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Zoznam pouzitych symbolov

d [m] Priemer

F [N] Sila

h [m] Zdvih

Hu [J/kg] Vyhrevnost’ zmesi

i [-] Pocet pracovnych cyklov
m [ka] Hmotnost’

m [ka/s] Hmotnostny tok

M [Nm] Kratiaci moment

n [1/min] Otacky motora za minutu
p [Pa] Tlak

P [kW] Vykon

Q [J] Tepelna energia

r 1l Merna plynova konstanta
R [m] Dizka

S [m?] Plocha

T [K] Teplota

TKE [m?/s?] Turbulentna kineticka energia
v [m/s?] Rychlost

\Y/ [mq] Objem

W [J] Praca

z [-] Pocet valcov motora

A [-] Rozdiel

€ [-] Kompresny pomer

n [-] Ugtinnost’

K [-] Poissonova konstanta tekutiny
U [-] Prietokovy stéinitel’

p [kg/ m3] Hustota

o [-] Uzavieracie Cislo

w [s4 Uhlova rychlost’



Zoznam pouzitych skratiek

BDC Dolné tvrat’ piestu

BMEP Stredny efektivny tlak

BSFC Merna spotreba paliva

CAD Pocitacom podporovany navrh

CFD Pocitacova mechanika tekutin
DOHC Dve vackové hriadele v hlave valcov
Exp Experiment

FS Formula Student

LES Large Eddy Simulation

MFR Hmotnostny prietok

RANS Reynolds Averaged Navier Stokes
RPM Otacky za minttu

stock Povodny variant sacich kanalov
TDC Horna tvrat’ piestu

TDCF Horna uvrat’ piestu so zapalenim zmesi
VFR Objemovy prietok

vl 1. variant sacich kanalov

v2 2. variant sacich kanalov

v3 3. variant sacich kanalov



1. Uvod

Spal'ovaci motor je jeden z najviac zdokonalenych vynalezov ¢loveka. Dodnes sa pouziva vo
vysokej miere a pocas svojej existencie preSiel roznymi Gpravami. V prvom rade sa jedna
0 upravy s cielom zvySovat merné vykony, znizovat merné spotreby paliva a v poslednom
obdobi hlavne znizovat’ emisie vo forme Skodlivych produktov spalovacieho procesu a taktiez

vo forme hluku.

Optimalizacie spominanych parametrov motora spoc¢ivaju v snahe zdokonal'ovat' energetické
procesy v motore, od tvorby tepelnej energie az po odber mechanickej energie na vystupe

motora. [3]

Pristup k tymto Gpravam sa lisi z hl'adiska aplikacie spalovacieho motora. Typickym prikladom
su zavodné motory, pri ktorych sa uprednostiiuji iné parametre na rozdiel od sériovych motorov
dopravnych prostriedkov. PriCom sa parametre motorov dopravnych prostriedkov ladia na
kazdodenny prevadzkovy rezim V stlade so zdkonmi a legislativou, v pripade zdvodnych

aplikacii sa motory ladia pre uréité zavodné rezimy, dané pravidlami urcitych zavodov.

Formula Student je jedna z mnoho sutazi s tematikou motorSportu. Taktiez st dané pravidla,
ktoré je treba dodrZovat’ pri stavbe zadvodného Specidlu na tento typ zavodov. P6vodom je tato
sutaz z Ameriky, kde sa nazyvala Formula SAE. Ciel'om tejto sit'aze je stavba monopostu
vyhradne Studentmi vysokych §kol a nasledné absolvovanie statickych a dynamickych disciplin
stitaze. Ked’ze sa kazdoro¢ne zapéja viac nez 500 univerzit vo svete, monoposty jednotlivych

univerzit sa neustale vyvijaja.

Pre stavbu konkurencieschopného monopostu je teda potreba napredovat’ spolu s vyvojom a
trendmi v tejto sut'azi. Predmetom tejto prace je prave snaha o naladenie a optimalizaciu

protichodnych parametrov motora monopostu timu CTU CarTech pre tento typ zavodov.

Tim CTU CarTech sa zucastnil zavodov Formula Student vroku 2017 uz s deviatim
monopostom V poradi a stale dosahuje skvel¢ vysledky. Pre tento uspech sa iba na pohonnej
jednotke monopostu vykonalo viacero opatreni. Kolegovia navrhli ladeny saci a vyfukovy
systém, upravy profilov vackovych hriadel'ov a v neposlednom rade upravy rychlostnych

stupnov v prevodovke.



Dalsou moznostou tychto opatreni je optimalizacia horenia zmesi vo valci upravou velkosti a
tvaru sacich kanalov. Virové ttvary vo valci totiz vo velkej miere ovplyviiuju vlastnosti horenia

a tym samozrejme hlavné parametre motora.
Ciele tejto diplomovej prace st nasledovné:

e Definovat’ hlavné parametre motora

e Zistit vplyv zmeny turbulencie naplne valca na vykonové parametre motora

e Analyzovat’ moznosti zlepSenia horenia vo valci motora

e Navrhnat vhodna upravu sacich kanalov motora Yamaha YZF-R6 pre aplikaciu
Formula Student

e Vyrobit’ najvhodnejsie navrhy

e Overit funkénost’ tprav sacich kanalov



2. Parametre spal’ovacieho motora

Pre uplnost’ je potreba definovat’ princip ¢innosti a hlavné hodnotiace parametre spal’ovacieho
motora. Ked’Ze spal’ovaci motor je tepelny stroj, v ktorom dochddza k vyvinu tepelnej energie
horenim, vznika poziadavka na zabezpecenie vhodnych podmienok pre priebeh chemickych
reakcii. Chemicka energia paliva sa premiena na tepelnu energiu v spalovacom priestore a

nasledne na energiu tlakovu, ktord pdsobi na piest motora.

2.1 Krutiaci moment

Tlakova energia, v tomto pripade indikovany tlak pi, posobi na piest silou Fgas v 0Se valca
motora v smere ako je naznaceny na obrazku €. 1. Proti tejto sile posobia vsetky zotrvacné sily
mechanizmu. Rozkladom tejto sily do osi ojnice vznika sila Fst posobiaca na ojnicu a sila Fn,
ktord posobi na stenu valca. Néaslednym rozkladom sily Fst vznika radidlna sila Fr posobiaca na
loziské kl'ukového hriadel’a a tangencialna sila Fy, z ktorej po vynasobeni ramenom R vznika

priebeh kritiaceho momentu M jedného valca motora.

Obr. 1 - Schéma rozlozenia sil v klukovom mechanizme [5]
V pripade viacvalcovych motorov je definovany kratiaci moment motora suc¢tom priebehov
momentov Vvsetkych valcov motora. Tento moment v porovnani s meratelnym strednym
kratiacim momentom motora napriklad na skuaSobni, neobsahuje trecie straty, ktoré sa

samozrejme prejavuju negativne.



Z hladiska prevadzky motoru je okrem maximalnej hodnoty kratiaceho momentu dolezity aj
priebeh krutiaceho momentu v zavislosti na otd€kach motora. Ten totiz uréuje vhodnu volbu

prevodovych stupnov v prevodovke dopravného prostriedku. [5]

2.2 Vykon

Zakladna definicia vykonu motoru je zavislost’ na kratiacom momente a otackach:
P,=M-w Q)

kde P, je efektivny vykon motora [W]
M je kratiaci moment motora [Nm]

w je uhlova rychlost kl'ukového hriadela [rad.s™]

Dalsia definicia je napriklad zavislost’ vykonu na konstrukénych parametroch motora:
Po=1iZ2"peV;'1n 2

kde P, je efektivny vykon motora [W]
i je pocet pracovnych cyklov za 1 otacku (pre Stvordoby motor i = 0,5) [-]
w je uhlova rychlost kl'ukového hriadela [rad.s™]
Z je pocet valcov motora [-]
Pe je stredny efektivny tlak 1 valca motora [Pa]
V, je zdvihovy objem motora [m?]

n st ota¢ky motora za 1 minutu [min™]

Zo vztahov (1) a (2) je zrejmé, Ze vykon motora sa da zvySovat’ objemom, otaCkami motora
alebo zvySenim stredného efektivneho tlaku. V zavodnych aplikacidch st védcSinou tieto
veli¢iny limitované priamo alebo nepriamo. Priama limiticia mdZe byt obmedzenie
maximalneho zdvihového objemu motora a nepriama limitacia napriklad obmedzenie
maximalneho hmotnostného toku vzduchu do motora. Pri zvySenych otackach sa toto
obmedzenie hmotnostného toku prejavi zvySenymi Cerpacimi Stratami a naslednou znizenou
plniacou uc¢innost'ou. Dosledkom zhorSen¢ho naplnenia valca motora je nutnost’ redukovat’ aj
mnozstvo paliva z dovodu dodrzania stechiometrického pomeru zmesi paliva a vzduchu pri
spalovani. To znamena, Ze pri spaleni menSieho mnozstva zmesi paliva so vzduchom sa

premeni menej energie do pouzitelnej formy a tym sa zniZi aj stredny efektivny tlak motora.

[5]



2.3 Stredny efektivny tlak

V anglickej literature ma skratku BMEP. D4 sa vypocitat’ vynasobenim stredného indikovaného
tlaku mechanickou ucinnost'ou, pricom stredny indikovany tlak vyjadruje priemerny tlak vo

valci pocas vsetkych cyklov 1 valca motora.

2'm-M 3)
BMEP = ———
i-V,-103
kde BMEP je stredny efektivny tlak [kPa]

M je krutiaci moment motora [Nm]
i je pocet pracovnych cyklov za 1 otacku (pre $tvordoby motor i = 0,5) [-]

V, je zdvihovy objem motora [m?]

Tento tlak ovplyviuje kriitiaci moment motora, ktory ovplyviuji d’al$ie parametre, hlavne

teplota plynov v spal’ovacej komore, s ktorou sa viaze G¢innost’ plniaca, chemicka a tepelna.

[4]
2.4 Plniaca uc¢innost’

Plniaca G¢innost’ priamo suvisi s tematikou tejto prace. Jedna sa o ucinnost’ naplnenia valca
motora Cerstvou zmesou paliva a vzduchu, teda o pomer realneho naplnenia a teoretického

naplnenia valca motora:

- @
Np = —
P m,
kde 1 j€ plniaca G¢innost’ [-]
m,. je redlna hmotnost’ naplne valca motora [kg]

m, je teoretickda hmotnost’ naplne valca motora [kg]

Na plniacu ucinnost’ vplyva mnoho parametrov. Z prevadzkovych parametrov to st napriklad
zat'azenie, otacky, atmosféricky tlak, teplota nasavaného vzduchu a z konStrukénych
parametrov napriklad konstrukcia sacieho systému, ¢asovanie a zdvih ventilov a geometria
sacich a vyfukovych kandlov. Ked’Ze plati, Ze pre ziskanie najvac¢siecho vykonu motoru je
potrebné spalit’ ¢o najvdcsie mnozstvo zmesi paliva a vzduchu, je priaznivé, aby naplnenie

valca cerstvou zmesou bolo ¢o najvicsie. [4]



2.5 Chemicka uc¢innost’

Samotnu kvalitu spalovania sa da vyjadrit' chemickou t¢innostou. Skutocnym spalovanim
vznika mnoho produktov ale pri menej vhodnych podmienkach pre spal’ovanie, ako je napriklad
obmedzeny pristup oxidacného cinidla, nemusi zmes zhoriet’ Uplne. Chemicka ucinnost’

vyjadruje teda pomer ziskanej energie spalenim zmesi a energie obsiahnutom v palive:

Ny = Qp ()
CH m, - Hy
kde Qp je ziskana tepelna energia spalenim zmesi [J]

m,, je hmotnost’ spaleného paliva [kg]
H,, je vyhrevnost’ zmesi paliva a vzduchu [J/kg]

[1]

we

2.6 Tepelna ucinnost’

Tepelna G¢innost’ udava mieru vyuzitia privedenej tepelnej energie spalenim zmesi a ziskanej
energie vo viacerych formach, ako je napriklad odvedené teplo chladenim motora, alebo

vyuZziteI'nd mechanicka energia znizena o mechanickt uc¢innost’. Vypocita sa podla vztahu:

poop-Q0_, Qo W (6)
S Q W+Q
kde Qp je privedend tepelnd energia spalenim zmesi [J]

Q, je odvedena tepelna energia réznymi spdsobmi [J]

W je energia vo forme mechanickej prace [J]

Tepelna Gcinnost’ je zavisla na viacerych faktoroch, napriklad na kompresnom pomere motora,
avSak nelinedrne. ZvySovanie kompresného pomeru motora je limitované vlastnostami
pouzitého paliva. Ked’Ze sa pri zvySsenom kompresnom pomere dosahuju vyssie tlaky a teploty
po kompresii, méze dochadzat’ k tzv. klepaniu motora, ktory sa prejavuje samovznietenim

paliva a ma negativne ucinky na Zivotnost’ motora. [1, 10]

2.7 Merna spotreba paliva

Merna spotreba paliva je univerzalny parameter na hodnotenie spotreby spal’ovacich motorov.

