc-
néjsi.

Na obrazku 51. je vidét o kolik se zméni hustota tepelného toku pii varu chladici kapaliny
na stén€ vodniho prostoru hlavy valcl. V miste, kde pouzity vypocetni model predikuje var,
dochazi k deformaci hustoty tepelného toku. Na sténach se pravdépodobné vytvoii souvisla
vrstva syté pary. Toto misto je podle ocekavani na vyfukové stran¢ vodniho prostoru. Hod-
noty hustoty tepelného toku pfii varu oproti hodnotam celkového tepelného toku se snizi,

priblizné 0 3 procenta.

Wall Boiling Heat Flux (W,
-32000. -25600. -19200. -12800. -6400.0 0.0000

/mA2)

" I R

Obrazek 51: Deformace hustoty tepelného toku pri varu na sténé vodniho prostoru neprepliiované

verze
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7.2.2 Vysledky simulace prepliiované varianty

Do budoucna se motor Skoda bude nejspise prepliiovat, proto je v zadani této prace zjistit,

jak na tom bude jednovalcova hlava valcl s teplotami.
e Hlava vélct

Ptepliiovana varianta se 1isi v konvektivnich okrajovych podminkéch. Soucinitel pie-
stupu tepla je 1,4x vyssi v sacim kanale, vyfukovém kanale a ve spalovacim prostoru oproti
nepiepliované varianté. Okolni teploty se li§i pouze ve vyfukovém kandle, kde jsou 1,1x
vy$§i nez v ptipadé nepfepliované varianty. Diky tomu jsou oCekavany vyssi teploty v hlavé

valcu.

Temperature (C)
40.000 88.000 136.00 184.00 232.00 280.00

Obradzek 52: Teploty piepliiované hlavy vdlcit
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Tabulka 19: Porovndni teplot nové prepliiované hlavy se sériovou

Nova hlava valci, |Sériova hlava valct 1.6
prepliiovana verze [MPL, druhy vélec
[°C] [°C]

Bodl [12*T1 T1

Bod2 [1,02*12 T2

[Bod3 [1,02*T3 T3

Bod4 [1,01*T4 T4

Jak je vidét v tabulce vysledkd, piepliiovana verze ma pomérove vyssi teploty v mistku

mezi sedly vyfukového kanalu (bod¢ 1), oproti sériové.

e Sténa vodniho prostoru

Oblast 3

Oblast 2

.00 186.00 210.00

Obrdzek 53:Teplota stény vodniho prostoru prepliiované varianty

Oblast 1 je misto vodniho prostoru hlavy valct, kde teplota stény dosahuje kolem 210°C.
V oblastech 2 a 3 je teplota lehce pod 200°C.

e Soucinitel prestupu tepla

Soucinitel ptestupu tepla chladici kapaliny ptepliiované verze ma vyssi hodnoty nez ne-

piepliiované, a to zvlasté v lokalnich mistech. Naptiklad v oblasti 1 a 2.
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Oblast 2 2 T Oblast 1

Heat Transfer CoeffICIent (W/mAZ K)
0.0000 1800. 0 3600. 0.0 7200.0 9000.0

Obrdzek 54: Vysledky soucinitele prestupu tepla prepliiované verze

e Hustota tepelného toku sténou vodniho prostoru

A4

Zde jsou vyssi hodnoty, nez u nepiepliované verze a pohybuji v oblasti 2 kolem 1 300 000
W/m”2. V oblasti jedna dokonce kolem 1 500 000 W/m”2.

Oblast 2 i Oblast 1

Boundary Heat Flux (W/mA2)
0. 300000. 600000. 900000. 1200000. 1500000.

Obrdzek 55: Hustota tepelného toku sténou vodniho prostoru prepliiované verze
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e Var chladici kapaliny

Hustota tepelného toku se vlivem varu, v oblasti 2, se zméni o pfiblizné o 7 procent.

Oblast 2

Wall Boiling Heat Flux (W/mA2)
-180000. -144000. -108000. -72000. -36000. 0.

" il | R

Obrazek 56: Tepelny tok pri varu na stené vodniho prostoru prepliiované verze

7.2.3 Porovnani prepliiované a neprepliiované varianty

Tabulka 20: Porovndni teplot jednotlivych verzi

Jednovalec nepiepliovana|Jednovalec piepliiovana 1.6 MPI
verze verze druhy valec
[°C] [°C] [°C]
Bod1 [1,05*T1 12*T1 T1
Bod2 |0,91* T2 1,02*T2 T2
Bod3 [0,91* T3 1,02*T3 T3
Bod 4 [0,93* T4 1,01*T4 T4
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Graf 2: Porovndni teplot jednotlivych verzi

M Jednovalec nepfeplfiovana verze
[°Cl

H Jednovalec pfeplfiovana verze
[°Cl

= 1.6MPI druhy valec [°C]

Bod 1 Bod 2 Bod 3 Bod 4

Jak je vidét z grafu, teploty pfepliitované jednovalcové hlavy vélci se v bodech 2, 3a 4
vice shoduji s teplotami sériové 1,6 MPI neZ s teplotami neptepliiované verze, s rozdilem v
bodé¢ 1. Bod 1 je umistén v mustku mezi sedly vyfukového kanalu. Na tomto misté vysla z
kontrolnich bodt nejvyssi teplota, a to 1,2*T1. Tyto teploty poslouzi jako okrajova pod-

minka do dal$i diplomové prace, kde se bude pocitat strukturalni analyza.