Vd'aka mernosti uddva mnoZzstvo paliva pre zisk vykonu 1 kW na 1 hodinu. To znamena, Ze sa



prostrednictvom tohto parametru daju porovnavat spalovacie motory réznych typov

a rozmerov. Pre vypocet je nutné pouzit’ vztah:

m 7
BSFC = —=2-3600 ()
Fe
kde BSFC je merna spotreba paliva [g/(KW.h)]

™, je hmotnostny prietok paliva [g/s]

P, je efektivny vykon motora [kW]

Zo vztahu €. 7 je zrejmé, Ze merna spotreba paliva priamo suvisi s celkovou u¢innost’'ou motora.

2.8 Vlastnosti sacich kanalov

Ked'Ze sa sacie kanaly podiel'aji na vymene naplne valca, musia byt navrhnuté tak, aby mali
urc¢ité schopnosti. Prva schopnost’ je naplnit’ valec motora ¢erstvou zmesou, ktort definuje
plniaca u¢innost’. Druha schopnost’ sacich kanélov je vytvorenie virovych utvarov vo valci pri
sacom zdvihu, ktoré maji zdsadny vplyv na premieSanie zmesi paliva so vzduchom a taktiez
na rychlost’ horenia resp. Sirenia ¢ela plamena. Tieto schopnosti sacich kanalov popisuju

nasledovné parametre.

2.8.1 Prietokovy sucinitel’

Prietokovy sucinitel’ vyjadruje straty pri pretekani urcitého mnoZstva tekutiny cez saci kanal.
Je dany pomerom skuto¢ného hmotnostného toku a teoretického hmotnostného toku cez saci
kanal, pricom teoreticky prietok je bezstratové pradenie idedlnej tekutiny. Vzt'ah pre stanovenie

prietokového sucinitel’a je teda:

w= Mjeut — Mjeut €))
Meeor Sref "Pyy " Vteor
kde u je prietokovy sucinitel [-]

Mgryt J€ skutocny hmotnostny tok tekutiny [kg/s]

Srer J€ prieto¢na plocha dana geometriou ventilu a jeho zdvihom [m?]

Pvz j€ hustota tekutiny (v pripade prefukovacieho experimentu sacich
kanalov je hustota vzduchu) [kg/m?]

Vteor j€ teoreticka rychlost’ prudenia idealnej tekutiny bez strat [m/s]

Pre vypocet teoretickej rychlosti je nutné pouzit’ nasledovny vztah pre podkritické pridenie:



k-1 (9)

Pp — Apy\ ©
Vteor = ZrTK—ll_(p—bv)
kde Vteor j€ teoreticka rychlost’ prudenia idealnej tekutiny bez strat [m/s]

r je merna plynova konstanta tekutiny [J/(kg.K)]
T je termodynamicka teplota tekutiny [K]

Kk je Poissonova konstanta tekutiny [-]

pp je atmosféricky tlak [Pa]

Ap,, je rozdiel tlaku na vstupe a vystupe [Pa]

Vicsinou sa ale prietokové vlastnosti sacich kanalov hodnotia prietokovym ¢islom, ktory je
st¢inom prietokového sucinitel'a a uzavieracieho ¢isla. Uzavieracie ¢islo udava mieru $krtenia

prietoku tekutiny v medzere medzi ventilom a sedlom. Definuje sa ako:

Ssedlo m-d-h 4-h (10)
_Skanél B T['dz - d
)
kde O je uzavieracie ¢islo kanalu [-]

d je vnatorny priemer sedla sacieho kanalu [m]
h je zdvih ventilu [m]
[3,4,8]

2.8.2 Virové utvary vo valci

Druha schopnost’ sacich kanélov je vytvorit’ virové utvary vo valci. Na viroveé utvary ma vplyv
tvar, zakrivenie, prierez, poloha sacich kanalov a blizkost’ steny valca. Ur€ity vplyv ma taktieZ
tvar spal’ovacieho priestoru a koruny piestu. Pre hodnotenie tychto vlastnosti sa zaviedli virové
Cisla, ktoré sa pocitaju hlavne pre najdominantnejsi typ virovych utvarov vo valci. Virové ¢isla
udavaju pomer otacok viru k otackam motora, €ize ¢im vyssie virové Cislo, tim vysSia kineticka

energia viru. Typy virovych utvarov st uvedené v nasledovnych odsekoch.



2.8.3 Prstencovy vir

/
J.@l

Pri sacom zdvihu v dosledku prudenia Cerstvej zmesi do
valca sa okolo ventilov vytvaraja prstencové viry (pozri obr.
¢. 2). Pri¢inou vytvarania 2 dominantnych virov v reze na
obrazku €. 2 je priblizne rovnomerné rozdelenie vtokového
prudu tekutiny po celom obvode sedla ventilov. Viry v tomto
pripade nie su dostato¢ne stabilné a neudrzia sa dostatocne

dlho vo valci.

Obr. 2 - Vtokovy prid a vytvaranie prstencovych virov vo valci [3]

2.8.4 Vir typu Tumble

Obr. 3 - Vir typu Tumble [3]

Tvorenie viru typu Tumble je podobny ako u prstencovych
virov, avSak rozdelenie vtokového pradu nie je rovnomerné
po obvode sedla ventilov, ale prevlada na jednej strane ako
je viditeI'né v reze na obrazku ¢. 3. V podstate sa jedna o vir
s osou kolmou na osu valca. Je vhodny pre zazihové motory

a stabilita viru je vyssi ako u prstencovych virov.

Tento typ viru je velmi citlivy na tvar a polohu sacich
kanalov voc¢i valcom a jeho vznik sa sklada z viacerych faz.
Od fazy vzniku, vir prechadza stabilizaciou, pri pohybu

piestu k hornej uvrati rozta¢anim az rozpadom, pri ktorom

sa vir rozpadne na niekol’ko menSich virov. Vznikajice menSie viry preberaju kineticka energiu

vel'kého viru a sposobia turbulenciu vo valci, ktora je pre spalovanie priazniva a urychl'uje

horenie.

2.8.5 Vir typu Swirl

Na rozdiel od prstencovych virov pro vtokovom prude, vir typu Swirl je vo valci vytvarany

nutene. Jeho vznik zaobstaravaju Specidlne tvarované sacie kandly a ich tangencidlne vedenie

do valca. Vir typu Swirl je uvedeny na obrazku ¢. 4.



Tento typ viru sa vyznacuje rotanym momentom hybnosti
okolo osy valca a pouziva sa hlavne vo vznetovych
motoroch. Pri kompresii sice tento vir straca na intenzite, ale
ked’ze sa pri hornej uvrati piestu na konci kompresného
zdvihu vir presunie do spalovacieho priestoru piestu
s menSim polomerom, dochadza k jeho urychleniu. Existuje

vsak viac spdsobov ako udrzat’ intenzitu viru az do vhodného

momentu, procesu spalovania. Vel'mi obvykla je kombinacia

S virom Squish.

Obr. 4 - Vir typu Swirl [3]

2.8.6 Vir typu Squish

Vir typu Squish vznika hlavne na konci kompresného zdvihu
v motoroch, ktoré maju vhodny tvar koruny piestu a zaroven
vhodny tvar spalovacieho priestoru v hlave valca. Ide
0 vytlaCanie tekutiny z miest, kde sa vyrazne zmens$i objem
vplyvom pribliZzenia koruny piestu I

k hlave valca. Kedze sa tvori na

konci kompresného zdvihu, v \ l

momente horenia vo valci, z

vymenovanych virov ma |

najvacsiu Sancu ovplyvnit’ horenie

Obr. 5 - Vir typu Squish [3]

vysokou intenzitou.

Tento typ viru vsak existuje vac¢sinou v kombinacii s inymi typmi

virov, takze jeho tvar je zavisly na prevladajacich viroch vo valci. |

Mozné tvary viru st uvedené na obrazkoch ¢. 5 a 6. Obr. 6 - Vir typu Squish
ovplyvneny virom Swirl [3]

2.9 Tvar sacich kanalov

Z konstrukéného dovodu musia mat’ sacie kandly vzdy koleno, ktoré ovplyviiuje plniacu
ucinnost’ motora, rozloZzenie pradu tekutiny vo valci a tym vlastne tvorbu virovych utvarov.
Vseobecne plati, ze v pripade vicsieho zalomenia sacieho kanalu sa zvySuju straty v prudeni a

zniZzuje sa rovnomernost’ vyuzitia prierezu sacieho kanalu. Avsak tento jav posiliiuje tvorbu
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virovych utvarov vo valci. VécSie zalomenie sacich kanalov taktiez umoziiuje kompaktnejSiu

konstrukciu hlavy valca motora z hl'adiska dizky a hmotnosti ventilu.

Da sa teda povedat’, Ze volba tvaru a konStrukcie sacich kanalov je kompromisom medzi
mierou naplnenia valca ¢erstvou zmesou, tvorbou virovych utvarov a kompaktnosti konstrukcie
hlavy valca. Vol'ba tvaru je ovplyvnena aj aplikaciou motora. V zavodnych motoroch, ktoré
funguju vo vysokych zatazeniach a otackach je snaha o maximalne naplnenie valca, pricom v
motoroch dopravnych prostriedkov je snaha udrzovat’ vel'ké rozvirenie naplne valca z r6znych

dovodov aj pri nizsich zat'azeniach a otackach motora.

Priklady tvarov sacich kanélov st uvedené na obrazku €. 7. [3, 8, 10]

o
O

\

W SIS IIIIIL SIS

bbbk

Q)

b)
Obr. 7 - Priklady tvarov sacich kandlov motora [10]

Zvlastnym pripadom je zavodny motor pouzity v aplikécii Formula Student. Sice sa tento motor
pouziva pre zdvodné Ucely, jeho zatazenie a otaCky s v niektorych pripadoch obmedzené
vplyvom restriktoru v sacom potrubi v porovnani so sériovym motorom. Prave z tohto dovodu
je V tejto praci snaha urcitym spdsobom optimalizovat’ tvar sacich kanalov motora pouzitého

v aplikacii FS.

11



3. Motory pouzité vo vozidlach Formula Student

MozZnosti pouzitia ur¢itého typu motora vo vozidlach kategorie Formula Student Combustion
stanovuju pravidla sitaze. Motor musi byt piestovy, Stvordoby S maximalnym zdvihovym
objemom 710 cm®. Dovoleny typ paliva na tejto sutazi je benzin RON 98 alebo etanol E85.
V zavislosti na pouzivanom palive a typu plnenia motora sa viazu pravidla na konstrukciu
sacicho systému, ktory musi byt' v uréitej obalke danej rozmermi vozidla (pozri [9]). Pre
atmosféricky plnené motory musi mat’ usporiadanie podl'a obrazku ¢. 8 a musi obsahovat’ tzv.
restriktor. Pravidlami stanoveny maximalny geometricky priemer restriktora je 20 mm pre
benzinové motory a 19 mm pre motory s pouzitim paliva E85. Restriktor obmedzuje maximalny
hmotnostny tok vzduchu do motora a z tohto doévodu je nutné pouzit’ vhodne navrhnuty saci

trakt. [7,9]

-

Throttle Body Restrictor Engine

Obr. 8 - Schéma usporiadania sacieho systému atmosféricky plneného motoru [9]

Na sut’aziach FS sa pouzivaji r6zne motory. Vo vicSine pripadov sa pouzivaju Stvorvalcove
motory vysokovykonnych Sportovych motocyklov alebo jednovalcové motory prepliiované
atmosféricky alebo turboduchadlom. Vyhod a nevyhod jednotlivych koncepcii motorov je
mnoho a vyber urditej koncepcie by mal byt’ zavisly aj na schopnosti timu jednotlivé nevyhody

motora v aplikécii FS aspon ¢iastocne odstranit’.

3.1 Motor Yamaha YZF-R6

V time CTU CarTech sa motor Yamaha YZF-R6 pouZiva od zaciatku existencie timu. Vo
vybere tohto motora Ciastocne hrala rolu aj dostupnost’” motora alebo financna néaroc¢nost’

prevadzkovania motora.
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Na obrazku €. 9 je uvedeny motor Yamaha YZF-R6 v Ciasto¢nom reze.

Obr. 9 - Motor Yamaha YZF-R6 v ciastocnom reze [12]

Parametre sériového motora su nasledovné.

o Typ motora: zazihovy, Stvordoby,
o Pocet valcov: 4

. Zdvihovy objem: 599 cm?®

o Typ rozvodu: DOHC

° Vitanie x Zdvih: 67,0x 42,5 mm

o Kompresny pomer: 12,8:1

Vonkajsia charakteristika vykonu a kriitiaceho momentu motora v zavislosti na otackach je
uvedeny obrazku €. 10.

90

20 T
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60 /

. /7T TN

\
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40
e // ——M[Nm]
30
20 ~
10
0 . . . .
4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 n[min]

Obr. 10 - Vonkajsia charakteristika sériového motora v zavislosti na otackach motora [11]
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Medzi obrovské vyhody tohto motora patri jeho spol'ahlivost v aplikacii FS, ked’ze jeho sériovy
vykon je zna¢ne vyssi ako vykon tohto motora vybaveného s restriktorom v sacom systéme. To
znamena, ze namahanie jednotlivych dielov je mensie ako namahanie, na ktoré boli tieto diely

navrhnuté.

3.2 Problematika restriktora

Z dovodu pritomnosti restriktora st znizené aj prevadzkové otacky motora. Kriticky prietok
restriktorom sa zacina prejavovat’ na parametroch motora uz od 9500 otacok za mintatu. Tento
jav spdsobuje znacny narast Cerpacich strat a tim pokles plniacej ucinnosti motora vo vyssich
otackach nez 9500 1/min. Zvysenie Cerpacich strat motora ma samozrejme negativne nasledky
na vykon motoru a mernu spotrebu paliva. To znamend, ze nemd zmysel motor prevadzkovat’

v otackach vyssich ako je 9500 za minutu, ak to nema iné zavazné dovody. [7]

Kedze vSetky diely tohto motora st navrhnuté na maximélne otdc¢ky az 16000 za minttu
vratane sacich kanalov, vznika potencial pre ich optimalizaciu. V prevadzkovych otackach
tohto motora vybaveného restriktorom sa dosahuju nizsie rychlosti prudenia tekutiny v sacich
kanaloch, ktoré mozu spdsobovat’ znizenie miery turbulencii vo valci a prediZzenie doby horenia

Zmesi.

3.3 Optimalizacia sacich kanalov

RieSenim tejto problematiky by teda mohlo byt’ opatrenie, ktoré by spdsobilo zvySenie rychlosti
tekutiny v sacich kanaloch alebo zvysenie miery turbulencii v naplni valcov motoru. Vhodnym
tvarovanim sacich kanalov je mozné vytvorit’ vir typu tumble, ale tato iprava je vel'mi ndro¢na

ked’ze vyzaduje zna¢né konstrukéné tipravy hlavy valcov.

Z dovodu jednoduchosti a kompaktnosti sa teda zvolila Giprava sacich kanalov vloZkami, ktoré
sa namontuji do sériovych sacich kanélov. V pripade poruchy motora sa taktiez daji

jednoducho vymontovat’ a nasadit’ do zaloZné¢ho motora.
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4. Postup navrhu

Pre overenie predpokladu na moznost’ optimalizacie sacich kanalov bolo vhodné analyzovat
vplyv skratenia doby horenia na vykonové parametre motora pomocou 1D softvéru z dovodu

jednoduchosti a mensej vypoctovej naro¢nosti ako ma 3D softvér.

Program GT-Power z balicku GT-Suite od firmy Gamma Technologies patri do skupiny 1D
softvérov a je pouzivany v time CTU CarTech. Model motora v tomto programe bol vytvoreny
uz na zaciatku existencie timu a odvtedy sa postupne zdokonal'uje a upresnuje vd’aka pracam
predchadzajicich kolegov. Pomocou tohto programu boli navrhnuté nové vackové hriadele
a kazdorocne je pouzity pre navrh sacieho a vyfukového systému monopostu. Na obrazku ¢. 11

je uvedeny model motora Yamaha YZF-R6 s restriktorom v sacom systéme.
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=] Sl
k MatREql  RLTSanserl
@@
Wil - F o
B o E} ol 2 mfer
’E FI(;“VM{:T 51 Runner 1 ::::SI\; 17 InPertlnl  InSpli e
Envirofnent_ 23 1
é J ) iR
é MathEq2  RLTSensor 2
& Pl @@
Threftleln L Y iz
&)
1p = T = I 36 1
E FI%\‘_\\:::T 50 Runner 2 pwﬁezgswee‘:l 1% InPortIn2  InSplit e
Throffleout ! 40 1
| oo 1F]
=0 = RLTSansor3 ExPiheai2
Rast RestOut Diffuser &1 Flowdplier
Righ1-1
¢» &)
1 @ 1 ¥ gz
RLT! Sensv ] 87 InPortS
1 Tz 1 =D <
FlowdplitT 45 Runner 3 Runner- 21 InPortInd InSpli
Righ-4 Pressure- 2 -
L 88 InPorts st_
er2
&b S
By Meffeas  RUTSansors
Intdk
rlengm> =
- 1+

FlowdplitT 15 Runner 4 Runner- 50 InPorting  InSpIiERNGE ZSplit® ExPortOuts ExPipe10 81
Righ-2 3 - -

: : = : :
&y TR oy ae e et 9 e o

92 InPort8 InValves || | ExValve® ExPor

g
H
£
i
¢
lTl.]‘
=

Engine-01

Obr. 11 - Model motora v programe GT-Power

Model motora v programe GT-Power sluzi timu CTU CarTech hlavne na analyzu zmien
parametrov motora v désledku vykonanych zmien na jednotlivych komponentoch motora
a v niektorych pripadoch aj pre navrh jednotlivych dielov. Vo velkej miere slizi model pre

definiciu okrajovych a pociato¢nych podmienok pre 3D CFD simulécie.

Vysledky parametrov z programu sa liSia od readlnych parametrov nameranych na brzdovom
stanovisti, avSak priebeh urCitych parametrov program zachycuje. Pre zlepSenie zhody

vysledkov by bolo potrebné podrobnejsie nastavit’ jednotlivé matematické modely Casti motora
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v programe, ale ked’ze je to naro¢na aktivita vyzadujuca velké mnozstvo experimentov,

nepodarilo sa to este zrealizovat'.

4.1 Analyza v programe GT-Power

Do spominanych matematickych modelov motora patri aj model horenia zmesi vo valci.
Kolegovia pri zaciatkoch zostavovani modelu vytvorili pre presnejSiu definiciu tohto parametra
troj-tlakovu analyzu. Jedna sa o indikaciu tlaku v sani, vo valci a vo vyfuku pre presné uréenie
priebehu vyvinu tepla vo valci. Ked'Ze vysledkom tejto indikacie tlakov je presny priebeh tlaku
Vv ur¢itych miestach motora, pre moznost’ vykonania zmien doby horenia zmesi vo valci bolo
potrebné namerany priebeh parametrizovat’, respektive nahradit’ nejakou funkciou. Vhodna
funkcia pre tieto ucely je Wiebeho funkcia, ktora definuje mnozstvo spaleného paliva

Vv zavislosti na ¢ase alebo uhlu nato¢enia kl'ukového hriadel’a pri ur¢itych otackach motora.

Pre jednoduchs$ie vyhodnotenie potrebnych parametrov do matematického modelu horenia
z nameranych parametrov indikaciou bol vytvoreny firmou Gamma Technologies subor v MS
Excel. Tento subor bol vhodny pre nahradenie priebehu horenia funkciou. Na obrazku ¢. 12 je

uvedené nahradenie nameraného priebehu funkciou pre urcité otacky motora.

Gamma TEChnOngfeS (This spreadsheet is y for the use of licensed users of GT Power)

GT-Power 51 Wiebe Calculation Spreadsheet

4 '
Sl Wiebe Burn Rate & Comparison
INPUTS
Anchor Angle (typically at 50% Burmn) 10
Duration (Typically from 10% to 90%) 36.5 !
Wiebe exponent 26 "def" =2 ——5] Wiebe Burn Rate
M H
Combustion efficienc 0,998 S
Burned Fuel % at Anséhor Angle def "def’ =50 x = #Apparert Burn Rate
Burned Fuel % at Duration Start def "def' =10 g
Burned Fuel % at Duration End def "def' =90 m
o
s
Optionally enter a measured burn ®
rate curve here for comparisan E
Experimental Values 2
THETA Burn Rate
-35.55 6,619514E-05
-35.45 8,189580E-05 % —
-35,35 9,332210E-05 Ve AVAL
-35,25 1,005396E-04 0 8| 100
-35.15 1,035934E-04 “ GT) F
-35.,05 1,026401E-04
34,95 9,794057E-05 Crank Angle wrt TDC (degrees)
-34.85 6.982937E-05
-34.75 7.872443E-05 . J
-34.65 6.510090E-05

Obr. 12 - Priklad nahradenia experimentdlnych dat Wiebeho funkciou

Priebeh horenia je definovany po kazdych 500 otackach motora za minttu pre celé otdckové
spektrum motora vybaveného restriktorom. Tym padom bolo treba nahradit’ vSetky priebehy

horenia funkciami a nasledne sa parameter doby horenia dal menit’.
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V analyze vplyvu doby horenia na parametre motora sa tzv. doba horenia 10 - 90% skracovala
o urcité percentd. Vysledok vplyvu skratenia doby horenia na krutiaci moment motora je

uvedeny na obrazku ¢. 13.
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Obr. 13 - Vplyv skratenia doby horenia na krutiaci moment motora
Z grafu na obrazku ¢. 13 je zrejmé, Ze skratenie doby horenia sposobi zvySenie krutiaceho
momentu Vv celom otackovom spektre. Vplyv skratenia doby horenia na mernt spotrebu je

uvedeny na obrazku ¢. 14.

BSFC - Brake Specific Fuel Consumption, Cyl
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Obr. 14 - Vplyv skratenia doby horenia na mernu spotrebu paliva motora
Z predchadzajtcich grafov je viditeI'né, ze skratenie doby horenia ma pozitivny vplyv na oba
parametre motora. Z tejto analyzy sa teda d& predbezne ustudit’, Ze snaha skratit’ dobu horenia
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vo valci uréitym sposobom dava zmysel a preto sa neskor pristapilo k 3D simulaciam. Vyhodou
vyvoja pomocou 3D simulécii spociva v tom, ze sa dokdzu urcité nedostatky systémov zachytit’
v zarodku urcitymi analyzami bez ¢asovo a financne narocnych experimentov. Samozrejme

maju simulacie nevyhodu v presnosti a preto ich je vhodné experimentami nasledne overovat’.

Vysledky v predchadzajucich grafoch su iba smerodajné, pretoze sa v nastaveni parametrov
vypoctu menil len jeden parameter horenia. V skuto¢nosti ale deje ovplyviiujace rychlost” a
priebeh horenia menia viac parametrov, ktoré by bolo naro¢né odhadnut’. Vo vypocte tiez nie
su uvazované zmeny prietokovych parametrov kanélov, spdsobené ich optimalizaciou

geometrie a tvaru.

4.2 Tvorba 3D modelu

Pre navrh vloziek sacich kanalov a moznost’ naslednych analyz pomocou simulacii bolo
potrebné vytvorit 3D model jednotlivych ¢asti motora. Pre zjednoduSenie sa vytvorili iba
modely sacich kanalov, spal'ovacicho priestoru a valca motora. Pre nazornost’ je uvedeny rez

sacim Ustrojenstvom a valcom motora Yamaha YZF-R6 na obrazku ¢. 15.

Obr. 15 - Rez sacim ustrojenstvom motora Yamaha YZF-R6 [13]

Ked’Ze sa jednalo o pomerne presnu geometriu z hl'adiska tvaru a rozmerov sacich kanalov,
bolo potrebné zvolit’ vhodny postup tvorby 3D modelu. Ak by sa 3D model nezhodoval s
realnou geometriou sacich kanalov a valca motora, mohlo by dojst’ k nevhodného navrhu tvaru
vloziek, ktoré by nasledne nesedeli v sacich kanaloch. Okrem toho by taktieZ vznikla pomerne
vysoka chyba vo vypoctoch pradenia, ktora by mala negativne nasledky na vyhodnotenie

ucinkov navrhnutych vloziek sacich kanalov.
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Pre tvorbu 3D modelu komponentov bol pouzity pristup tzv. reverse engineering, ked’ze sa
jednalo o vytvorenie 3D modelu z uz existujicej geometrie. Pre tieto aplikacie sa v dnesnej
dobe pouziva najcastejsie 3D skenovanie. Bolo teda potrebné zabezpecit’ aby tento 3D skener

mohol naskenovat’ kompletnii geometriu sacich kanélov a spal’ovacieho priestoru.