U nepfepliiované varianty, vypocitané teploty by nemé¢ly mit vliv na spravnou funkcnost
motoru, protoze pii podobnych teplotach pracuje sériova hlava valct. U pieplinované vari-
anty to nelze posoudit. Nejsou totiz k dispozici teploty sériovych TSI motort, ani materia-

lové charakteristiky.
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8 ZAVER

Prvni ¢ast diplomové prace se vénovala modelovani hlavy valct. Byly prevzaty vnitini
objemy ze sériové hlavy valct 1.6 MPI. Z nich byly pouzity spalovaci prostor a saci kanal,
oba v ptivodnim stavu. Vodni prostor a olejovy prostor byly upraveny a vyfukovy kanal byl
vytvoren zcela novy, na zdkladé podobnosti se sériovym. Dale byl vytvoten 3D CAD model
odlitku hlavy valct, ktery se sklada z vyse uvedenych vnitinich objemti. Na zaklad¢ tohoto
modelu byl vytvoien 3D CAD model obrabéni. Tento model byl nasledné popsan v jedné z
kapitol. KdyZ byl hotov model obrabéni, vytvorila se vykresova dokumentace pro vyrobu

hlavy valci. Dale pak vykresova dokumentace obrabéni sedel ventilt.

V dalsi byly popsany soucasti nezbytné pro funkcnost hlavy vélci, ¢asti rozvodovych
mechanism, jako jsou napfiklad zmiflovana sedla ventilli nebo samotné ventily, ventilové
pruziny atd. V této ¢asti byly také popsany jednotlivé snimace, které se umisti do hlavy valca
pro rizna méfeni.

Posledni ¢ast této prace byla zaméfena na vypocty. Prvni ¢ést se zabyvala proudénim
ve vodnim prostoru a druhd tepelnou analyzou hlavy valct. Jednalo se o jednu vypocetni
ulohu. Simulace vodniho prostoru a tepelné analyza probihala spole¢né. Tato dveé cCasti se
navzajem ovliviuji.

Pred vypoctem bylo nejprve potieba importovat vytvofenou geometrii, upravit ji a na-
stavit vypocetni sit’. Nasledné se nastavily materialové vlastnosti a pouzity fyzikalni model
vypoctu. Zadaly se okrajové podminky. Pro vodni prostor to byly hmotnostni pritok a tep-
lota na vstupu. Na vystupu se zadavaly tlak a teplota. Okrajové podminky byly u nepieplio-

vané varianty z motoru 1.6 MPI, u ptepliované (BSCE).

Pro optimalizaci vodniho prostoru byly v CFD simulaci pocitany tii varianty vodniho
prostoru. Prvni byla bez zatky, druha se zatkou a v posledni byla zatka vysunuta 0 2 mm.
Tyto varianty byly nasledn¢ porovnany a byla vybrdna ta nejlepsi z hlediska pratoku, a to
zejména v oblasti vyfukovych sedel. Nasledné byla provedena simulace tepelného namahani
hlavy valci, ve které se objevily dvé varianty. Prvni byla varianta nepfepliiovana (1.6 MPI)
a druha preplnovana (BSCE). Nejvyssi teplota u nepiepliiované varianty hlavy valca vysla
v mustku mezi vyfukovymi sedly. Oproti sériové hlavé valca 1.6 MPI se 1i$i jen minimalné.
Kdezto u pfepliiované verze tato teplota vysla 1,2x vys$si oproti sérii. Tyto vypocitané teploty
budou slouzit jako okrajovd podminka do dalsi diplomové prace, ve které se bude pocitat

strukturalni analyza sestavy hlavy valca s blokem motoru.
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Cile této diplomové prace byly bez vyjimky splnény. Dalsi navrhovany postup spoc¢iva
Vv zajisténi vyroby hlavy valci. Nejprve odlitku hlavy valcd, ktery se bude vyrabét z 3D dat
CAD modelu. Nasledné obrobku, ktery se bude vyrabét na zakladé vykresové dokumentace.
Dalsi verze hlavy valci bude jiz pfipravena na vypinani ventili a na pfimé vstfikovani.
V soucasné dobe¢ jsou jiz nékteré dily zkusebniho jednovalcového motoru zadany do vyroby.

Po vyrobé poslednich komponentti bude mozné motor sestavit a zprovoznit.
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Seznam pouzitych zkratek
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vyznam

Computational Fluid Dynamics (pocitatova dynamika tekutin)

Multi Point Injection (zaZehovy motor koncernu, do kterého je

palivova smés vstiikovana vicebodove)

Twincharged Stratified Injection (oznaeni pro zdzehoveé
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sttedovani N.S. rovnic)
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BSCE Boosted Single Cylinder Engine (Pfepliovany SCE)



SEZNAM PRILOH

Soubory Star CCM+
Spolecné nastaveni

e hlava_sestava_geometrie
e hlava_sestava_sit

e sim_nepreplnovana_vodni_prostor_plochy
Proudnice

e vodni_prostor_proudnice_bez_zatky
e vodni_prostor_proudnice_zatka

e vodni_prostor_proudnice_zatka posun_2mm
Nepiepliovana verze hlavy valct

e sim_nepreplnovana_hlava_sestava_teploty
e sim_nepreplnovana voda o
e sim_nepreplnovana_vodni_prostor_q

e sim_nepreplnovana_vodni_prostor_q_var
Ptepliiovana verze

e sim_preplnovana_hlava_sestava_teploty
e sim preplnovana voda a
e sim_preplnovana_vodni_prostor g

e sim_preplnovana_vodni_prostor_g_var
Creo Praramertic 2

e hlava_obrobek

e hlava_nova

e saci_kanal

e olejovy_prostorl
e olejovy_prostor2
e spalovaci_prostor
e vodni_prostor

o vyfukovy kanal