4.2.1 Skenovanie a iprava skenovanych modelov

V pripade spalovacieho priestoru skenovanie nebolo
zlozité, ale v pripade sacich kanalov sa skener do
kanalov nezmestil. Preto sa pripravil odliatok sacich
kanalov zo silikonu, ktory sa nasledne naskenoval.
Naskenované modely sacich kanalov a spal'ovacieho
priestoru zobrazené v CAD systéme Catia V5 su

uvedené na obrazkoch ¢. 16 a 17.

Obr. 17 - Naskenovany model spalovacieho priestoru Obr. 16- Naskenovany model odliatku sacich kandlov

Z obrazkov modelov naskenovanych dielov je viditené, ze plochy tvorené definovanymi
bodmi skenovanim majt urcité chyby, v niektorych oblastiach st zbyto¢ne detailné a naopak
Vv niektorych miestach zachycujui prili§ malo detailov. Z tohto dovodu bolo nutné modely
opravit. Dalsim dévodom oprav bola velkost tychto stiborov, ktora sa v CAD softvéri

prejavovala nestabilitou modelovania.

V d’alSom kroku teda bolo nutné chyby modelov odstranit’ a jednotlivé plochy vyhladit. Na
opravu a vyhladzovanie tychto ploch sa pouzil integrovany modul CAD programu Catia V5
s nazvom Digitized Shape Editor. Tento modul ma na upravu skenovanych dielov mnoho
uzito¢nych funkcii, medzi inymi aj moZnost’ nahradenia jednotlivych pléch zjednodusenou

plochou, vhodnou pre d’alSie prace s modelom.
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Po vyhladeni a nahradeni vhodnych ploch modelov sa nasledne pouzila d’alsia funkcia

v module, ktora umoznila rozpoznat’ ur¢ité plochy, pomocou ktorych sa dal model v priestoru

ukotvit’ a dal sa k modelu priradit’ vhodny suradnicovy systém. Na obrazku ¢. 18 je uvedeny

priklad funkcie rozpoznania urc€itej plochy.

Obr. 18 - Priklad funkcie rozpoznania urcitej plochy

4.2.2 Model sacich kanalov

Po ukotveni modelov v priestore sa zistilo, ze urcité detaily skenovanych dielov st prili§

nepresné a bude sa musiet’ pouzit' pre tvorbu CAD modelov kombinacia skenovanych a

meranych ploch. To znamenalo, ze urcité
charakteristické rozmery sacich kanalov,
napriklad uhly medzi sacimi a vyfukovymi
ventilmi, uhol medzi sacimi ventilmi a
plochy vstupnej priruby sacich kanalov a
osova vzdialenost kanalov sa museli
namerat, vymodelovat' a nasledne zIucit’ s
plochami vytvorenymi z naskenovanych

ploch.

Tento postup je sice naro€ny na modelovanie
ale vysledkom je model, ktory je pomerne
presny. Na obrazku ¢. 19 je uvedeny
vysledny model sacich kandlov s devidciou

maximalne 0,1 mm od skenovanej plochy.

Obr. 19 - Vysledny model sacich kandlov

20



4.2.3 Model spalovacieho priestoru

Postup, ktory bol aplikovany pre modelovanie sacich kandlov, bol pre modelovanie
spal'ovacieho priestoru nevhodny. Dévodom bola prilis vysoka ¢lenitost’ geometrie a nestabilita
modelu a preto sa radsej zvolila metéda objemového modelovania. Skenovana plocha tu slizila
iba pre vzor geometrie. Vysledny model spalovacieho priestoru v porovnani so skenovanou

plochou je uvedeny na obrazku ¢. 20.

Obr. 20 - Vysledny model spalovacieho priestoru v porovnani so skenovanou plochou

4.2.4 Modely ventilov a sediel

Z potrebnej geometrie zostavy pre navrh vloziek do sacich kanalov chybali ventily a prislusné
sedla. Kedze sa jedna o diely, ktoré vo vysokej miere ovplyviiuji parametre sacieho

ustrojenstva, aj v tomto pripade bolo nutné zvolit’ vhodni metédu tvorby 3D modelu.

Zvolil sa postup objemového modelovania, ktory sa aplikoval na zdklade nameranych rozmerov
z presného meracieho zariadenia. Vysledok merania rozmerov ventilu a sediel je uvedeny

Vv prilohe ¢. 1.
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4.2.5 Model piestu

Model piestu bol potrebny taktiez pre
uplnost’ modelu, avSak pouzil sa iba pre
dynamicka simulaciu. Model piestu bol
vyhotoveny na zaklade nameranych

rozmerov.

Na obrazku €. 21 je uvedeny model

piestu.

Obr. 21 - Model piestu

4.2.6 Model zostavy

Po vyhotoveni vsetkych potrebnych modelov bolo potrebné zostavu zavizbit’ a parametrizovat’
zdvih sacich ventilov. Parametrizovanie zdvihu sacich ventilov totiz bude neskor potrebné pri
exportovani jednotlivych modelov do 3D CFD softvéru. Model zostavy Vv reze cez saci ventil

je uvedeny na obrazku ¢. 22.

Obr. 22 - Model zostavy Vv reze cez saci ventil
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Pre definiciu geometrie zostavy do
3D CFD softvéru bolo potrebné
pridat’ do zostavy natrubok, ktory
zamedzi kontrakciu pradu tekutiny
na vstupnej prirube.  Dika
a priemer natrubku bol zvoleny na
zéklade rozmerov  povodného
natrubku motora a natrubku
pouzit¢ho na vozidle timu CTU
CarTech s oznacenim FS.09.
Okrem natrubku bolo potrebné
definovat’ aj plénum v tvare gul'ove;j

plochy, ktorda je nahradou za

atmosférické okolie.

Obr. 23 - Kompletnd geometria V reze

. , . . cez saci ventil pre CFD vypocet
Pri priprave geometrie sa dbalo aj P o

na to, aby vSetky modely urcitym spésobom nahradzovali okolité podmienky pri prefukovacej
skuske. Porovnanie simulécii CFD a experimentu totiz potvrdzuje spravnost’ resp. nespravnost’

geometrie a nastavenia jednotlivych matematickych modelov vo vypoctoch.

4.3 Kontrola modelu

Po vyhotoveni modelu bola skontrolovana spravnost’ rozmerov modelu nameranim urcitych

rozmerov. Dalsia moznost’ ako overit’ spravnost’ bola kontrola kompresného pomeru modelu.

Po vlozeni piestu do modelu sa odmerali vntitorné objemy valca s piestom v hornej a dolnej

uvrati. Kompresny pomer sa nasledne vypocital podl'a vztahu:

& = VHU + Vz _ VDU (11)
VHU VHU
kde € je kompresny pomer [-]

Vyy je objem valca s piestom v hornej Givrati [m°]
V; je zdvihovy objem valca [m®]

Vpy je objem valca s piestom v dolnej tvrati [m?]
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Vypocitany kompresny pomer je 13,9, pricom redlny motor vo vozidle CTU CarTech FS.09
ma kompresny pomer 13,7. Vzniknuty rozdiel 1,5 % v geometrii mohla spdsobit’ nepresnost’
pri skenovani, pripadne pri modelovani jednotlivych dielov. Z porovnania vypocitaného a
realneho kompresného pomeru sa da usudit, Zze geometria modelu spalovacicho priestoru a

piestu je spravna.
4.4 Navrh geometrie vloziek sacich kanalov

Pri navrhu plochy prierezu vloziek sa vychadzalo z toho, ze maximalne rychlosti tekutiny v
sacich kanaloch restriktorovaného motora s vlozkami by nemali prevySovat maximalne
rychlosti tekutiny v sacich kanaloch sériového motora Yamaha YZF-R6. Najjednoduchsi
sposob pre zistenie tychto maximdalnych rychlosti tekutiny v sacich kanaloch bol vypocet
pomocou GT-Power. Kedze model restriktorovaného motora bol k dispozicii od kolegov

z timu CTU CarTech, model sériového motora bolo nutné zostavit’.

4.4.1 Zostavenie modelu sériového motora v GT-Power

Pri zostaveni modelu sériového motora sa vychadzalo z modelu motora s restriktorom. Avsak,
niektoré parametre sa museli predefinovat’ a niektoré systémy motora zmenit’ podl'a sériového
prisluSenstva motora. Zmeny sa tykali hlavne sacieho a vyfukového systému. Referenény
parameter, podl'a ktorého sa zostavil a naladil model, je vykon v zavislosti na ota¢kach motora

uvedeny na obrazku ¢. 10 v kapitole 3.1. Zostaveny model je uvedeny na obrazku ¢. 24.

Intake

Obr. 24 - Model sériového motora v prostredi GT-Power
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4.4.2 Vypocet prierezu vloziek

Po vyhodnoteni vysledkov sériového motora Yamaha YZF-R6 v programe GT-Power sa zistilo,
7e maximalna rychlost nastava pri otd¢kach motora 14000 min™. Priebeh rychlosti tekutiny
v sacich kanaloch pri otackach 14000 min™ je uvedeny v grafe na obrazku ¢&. 25 v porovnani

s hodnotami rychlosti motora v aplikacii FS pri r6znych otackach uvedenych v legende grafu.

Volumetric Flow
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Obr. 25 - Objemovy tok sacim kandlom pre réozne otdacky

Z grafu na obrdzku ¢. 25 je zrejmé, Ze maximalna rychlost’ tekutiny v sacich kanaloch motora

v aplikacii FS st nizSie ako v sériovom motore. Pre dosiahnutie rychlosti tekutiny v sacich

kanaloch sériového motora bolo potrebné redukovat’ prierez sacich kanalov motora v aplikacii

FS. Prierez sacich kanalov sa vypocital zjednoduSene pomocou rovnice kontinuity pre ustalené
prudenie idedlnej kvapaliny:

V=S-v (12)

kde 1% je objemovy tok tekutiny sacim kanalom [m®/s]

S je plocha najmensieho prierezu sacicho kanalu [m?]

v je rychlost tekutiny v sacom kanale [m/s]

Vypocitané rychlosti a prierezy roznych variantov sacich kanalov su uvedené v tabul’ke ¢. 1
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0,0598 100,0 452,39 0 132,2

0,0483 452,39 0 106,7
0,0483 365,10 87,29 132,2
0,0438 73,2 331,29 121,10 132,2
0,0361 60,4 272,83 179,56 132,2

Tab. ¢. 1 - Vypocitané rychlosti a prierezy roznych variantov sacich kanalov

Pre nazornost’ st uvedené v tabulke ¢. 1 rozne parametre. Jednym z nich je stipec podielu, ktory
naznacuje v percentach zniZenie objemového toku tekutiny v sacich kanaloch motora pri
roznych otackach Vv porovnani s maximalnym objemovym tokom tekutiny v sacich kanaloch
sériového motora. V stipci plochy prierezu kanalu S je vidiet, Ze sa plocha prierezu kanalu musi
redukovat’ pre udrZanie stanovenej rychlosti tekutiny oznaéenej modrou farbou. Cervenou
farbou je v stipci rychlosti oznadena znizena rychlost’ tekutiny v sacom kanale z dovodu

nizSieho objemového toku tekutiny cez saci kanal.

Dal§im uvedenym parametrom je plocha prierezu vlozky S1, ktory sa stanovil nasledujicim

spdsobom:
S1 = Soriginar — S (13)
kde S je plocha prierezu vlozky [m?]
Soriginai j€ plocha prierezu sacieho kanalu sériového motora [m?]

S je plocha prierezu sacieho kanalu v najuzsom mieste [m?]

Pri jednotlivych variantoch su uvedené aj otaCky motora, pre ktoré sa na zaklade objemovych
tokov pri zachovani maximalnych rychlosti tekutiny v kanaloch navrhoval prierez vloziek.
Otacky 13000 min™ st maximalne otdcky motora v aplikacii FS a otacky 8000 min™ su
najpouzivanejsie otacky motora vychadzajuce z histogramu zavodov FS. Variant v2 sa navrhol
pre otacky motora 10500 min™, ktoré su stredom medzi najpouzivanej§imi a maximalnymi

otackami motora, pricom funk¢nost’ tohto variantu sa overi nasledne vo vypoc¢toch 3D CFD

a experimentoch.

4.4.3 Tvar vloziek

Vysledny tvar vloziek bol ovplyvneny réznymi aspektmi. V prvom rade bolo potrebné zaistit’

vhodnym navrhom tvaru vloziek kompaktnost’, vyrobiteI'nost’ a zmontovatel'nost’.
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Pri navrhu tvaru prierezu vloziek sa musel volit’ kompromis medzi zmontovatel'nostou vloziek
do sacich kanalov a najplynulej$imi prechodmi medzi jednotlivymi prierezmi vloziek. Taktiez
sa musela zachovat' funk¢nost’, ktora bola okrem redukovania plochy prierezu kanalu aj
usmernenie prudu tekutiny na zvolenu ¢ast’ obvodu sedla blizSie ku stredu valca. Tento vyber
Casti sedla bol vykonany na zaklade poznatkov z kapitol 2.8 a 2.9 so snahou podporit’ tvorbu
viru typu Tumble. Vypocitana plocha prierezu vlozky v navrhu odpoveda ploche konca vliozky
blizko sacieho ventilu. Ked'’Ze tato plocha je kolma na osu sacieho kandlu, je zabezpeCena
vypocitana redukcia prierezu sacieho kanalu. Na obrazku ¢. 26 je uvedeny rez sacieho kanalu

s vlozkou cez saci ventil.

Obr. 26 - Rez sacim kandlom s vloZkou varianty vI
Ked’Ze sa dbalo pri navrhu na kompaktnost’, upevnenie sa zvolilo pomocou priruby sacieho
systému na hlave valca. Z ddvodu zmontovatel'nosti vloziek do sacich kanalov sa museli vloZky

rozdelit’ na 2 kusy. Modely delenych vloziek sacich kandlov su uvedené na obrazku €. 27.

Obr. 27 - Modely delenych vioziek varianty vi
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Na obrazku ¢. 27 st taktiez viditeI'né pridané tvarové zamky na prirube vloziek. Tvarové zamky

zabezpecia poziciu vloziek voci sebe a jednoduchsie utesnenie priruby sacieho traktu.

4.5 Kontrola zmontovatel’nosti

Po vyhotoveni modelov vSetkych variant delenych vloziek bolo nutné overit' ich
zmontovatel'nost’ do sacich kanalov. Kontrola sa vykonala pomocou CAD softvéru Catia V5,

pricom najkritickejSie miesta boli konce vloziek, ked’Ze maji najvacsiu plochu prierezu.

Zistilo sa, ze variant v3 s najvac¢sou plochou prierezu kontrole nevyhovuje. Tym padom sa

musela z navrhov odstranit’. Ostatné varianty v1 a v2 kontrole vyhoveli.

4.6 Vyroba vloziek sacich kanalov

Vhodnym névrhom tvaru vloziek sa zaistila vyrobite'nost’. Material vloziek sa zvolil hlinik

z dovodu zachovania rovnakého materialu hlavy valcov a vloziek sacich kanalov.

Technologia vyroby bola zvolend na zaklade moznosti timu CTU CarTech. Najvyhodnejsia a
zaroven realizovatel'na technoldgia, ktoré bola k dispozicii od sponzorov timu bolo selektivne

sintrovanie laserom. Vyrobené vlozky su uvedené na obrazku ¢. 28.

Obr. 28 — Variant vl (viavo) a v2 (vpravo) hlinikovych vilozZiek vyrobené sintrovanim

KedZe je sintrovanie finan¢ne naro¢nd technoldgia, pocet kusov vlozZiek bolo limitované
sponzorskym rozpoc¢tom. Tym padom sa muselo stanovit’, ktory z variantov vloziek sa vyrobi
V plnom pocte do vSetkych sacich kanalov motora. Vol'ba variantu bude stanovena po analyze

vysledkov vypoctu v kapitole 6.
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5. Staticka simulacia

Staticka simulacia je typ 3D CFD simulacie, v ktorej nedochadza k zmene geometrie.
Prikladom statickej simuldcie aplikovanej v navrhoch dielov motora je statickd prefukovacia
skuska. Ide o urcenie prietokovych vlastnosti sacich a vyfukovych kanalov pre urcity zdvih
ventilu atlakovy spad. Vysledkom simulécii je napriklad hmotnostny prietok kanalmi,

Z ktorych sa dé nasledne stanovit’ prietokovy stcinitel’ v zavislosti na zdvihu ventilu.

5.1 Priprava statickej simulacie

V nasledujtcich odsekoch je popisany postup tvorby siete pre statickt prefukovaciu simulaciu.

Tento postup bol aplikovany na kazdy variant siete po 2 mm zdvihu sacich ventilov.

5.1.1 Priprava geometrie do prostredia AVL Fire

Pre importovanie geometrie do vypoctového 3D CFD programu AVL Fire bolo nutné vytvorit’
model vnatornej geometrie. Pre tento ukon sa pouzil CAD program CREO Parametric, pretoze
obsahuje vhodnu funkciu pod oznacenim Publish Geometry. Po pouziti tejto funkcie, bolo
nutné zvolit’ vhodny format geometrie pre importovanie do vypoctového programu AVL Fire.
Program pracuje s viacerymi formatmi geometrie, jednym z nich je *.stl, ktory podporujt aj

pouzité¢ CAD systémy pre export.
5.1.2 Priprava povrchovej siete

Importovanim geometrie do programu AVL Fire sa
vytvori z geometrie tzv. povrchova siet. Jedna sa o
povrch tvoreny malymi trojuholnikmi, ktoré definuju
okrajové podmienky pre nasledni tvorbu objemovej

siete.

Dal$im krokom bola oprava vzniknutych chyb pri tvorbe
povrchovej siete, napriklad prekrytie trojuholnikov, alebo
diery v sieti. Pouzil sa modul v programe AVL Fire M,

vd’aka ktorému sa opravili chyby vo vSetkych variantoch

povrchovych sieti. Na obrazku ¢. 29 je uvedeny prvy

Obr. 29 - Povrchova siet
Vv grafickom prostredi

variant opravenej povrchovej siete. AVL Fire
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V pripade prefukovacej simulacie sa piest motora musel z modelu odstranit’. Valec motora sa
musel nahradit’ predizenym valcom, ktorého dizka ovplyviiuje vlastnosti a presnost’ vypodtov.
Viacnasobné prediZenie ma pozitivny vplyv na konvergenciu vypoétov, naopak na presnost’
vypoétov prietokovych parametrov mé prediZenie valca vplyv negativny. Z tohto dovodu sa
musi dizka valca v modeli vhodne zvolit. V tomto pripade sa dizka valca v modeli zvolila

Stvornasobna, ¢ize 170 mm.

5.1.3 Priprava siete hran geometrie

Dalsie potrebné definovanie okrajovych podmienok pre tvorbu objemovej siete bolo
definovanie hran geometrie. Vyberom hran geometrie, ako st hrany ventilov, sediel ventilov a
spalovacieho priestoru sa v geometrii vytvorila siet’ hran. Pre ndzornost' je siet’ hran

spalovacieho priestoru, ventilov a ich sediel uvedena na obrazku ¢. 30.

Obr. 30 - Priklad siete hrdan v grafickom prostredi AVL Fire
5.1.4 Priprava objemovej siete

Po definovani potrebnych okrajovych podmienok sa v programe FAME HEXA, ktory je

sucast'ou balicka programu AVL Fire, vytvorila objemova siet’.

Nastavenie parametrov objemovej siete bolo nutné vhodne zvolit, pretoze musi byt
kompromisom medzi presnostou vypoctu a naro¢nostou na vypoctovy vykon. Prave kvoli
tomu sa nastavenie parametrov siete zvolila z velkej Casti na zaklade citlivostnych analyz v
diplomovej praci Ing. Valského. Rozdiel v nastaveni bol vo zvolenom rozmere elementu.
Ked'ze geometria uvedend na obrazku ¢. 29 obsahuje aj tzv. ukl'udiovaciu nadobu v tvare
gul'ovej plochy, pre tlito ¢ast’ geometrie sa zvolil maximalny rozmer elementu 3 mm z dévodu

snahy redukovat’ celkovy pocet elementov siete.

30



Zjemnenia siete sa nasledne zvolili tak, aby priblizne odpovedali nastaveniam rozmerov
elementov pouzitych v praci Ing. Valského. To znamena, Ze Cast’ sacich kanalov bol tvoreny
bunkami s maximalnym rozmerom 1,5 mm a viacnasobné zjemnenie siete sa pouzilo v oblasti

sacich ventilov a ich sediel.

Na obrazku ¢. 32 je uvedeny prvy variant objemovej siete.
Nastavenie a vysledné parametre objemovej siete su

uvedené v tabulke €. 2.

Celkovy pocet elementov 1738001
Pocet medznych vrstiev 4
Hribka 1 medznej vrstvy [mm] 0,1
Optimalizacia medznej vrstvy Objemova optimalizacia
Metodda orezania Standardna

Tab. ¢. 2 - Pouzité nastavenia parametrov objemovej siete

Pre ukazku spominaného zjemnenia siete okolo ventilov
a ich sediel je uvedeny rez siete cez saci ventil na obrazku

¢. 31

Obr. 32 - Prvy variant objemovej siete

Obr. 31 - Rez objemovej
siete cez saci ventil
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5.1.5 Nastavenie vypoctu

Pociatocné a okrajové podmienky vypoctu a vlastnosti tekutiny sa museli nastavit’ vhodnym

sposobom, aby sa vysledky vypoctu dali overit’ vysledkami z experimentu. V tabulke ¢. 3 su

uvedené vsetky nastavenia podmienok, vlastnosti tekutiny, modelu turbulencie a kritéria

konvergencie.

Run mode Steady
Module activation None
Boundary conditions - Inlet Total Pressure 100000 Pa
Temperature 300 K
Boundary conditions - Outlet Mixed Pressure 95000 Pa
Fluid properties Air
Initial conditions Pressure 100000 Pa
Density 1.16 kg/m"3
Temperature 300 K
Active equations Momentum & Continuity Yes
Turbulence k-zeta-f
Energy No
Two stage pressure correction No
Compressibility Compressible
Wall Treatment Hybrid Wall
Treatment
Heat Transfer Wall Model Standgrd wall
Function
Underrelaxation factors Momentum 0.1-0.5
Pressure 0.01-0.15
Turb. kin. energy 0.4
Turb. diss. rate 0.4
Energy 0.8
Mass source 1
Viscosity 1
Scalar 0.8
Convergence criteria Max. number of iterations 3000
Min. number of iterations 3
Pressure 0.0001
Momentum 0.0001
Turb. kin. energy 0.0001

Tab. ¢. 3 - Nastavenie statickej simuldcie

Nastavenia sa pre jednotlivé varianty mozu lisit’, avSak urcité nastavenia musia byt rovnaké

aby bola moznost’ ich medzi sebou porovnat’. Tieto nastavenia sa tykaji hlavne tlakového

spadu, vlastnosti tekutiny a modelu turbulencie.
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5.2 Vysledky statickej simulacie

Z vysledkov statickej simulacie bola snaha zistit’ ¢o najviac potrebnych informéacii. V prvom
rade iSlo o analyzu funk¢nosti a Gi¢inkov pouzitych vloziek na iniciaciu virovych utvarov vo
valci motora pri sacom zdvihu. Taktiez bolo potrebné stanovit’ prietokové parametre pre

naslednu analyzu v programe GT-Power.

5.2.1 Ustalenie vypoctov

Konvergenciu vypoctov bolo nutné dosiahnut’ vhodnym nastavenim simulacie.

Histdria ustalenia vypoctov
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—var. 1-7,55 mm var.1-6mm var.1-4mm var.1-2mm
var. 2 - 7,55 mm var.2-6mm var. 2 -4 mm var.2-2mm

Obr. 33 - Historia ustdalenia vypoctov jednotlivych variantov
Z grafu na obrazku ¢. 33 je zrejmé, ze kazdy vypocet skonvergoval k urcitej hodnote
hmotnostného prietoku, priCom rozptylenie hodnot v pociato¢nych iterdciach znacne

ovplyvnovali nastavené podrelaxacné faktory.

5.2.2 Rychlostné pole

Pre vyhodnotenie ucinkov jednotlivych vloziek sacich kanalov sa zvolilo rychlostné pole
Vv jednotkach m/s v reze cez saci ventil, rovinou kolmou ku vstupu do kanalov. Pre lepsiu

moznost’ porovnania jednotlivych variant medzi sebou pre rovnaké zdvihy ventilov su
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rychlostné polia na nasledujucich obrazkoch umiestnené vedla seba. VIavo je uvedeny
originalny kanal a smerom doprava nasleduje variant v1 a variant v2. Pre lepSiu prehl'adnost’

sa dizka valca v rezoch skratila na polovicu, pri¢om uplné verzie s uvedené v prilohe &. 2.

130
117

Obr. 34 - Porovnanie variantov so zdvihom sacich ventilov 2 mm; zlava origindlny kandl, variant v1, variant v2 [m/s]

130
17

Obr. 35 - Porovnanie variantov so zdvihom sacich ventilov 4 mm; zlava origindlny kandl, variant v1, variant v2 [m/s]
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Obr. 36 - Porovnanie variantov so zdvihom sacich ventilov 6 mm, zlava origindalny kandl, variant v1, variant v2 [m/s]
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Obr. 37 — Porovnanie variantov s maximdlInym zdvihom sacich ventilov, zlava origindlny kandl, variant v1, variant v2 [m/s]
Z obrazkov €. 34 az 37 je zrejmé, ze ucinok vloziek sa prejavuje redukovanim rychlosti tekutiny
na Casti obvodu sedla ventilov blizsie k stenam valca. Tento dej vedie k zvyseniu rozdielov
rychlosti tekutiny pozdiZ obvodu ventilovych sediel a tym k zvyseniu podpory iniciacie viru.

Taktiez je viditeI'na zavislost’ spominanych u¢inkov na zdvihu sacieho ventilu. Pre malé zdvihy
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sa ucinok takmer neprejavuje, avSak pre vyssie zdvihy ventilu je ucinok vloziek naopak

vyrazny.

Virové utvary sa vSak priamo v tejto simulécii nevytvoria, pretoze tekutina po vstupe do valca
pokracuje k vystupnej ploche na spodnej Casti valca a neodrazi sa od plochy piestu, ako v
pripade realneho motora. Z tohto dovodu bude neskor vykonana dynamicka simulécia, v Ktorej

bude pritomny aj piest vo valci.

5.2.3 Vypocet prietokovych parametrov

Dalsou formou vysledkov statickych simuldcii je vypolet prietokovych parametrov
definovanych v kapitole 2.8.1. Po ich vypocte boli k dispozicii prietokové parametre
optimalizovanych variantov sacich kanalov k vypo¢tom v kapitole 6, ktoré v analyze v kapitole
4.1 neboli definované. Vysledky vypoctov prietokovych sucinitel'ov vSetkych variant sacich
kanalov z vysledkov statickych simulacii 3D CFD v zévislosti na zdvihu ventilu su uvedené na
obrazku ¢. 38.

Prietokovy sucinitel
0.8

0.6

0.5

ul-1

0.4

0.3

original

variant 1

0.2

variant 2

0.1

0.0
2 3 4 5 6 7 8 9

Zdvih ventilu [mm]

Obr. 38 - Prietokové suicinitele jednotlivych variantov sacich kandlov vypocitané 70 vysledkov statickych CFD simuldcii v
zavislosti na zdvihu ventilu

Ked’ze sa v modeli motora v programe GT-Power definuje prietokové cislo kanalov, bolo
potrebné stanovit’ aj tento parameter. Vysledky vypoctu prietokového Cisla jednotlivych
variantov z vysledkov statickych simulacii 3D CFD v zavislosti na zdvihu ventilu, ktoré boli

dosadené do modelu motora v GT-Power sl uvedené na obrazku ¢. 39.
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Prietokové cislo
0.65

0.60
0.55
0.50

0.45

0.40

0.35

uo [-]

0.30

0.25

0.20

origindl

0.15 variant 1

0.10 variant 2

0.05

0.00
2 3 4 5 6 7 8 9
Zdvih ventilu [mm]

Obr. 39 - Prietokové cisla jednotlivych variantov sacich kandlov vypocitané z vysledkov statickych CFD simulacii v
zavislosti na zdvihu ventilu

Z grafu na obrazku €. 39 je zrejmé, Ze varianty kandlov v1 a v2 majl niZSie prietokové Cisla vo
vyssich zdvihoch ventilov ako origindlny kanal. Téato skutocnost’ je viditeIna aj vo vysledkoch
statickej 3D CFD simulacie, Vv Ktorych sa to prejavuje redukovanim rychlosti tekutiny vo

vysSich zdvihoch ventilov na obvode sediel blizsie k stene valca.

Nizsie prietokové ¢isla kanalov sa prejavia na motore znizenou mierou naplnenia valca ¢erstvou
Zmesou a maju negativny vplyv na vykonové parametre motora. VysSim Skrtenim pradu

tekutiny taktieZ sposobuju vyssie Cerpacie straty motora pri vymene naplne valca.
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6. Upresnena analyza v programe GT-Power

Po vypocte prietokovych cCisel bol k dispozicii d’alsi parameter, vd’aka ktorému sa analyza v
programe GT-Power v kapitole 4.1 dala upresnit. Spominany negativny vplyv nizSich
prietokovych ¢isel na vykonové parametre motora bude samozrejme posobit’ proti pozitivnemu
vplyvu zrychlenia horenia. Rozdiel tychto protichodnych parametrov bolo preto nutné vyc¢islit

vo forme vyslednych parametrov motora.

6.1 Vysledky upresnenej analyzy v programe GT-Power

Po dosadeni prietokovych ¢isel jednotlivych variant sacich kandlov do modelu a skracovanim
doby horenia 10-90% v modeli motora sa dospelo k vysledkom uvedenych v grafoch na
obrazkoch 40 az 43.
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Obr. 40 - Vplyv zmeny doby horenia na kritiaci moment motora v zavislosti na otackach pre variant vl sacich kandlov v
porovnani s pévodnym priebehom krutiaceho momentu

Z grafu na obrazku ¢. 40 je zrejmé, Ze v niektorych otackach motora prevlada pozitivny vplyv
skratenia doby horenia nad negativnym vplyvom zhorSenia naplnenia valca a to tym, Ze je
kratiaci moment vys§i ako pdvodny. Okrem krutiaceho momentu sa hodnotila aj merna
spotreba paliva v zavislosti na otackach motora, ktora je uvedena v grafe na obrazku ¢. 41.
V grafe je vidno, Ze merna spotreba paliva sa znizi takmer v celom otd€kovom spektre motora

uz pri malej miere zniZeni doby horenia.
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BSFC - Brake Specific Fuel Consumption, Cyl
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Obr. 41 - Vplyv zmeny doby horenia na mernui spotrebu paliva motora v zavislosti na otackach pre variant v1 sacich kandlov
v porovnani s povodnym priebehom mernej spotreby paliva

Variant vl sacich kanalov sa teda da zhodnotit’ ako vhodny, pretoze dosiahnutie pévodného

kratiaceho momentu motora je mozné, pricom by sa merna spotreba paliva mala znizit’,

Variant v2 sacich kanalov sa taktieZ hodnotil podobnym spdsobom. V grafe na obrazku ¢. 42
je uvedeny priebeh kratiaceho momentu motora s p6vodnymi a optimalizovanymi kanalmi
variantu v2 s ur¢itym skratenim doby horenia.
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Obr. 42 - Vplyv zmeny doby horenia na kritiaci moment motora v zavislosti na otackach pre variant v2 sacich kandlov v
porovnani s pévodnym priebehom krutiaceho momentu
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V grafe na obrazku €. 42 je vidno, Ze ani po relativne vysokej miere skratenia doby horenia sa
kratiaci moment motora nevyrovna krutiacemu momentu povodného motora. To znamena, ze
negativny vplyv zhorSenia naplnenia valca Cerstvou zmesou, sposobené vysSimi stratami

v sacich kanaloch, prevlada nad pozitivnym vplyvom zrychlenia doby horenia zmesi vo valci.

Merna spotreba paliva v zavislosti na otackach motora je uvedena v grafe na obrazku ¢. 43. Z
porovnania mernej spotreby paliva motora so sacimi kanalmi variantu v1 a v2 je viditel'né, ze
Vv pripade sacich kanalov variantu V2 nedo$lo k znizeniu mernej spotreby paliva v takej miere

ako v pripade variantu v1.

BSFC - Brake Specific Fuel Consumption, Cyl
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Obr. 43 - Vplyv zmeny doby horenia na mernii spotrebu paliva motora v zavislosti na otdackach pre variant v2 sacich kandlov
v porovnani s povodnym priebehom mernej spotreby paliva

Z tychto skutocnosti sa da usudit, ze variant V2 sacich kanalov motora Yamaha YZF-R6 je
nevhodny. Z tohto dévodu sa vyrobili v plnom pocte do vSetkych sacich kanalov motora iba

vloZky variantu V1.
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/. Experimentalna prefukovacia skiaska

Ked’ze urcité parametre vypoctov v softvéroch CFD st nastavené podl'a urcitych experimentov,
bolo vhodné vysledky z kapitoly 5.2 nejakym sposobom overit. Najvhodnej$i spdsob na
overenie statickych simulacii 3D CFD je statickd prefukovacia skaska. Jedna sa
0 experimentalne zistenie prietokovych vlastnosti sacich kanalov na zédklade merani vhodnych

parametrov pri experimente.

7.1 Priprava experimentu

Pre vykonanie experimentu bolo nutné zostavit’ vhodnu aparatiru, ktord by mala byt priblizne
totozna s rozmermi geometrie v 3D CFD vypoctoch. Na obrazku €. 44 je uvedena hlava valca
motora nainstalovana na prefukovacom skisobnom zariadeni. Na hlave valca boli namontované
nastavovacie skrutky pre nastavenie zdvihu ventilov a na prirube sacich kanalov bol

namontovany natrubok, ktory bol vhodne zatesneny.

Obr. 44 - Hlava valca motora nainStalovand na prefikovacom skisobnom stave

Pred experimentom bolo nutné odskusat’ tesnost’ aparatary, ktora ovplyviluje presnost’ merania.
Skuska tesnosti sa vykonala meranim hmotnostného prietoku so zavretymi sacimi ventilmi. Pri
tejto skuSke sa nameral nulovy hmotnostny prietok, ¢ize bola aparatira vhodne zatesnena.

Meracie zariadenia pouZité pri experimente boli vSetky nakalibrované.
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7.2 Vysledky experimentu

Namerané hodnoty st uvedené v prilohe ¢. 3. Z nameranych hodnét sa vyhodnotili prietokoveé
¢isla z dévodu nasledného porovnania s vypocitanymi hodnotami z vysledkov statickych

simulacii 3D CFD. Porovnanie hodnét je uvedené v grafe na obrazku ¢. 45.
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Obr. 45 - Porovnanie prietokovych cisel vypocitanych pomocou CFD a experimentu v zavislosti na zdvihu ventilu
Z porovnania hodnoét v grafe na obrazku €. 45 je zreyjmé, Ze 3D geometria sacich kanalov, ktora
bola pouzitd pre vypocty sa celkom zhoduje s redlnou geometriou sacich kandlov motora.
Krivky hodnét prietokového ¢isla povodnych sacich kanalov z vysledkov statickych simulécii

3D CFD a z experimentu sa totiz z pomerne vel'kej ¢asti zhoduju.

Zhoda ale neplati pre ostatné varianty sacich kanalov. Krivky pre variant v1 a v2 sa v malych
zdvihoch ventilu eSte takmer zhoduju, avSak pri vysSich zdvihoch je vidiet’, Ze prietokové ¢isla
oboch variant su podl'a vypoc¢tov 3D CFD nizSie ako v redlnom experimente. Tato nezhoda
mohla byt spésobena viacerymi dejmi a ich kombinaciami a preto je presny dovod nezhody
naro¢né vysvetlit. Predpokladé sa, Ze sa nezhoda stala z dovodu odtrhnutia pradu vzduchu,
ked’Ze k vyraznému odtrhnutiu pridu vzduchu dochadza iba v sacich kanaloch opatrenych
vlozkami. Naslednym nespravnym vypo¢tom vratenia pradu vzduchu k povrchu sacieho
ventilu mohol byt zniZzeny efektivny prierez kandlu a preto mohlo dojst vySSim stratdm

a k redukovaniu hmotnostného toku vzduchu cez sacie kanaly. Vysledky simulacii v kapitole 6

mozu preto byt pesimistické.
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8. Dynamicka simulacia

Po skimani ucinkov vloziek sacich kanalov na inicidciu viru typu tumble Vv statickych
simulaciach 3D CFD, bolo vhodné simulovat’ aj priame vytvorenie tohto viru, zivotnost’ po
kompresii a taktiez jeho vplyv na nasledné horenie zmesi vo valci. K tomuto tcelu bola pouzita
tzv. dynamicka simulécia 3D CFD, ktora je sice naro¢nejsia na vypocet ako statickd simulécia,
ale dokaze vhodnym nastavenim zachytit' vSetky vymenované deje a parametre virovych

utvarov vo valci spal'ovacieho motora.

8.1 Priprava dynamickej simulacie

Ked’ze sa dynamicka simulacia pouziva na simuldciu pracovnych cyklov motora, v ktorych sa
pohybuje piest, sacie a vyfukové ventily, bolo nutné vytvorit’ pohyblivu siet’ z 3D geometrie.

Postup tvorby tejto siete sa sklada z viacerych krokov, ktoré su popisané v tejto kapitole.

Pohybliva siet’ dynamickych simulécii pozostava z viacerych sad 3D modelov, pricom 1 sada
musi obsahovat’ prvky geometrie, ktoré si pritomné v ur¢itom pracovnom cykle motora. To
znamena, ze pri sacom zdvihu pri zavretych vyfukovych ventiloch obsahuje 3D model vSetky
prvky okrem vyfukovych kanélov, naopak pri vyfukovom zdvihu so zavretymi sacimi ventilmi
obsahuje 3D model vsetky prvky okrem sacich kanalov. V rezime prekrytia ventilov, ked’ su
otvorené vSetky ventily, musi 3D model obsahovat’ vSetky prvky, av§ak pri kompresnom zdvihu
ked’ st zavreté vSetky ventily, staci ked 3D model obsahuje vSetky prvky okrem sacich

a vyfukovych kanalov.

8.1.1 Priprava 3D geometrie

Ked’Ze pre analyzu tvorby, zivotnosti a vplyvu virovych Gtvarov na horenie zmesi vo valci bolo
potrebné simulovat’ saci a kompresny zdvih, resp. v pripade simuldcie so spalovanim saci,
kompresny a €ast’ expanzného zdvihu, model vyfukovych kanalov nebol potrebny. Z dovodu
tohto zjednodusenia sa zanedbal rezim prekrytia ventilov, ¢ize bolo potrebné pripravit iba 2

sady geometrie pre kazdy variant sacich kanalov.

Geometria pozostavala z vnutornych ploch vymodelovanej geometrie v kapitole 4.2, podobne
ako u geometrie pouzitej v statickych simulaciach CFD. Do tejto geometrie vSak nepatrila
ukl'udnovacia nadoba z dovodu iného nastavenia simuldcie, ktorej bude venovana kapitola 8.2.

Do geometrie naopak patril piest, ktorého poziciu bolo vhodné zvolit’ totoznu v kazdej sade.
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Prvad sada geometrie s pdvodnymi sacimi
kanalmi, obsahujica vSetky prvky okrem
vyfukovych kanalov, je uvedena na obrazku ¢.
47. Tato sada geometrie sa musela vytvorit
pre kazdy variant sacich kanélov, pri¢om
druha sada geometrie pre kompresny zdvih
uvedena na obrazku ¢. 46 sa dala pouzit’ pre

kazdy variant, ked’ze neobsahuje sacie kanaly.

Obr. 47 - Sada geometrie pouzitd pre simuldciu sacieho zdvihu
Obr. 46 - Sada geometrie pouZita pre simuldaciu kompresného a expanzného zdvihu

V postupe definovania pohybu geometrie bolo nutné stanovit' aj urCité smery pohybu
jednotlivych dielov geometrie. Tieto smery sa jednoducho definovali vektormi v pouZzitom

suradnicovom systéme geometrie, ktory musel byt’ z tohto dovodu totozny pre vsetky sady.

Pre spravne Casovanie pohybov jednotlivych Casti geometrie sa museli stanovit prislusSné
zdvihové krivky. Zdvihové krivky uvedené na obrazku ¢. 48 sa ziskali z modelu motora

v programe GT-Power, v ktorom ich presne definovali predchadzajici kolegovia z timu.
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Obr. 48 - Polohy jednotlivych dielov v zavislosti na uhlu natocenia klukového hriadela motora
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8.1.2 Priprava siete pre dynamicku simulaciu

Podobne ako u statickej simulacie, aj pre dynamicku simulaciu sa museli vytvorit z 3D
modelov povrchové a hranové siete. Po opraveni chyb tychto sieti nasledovalo definovanie
ur¢itych dielov geometrie vyberom prislusnych ploch a pomenovanim podla predpisov

softvéru.

Pri pomenovani dielov sa museli rozliSovat’ viaceré typy tzv. Selections. Pohyblivé diely
geometrie sa pomenovali predponou MOV _, pri¢om pozostavali z pohyblivych (moving),
nepohyblivych (non_moving) a tzv. buffer ¢asti. Priklad s vyzna¢enim tychto ¢asti pohyblivych

dielov geometrie je uvedeny na obrazku ¢. 49.

MOV_Exhaust_Valves_non_moving
MOV_Exhaust_Valves_buffer

MOV _Intake_Valves_non_moving
MOV _Intake_Valves_buffer l

,(’ef» OV _Intake Valves moving
=

MOV_Piston_buffer
MOV _Piston_maoving

MOV _Piston_non_moving

Obr. 49 - Rozdelenie pohyblivych dielov geometrie podla predpisov AVL Fire [14]
Dalsie typy Selections sa definovali pod nazvom REF ,BND_ av_INI . Selections
s predponou REF_ sa pouzili pre jednoduchsiu definiciu miest zjemnenia Siete, s predponou
BND_ pre definovanie ur¢itych okrajovych podmienok a s predponou v_INI pre definovanie

pociatoénych podmienok a lepSiu orientaciu vo vysledkoch vypoctu.

Pre pripravu pohyblivej siete sa pouzil modul programe AVL Fire pod nazvom
FameEnginePlus. Podl'a doporuc¢eni manualu softvéru bolo nutné vhodne zvolit medze zmeny
sad sieti. Pri otvarani a zavierani ventilov totiz dochadza k nadmernej deformacii elementov,
pripadne by sa museli pouzit’ prili§ malé elementy v medzere medzi ventilom a sedlom. Z tohto

dovodu sa odporuca v rozmedzi zdvihu ventilov 0 mm az 0,25 mm jednoducho povazovat
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ventily za zavreté. Tento predpoklad je samozrejme zdrojom chyb a nepresnosti vypoctu a

musia sa Vv niektorych pripadoch tieto chyby urcitym spdsobom kompenzovat'.

V pripade pouzitej geometrie boli zvolené okamziky zmeny sad pri uhlu natoc¢eni kl'ukového
hriadel'a 323,3° a 580,8°, ktoré odpovedaju zdvihom sacich ventilov priblizne 0,25 mm. K
prepoctu polohy dielov zo zdvihovych kriviek na uhol nato¢enia kl'ukového hriadela bolo nutné

zadat’ do softvéru vzdialenost’ 0Si ojnice, ktord je pre pouzity motor 110 mm.

Pre samotné vytvorenie pohyblivej siete sa pre kazdy variant vlozili sady povrchovych a
hranovych sieti a zvolili sa parametre sietovacich intervalov. Tieto parametre pozostavali
z maximalneho kroku vytvorenia siete, ktoré sa zvolilo 10° a z maximalneho pohybu siete,
ktoré sa zvolilo 5° natoc¢enia kl'ukového hriadel’a. Pri volI'be prili§ vel'kého kroku pohybu siete
by mohlo totiz dojst’ k nadmernym deformaciam elementov siete z dovodu ich natahovania a
stlaCania a doslo by k vytvoreniu negativnych objemov. Po vytvoreni sieti sa pocet negativnych
objemov kontroloval pomocou néstroja v module programu, pretoze siete ziadne negativne

objemy nesmeli obsahovat’.

Pri vytvoreni prvého variantu siete sa zistilo, Ze sa musi geometria zjednodusit’ prave z dovodu
nadmernych deformacii elementov hlavne v blizkosti detailnej zapalovacej sviecky. Problém
sposoboval prili§ jemné kroky vytvorenia a pohybu siete a nasledne aj problémy s
konvergenciou vypoctu. Tento problém sa jednoducho odstranil nahradenim geometrie sviecky

jednoduchou plochou.

Varianty sieti sa vytvorili s dvoma rozdielnymi nastaveniami maximalnych rozmerov elementu
z dovodu simulacie s dvoma rozdielnymi modelmi turbulencie RANS a LES. Velkosti

maximalneho rozmeru elementov pre prislusny model turbulencie stt uvedené v tabulke €. 4.

Typ modelu turbulencie Maximalny rozmer elementu
RANS (k-zeta-f) 1,5az0,2 mm
LES (LES-CSM) 1,0az0,1 mm

Tab. ¢. 4 - Maximalny rozmer elementu sieti pre prislusné modeli turbulencie
Zjemnenia siete sa nastavili hlavne v oblastiach ventilov, sediel a v okoli hran vloziek kanalov

pre lepsie zachytenie virovych Struktar.

Vsetky siete boli vytvorené od otvorenia sacich ventilov t. j. 323,3° po koniec kompresie t. j.
720°, okrem sieti pre simulacie so spalovanim, ktoré boli predizené do 800° uhlu natoGenia

kl'ukového hriadel’a.
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8.2 Nastavenie dynamickych simulacii

Z dovodu pritomnosti restriktora v sacom potrubi sa simulacie museli vhodne nastavit’. Zvolilo

sa nastavenie pomocou definovania hmotnostného prietoku cez vstupna plochu sacich kanalov

v zéavislosti na uhlu natoc¢enia kl'ukového hriadela. Pre kazdy variant sa pouzili prislusné

okrajové podmienky z modelov motora v GT-Power pouzité pre analyzu v kapitole 6.

Pociato¢né podmienky simulacii sa nastavili tiez podl'a tychto modelov motora. Jednalo sa

0 hodnoty tlaku a teploty v ur¢itych miestach geometrie a vlastnosti tekutiny. Niektoré

nastavené parametre pre simulaciu RANS povodnych sacich kanalov su uvedené v tab. ¢. 5.

Run mode Crank-Angle
Delta_alpha 0.5 deg
Start angle 323.3 deg
End angle 720 deg
Engine speed 8000 1/min
Module activation None
Boundary conditions - Inlet Mass flow Imported table
Temperature 300 K
Fluid properties Air
Initial conditions — INI_IN_Ports | Pressure 104800 Pa
Density 1.19 kg/m”3
Temperature 305K
Initial conditions — INI_Cylinder | Pressure 75300 Pa
Density 0.31 kg/m”3
Temperature 825K
Active equations Momentum & Continuity Yes
Turbulence k-zeta-f
Energy Yes
Two stage pressure correction No
Compressibility Compressible
Wall Treatment Hybrid Wall
Treatment
Heat Transfer Wall Model Standgrd wall
Function
Underrelaxation factors Momentum 0.4-0.6
Pressure 0.1
Turb. kin. energy 0.4
Turb. diss. rate 0.05-0.4
Energy 0.8
Mass source 1
Viscosity 1
Scalar 0.8
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Convergence criteria Max. number of iterations 100
Min. number of iterations 3
Pressure 0.0035
Momentum 0.01
Energy 0.01

Tab. ¢. 5 - Nastavenie parametrov pre simuldaciu pévodnych sacich kandlov s modelom turbulencie RANS
Nastaveny parameter otacok motora vyplyva z histogramu zavodov FS uvedeny v prilohe ¢. 4,
v ktorom je zrejmé, Ze su to priblizne najpouzivanejsie otaCky motora pocas zavodu. Simulacia

sa vykonala pre vSetky varianty sacich kanalov so spominanymi dvoma modelmi turbulencie.
8.3 Vysledky dynamickej simulacie

Vysledky simulacii bolo nutné upravit do vhodného formatu, podobne ako pri statickych
simulaciach. Pre hodnotenie G¢inkov vloziek sacich kanalov sa zvolilo rychlostné pole vo valci
V reze cez saci ventil. Pre moznost’ porovnania sa rychlostné polia pre varianty umiestnili do
jednotlivych riadkov, ktoré odpovedaju uréitému uhlovému natoceniu kl'ukového hriadela
motora s krokom 20° az po uréita Gvrat’ piestu motora. Na obrazkoch rychlostnych poli vo valci

je vzdy vl'avo uvedeny originalny saci kanal, v stredom stipci variant v1 a vpravo variant v2.

Obvykle sa hodnotia aj virové ¢isla kanalov, v tomto pripade sa ale virové Cisla nepocitali
a zameralo sa priamo na analyzu vplyvu turbulencie vo valci na priebeh horenia zmesi pomocou

simulacie spal’ovania.

8.3.1 Vysledky RANS simulacii

Rychlostné polia sacieho a kompresného zdvihu motora z dynamickej simulacie st uvedené na
obrazku €. 50 a 51. Pre lepSiu prehl'adnost’ st rychlostné polia vSetkych simulacii uvedené

Vv prilohe ¢. 5, zvlast’ pre kazdych 10° nato¢enia kI'ukového hriadel'a motora.

Okrem rychlostnych poli sa pre RANS simulacie vyhodnotila turbulentna kineticka energia vo
valci, ked’ze sa v tomto type simuldcie dala pomerne jednoducho vyjadrit. Graf zavislosti
turbulentnej kinetickej energie vo valci na natoc¢eni kI'ukového hriadel’a motora pre jednotlivé

varianty sacich kanalov je uvedeny na obrazku ¢. 52.
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Obr. 50 - Porovnanie variantov pri sacom zdvihu - RANS simuldcia, stl})ec zlava: origindl, variant vi, variant v2 [m/s]

Z obrazku ¢. 50 je zrejmé, ze v pripade originalnych sacich kanalov je dej pri sacom zdvihu
vizualne blizsi k tvorbe vtokového pridu ako viru typu tumble. Tvar virovych utvarov je na
zaciatku sacieho zdvihu sice podobny pre vSetky varianty, avSak dochadza v priebehu zdvihu k

urcitym odlisnostiam z dévodu pritomnej disipacie. Disipacia sposobuje totiz zanik virovych

SN
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utvarov. Z obrazku je vidno, Ze stabilita virovych utvarov je priamo umerna ich momentu

e vV :

zotrvacnosti, pretoze sa virové Gtvary s va¢sim priemerom rozpadaji pomalsie.

Na rozdiel od origindlnych sacich kanalov je v pripade oboch variantov viditelny vir typu
tumble v priebehu zdvihu, ktory sa udrzi vo valci az po dolnu tGvrat’ piestu. Ale ked’ze je tento
vir dolezity v nasledujicom kompresnom zdvihu, analyzovala sa jeho Zivotnost

pomocou rychlostnych poli kompresného zdvihu uvedenych na obrazku €. 51.
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Obr. 51 - Porovnanie variantov pri kompresnom zdvihu - RANS simuldcia, stipec zlava: origindl, variant v1, variant v2 [m/s]
V stipci pre originalnu variantu je vidno, Ze virovy ttvar, ktorého tvar sa obtiazne definuje,
pomerne rychlo zanikne. Z rychlostnych poli variantov v1 a v2 je viditeI'ny vir typu tumble aj
po zavreti sacich kanalov. V priebehu kompresného zdvihu vSak dochadza k zmenSovaniu

objemu a vir zmens$uje svoj priemer az Gplne na obrazkoch zanikne. V skuto¢nosti nedochadza
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k zaniku viru, ale k jeho rozpadu na vac¢sie mnozstvo mensich virovych ttvarov, ktoré prijmua
jeho kineticku energiu. RANS simuléacia s pouzitou hribkou siete v§ak tento dej zachycuje bud’
nedokonale alebo vobec a to je vidno v rychlostnych poliach variantov pre hornt uvrat’ piestu
v kompresnom zdvihu, kde nie je pritomny ziadny virovy utvar. Tato skuto¢nost’ je viditeI'na

aj v grafe turbulentnej kinetickej energie uvedenej na obrazku ¢. 52.
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Obr. 52 — Graf zavislosti TKE vo valci pre jednotlivé varianty sacich kandlov na natoceni klukového hriadela

Z priebehov tohto grafu je zrejmé, ze k zvySeniu TKE dochadza v porovnani s povodnymi
sacimi kanalmi hlavne pri sacom zdvihu pre oba varianty. Po kompresnom zdvihu vsak TKE
podrla grafu klesa a dosiahne na konci priblizne rovnakt hodnotu ako pévodné sacie kanaly.
Dosledkom tohto priebehu by teda bolo, Ze sa vplyv turbulencie na priebehu horenia zmesi
neprejavi vobec alebo len minimalne. To by znamenalo, Ze sa energia na vytvorenie virovych
utvarov nevyuzije pre dany ucel ale tplne zdisipuje. Tento dosledok sa neskor analyzoval
simuldciami spalovania a z dévodu malo vypovedajlcich vysledkov sa nasledne pristapilo

k LES simulaciam.

8.3.2 Vysledky LES simulacii

Pre vyhodnotenie vysledkov LES simulécii sa zvolil podobny format ako u vyhodnocovani
RANS simulacii a to rychlostné pole v reze cez saci ventil. V tomto pripade uz ale vyhodnotenie
TKE nebolo jednoduché a preto sa radSej zameralo na nasledné simulacie spal’ovania. Pre

porovnanie su uvedené jednotlivé rychlostné pole variantov pri sacom zdvihu na obrazku ¢. 53.
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Obr. 53 - Porovnanie variantov pri sacom zdvihu - LES simuldcia, stlpec zlava: origindl, variant v, variant v2 [m/s]
Podobne ako u RANS simulacii, v pripade oboch variantov je vidite'ny vir typu tumble tvoreny
v priebehu sacieho zdvihu. V pripade originalnych sacich kanalov, v§ak typ tvoreného virového
utvaru nie je uplne zrejmy. Prirovnat’ jeho tvar na zaciatku zdvihu by sa dal ku vtokovému

pradu, pri ktorom sa vytvoria 2 protibezné viry, ktoré postupne v priebehu zdvihu zdisipujt.
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Pre analyzu Zivotnosti virovych utvarov vo valci su uvedené rychlostné polia variantov pri

kompresnom zdvihu na obrazku €. 54.
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Obr. 54 - Porovnanie variantov pri kompresnom zdvihu - LES simuldcia, stipec zlava: origindl, variant v1, variant v2 [m/s]

V rychlostnych poliach je vidiet’ vacSie mnoZstvo virovych ttvarov, hlavne v okoli zavretého
sacieho ventilu, kde sa vplyvom zjemnenia siete zachytili i mensie virovy Gtvary. Podobne ako
U RANS simuldcii, aj v tomto pripade sa dd pozorovat zmensovanie priemeru ucelenych
virovych utvarov, av§ak nedochadza k ich zaniku ale k tvorbe mensich virov hlavne v hornej
uvrati piestu. Sice je v pripade originalnych sacich kanalov vytvoreny vo valci menej uceleny
virovy utvar, v hornej uvrati piestu su vysledky vsetkych variantov len minimalne odli$né.
Z tohto dovodu sa vplyv vytvorenej turbulencie na priebeh horenia zmesi musel analyzovat

pomocou simulacie spal'ovania.
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Simulacie LES dokazu zachytit aj prejav medzicyklovej variability. V tomto pripade to
znamena, ze vysledky zo simuldcie LES mdzu byt nepresné. Ich presnost’ by sa dalo zvysit’
pomocou vypoctu viacerych cyklov motora za sebou a ndslednym Statistickym vyhodnotenim

vysledkov, avsak to je v pripade pouzitej geometrie bez vyfukovych kandlov nemozné.

8.4 Nastavenie dynamickych simulacii so spalovanim

Vsetky pociatocné a okrajové podmienky simulacii sa nastavili podl'a prislusného modelu
motora v GT-Power. Na rozdiel vSak od dynamickej simulacie bez spalovania sa v tomto
pripade definovali aj poc¢iato¢né teploty povrchov jednotlivych dielov geometrie a bolo nutné

definovat’ pociatocné zloZenie tekutiny v urcitych miestach geometrie.

Pre simulaciu spal’ovania zmesi bolo nutné aktivovat’ modul Combustion v softvéri AVL Fire.
Ako model horenia sa pouzil 3-zénovy model oznaceny ECFM-3Z na zaklade ¢lanku [16]. Pre
nastavenie tohto modelu bolo nutné zadat’ parametre pod nazvom Flame Surface Density
Vv jednotkdch m™ a tzv. Stretch factor. Nastavovanim tychto parametrov bolo mozné menit
nabeh a priebeh horenia a pomocou neho naladit’ model na referenény priebeh horenia zmesi
vo valci. Ako referen¢ny priebeh horenia sa pouzil model z GT-Power, ktory bol naladeny na

namerané data pomocou indikacie motora. Model klepania bol v simulacii vypnuty.

Dal§im potrebnym parametrom boli stiradnice stredu medzi elektrodami zapalovacej sviecky,
ktoré sa ziskali z 3D modelu geometrie pomocou CAD softvéru. Casovanie zapalenia zmesi sa
zvolilo pre prvé iteracie simulacii podl'a dat z modelu v GT-Power, avsak pre niektoré simulacie

ho bolo nutné menit’ pre naladenie priebehu horenia na referencny.

Ladenie nastavenia simulacie spocivalo nielen v naladeni priebehu horenia na referenény, ale
taktiez vo vol'be vhodnych opatreni pre kompenzaciu chybajtcich vyfukovych kanalov z cyklu
prekrytia ventilov. Chybajuci cyklus prekrytia ventilov zo Simulacie totiz spdsobovalo zna¢né

rozdiely medzi vyslednymi a referenénymi parametrami.

Nezhody parametrov simulovanych cyklov motora sa vyriesili posunutim zaciatku simulacie
do 367°, kde je tlak v sacom potrubi, vo valci a vo vyfukovom potrubi priblizne rovnaky. Tuto

skuto¢nost’ je vidiet’ na obrazku ¢. 55 v grafe zo simulacie v GT-Power.

Sice je na obrazku ¢. 55 uvedeny tzv. Pumping Loop motoru s originalnymi sacimi kanalmi,
odlisnosti v oblasti okolo 367° nato¢enia klI'ukového hriadel’a su pre motor s d’alsimi variantmi

sacich kanalov minimélne a zZ tohto dévodu nie st v tejto praci uvedené.
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Obr. 55 - Tlak vo valci, v sacom a vyfukovom potrubi motoru s origindlnymi sacimi kandlmi

V priebehu simulacii sa neustale kontrolovali rozdiely medzi vyslednymi a referenénymi

parametrami. Naladenim nastavenia simuldcie sa nakoniec dospelo k pribliznej zhode

parametrov 3D CFD simulécie v AVL Fire a referenénymi z modelu v GT-Power uvedené na

obrazku ¢&. 56.
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Obr. 56 - Porovnanie logaritmického p-V diagramu obehov motorov jednotlivych variant zo simuldcii
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8.5 Vysledky dynamickej simulacie LES so spal’ovanim

Sice uz graf na obrazku ¢. 56 v kapitole 8.4 obsahuje vysledky simulacie, su to vSak len
vysledky, ktoré dokazuji spravne nastavenie parametrov simulacie. Vypovedajiace vysledky
simuldcie LES st vynesené v grafe na obrazku €. 57 v jednotkach rychlosti vyvinu tepla

V zavislosti na lokalnom nato¢eni kl'ukového hriadel’a.
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Obr. 57 - Porovnanie vyslednej rychlosti vyvinu tepla vo valci motora s réznymi variantami sacich kandlov — LES simuldcia
Z grafu na obrazku ¢. 57 je zrejmé, ze v porovnani variant v1 av2 s originalnym variantom
K urychleniu horenia dochadza, pricom v pripade variantu v1 je rychlost’ vyvinu tepla najvyssia.
Toto zrychlenie vyvinu tepla v§ak nemusi znamenat’ priame zlepSenie vykonovych parametrov
motora. Mdze totiz dojst’ k zvySenym spal’ovacim teplotadm, ktoré mdzu sposobit’ vyssie tepelné
straty a tym znizenu tepelna u€¢innost’ motora. Prave z tohto dovodu sa v kapitole 9 analyzovali
vykonové parametre motora pomocou dosadenia vysledkov na obrdzku ¢. 57 do modelov

motora v GT-Power.

K vysledkom tychto simulédcii je taktieZ nutné dodat, Ze podobne ako u simulacii bez
spalovania, aj v tomto pripade sa jedna o vysledky simulacie LES, v ktorej sa medzicyklova
variabilita tiez prejavuje. Pre overenie oboch typov simulacii LES by teda bolo vhodné vykonat’

experimenty, avSak z Casovych dovodov to v tejto praci nie je mozné.
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8.6 Vysledky dynamickej simulacie RANS so spal’ovanim

Vysledky dynamickych simulacii RANS bez spal’ovania sice nevykazovali Ziadne zvySenie
TKE na konci kompresného zdvihu v grafe na obrazku ¢. 52 v kapitole 8.3.1, pre pripadné
potvrdenie trendu vysledkov z dynamickych simulacii LES sa vykonala dynamickéd simulacia
RANS so spalovanim. Nastavenie simulécie sa taktiez naladila na rovnaké referencné hodnoty

ako pri simulaciach LES. Vysledky st uvedené v grafe na obrazku ¢. 58.
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Obr. 58 - Porovnanie vyslednej rychlosti vyvinu tepla vo valci motora s réznymi variantami sacich kandlov — RANS simulacia

Z priebehov rychlosti vyvinu tepla vo valci motora zo simuldcii RANS je zrejmé, Ze trend
priebehov je opacny ako u simuléacii LES. Vysledky totiz ukazuju, ze v pri variantoch v1 a v2
dochadza ku spomaleniu rychlosti vyvinu tepla. Rozdiely medzi jednotlivymi variantami sice
nie st zna¢né, napriek tomu tato simulacia dokazuje mozny prejav medzicyklovej variability

v LES simulaciach. Opacény trend vysledkov je vSak obtiazne vysvetliteI'ny.
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9. Vysledna analyza v GT-Power

Pre pribliZzenie vyslednych vykonovych parametrov motora s réznymi sacimi kanalmi sa
vysledny priebeh rychlosti vyvinu tepla zo simulacii LES dosadil do modelov motora v GT-
Power. Pre tento Gcel sa vyuzil model horenia EngCylCombProfile, ktory slizi pre priamu
definiciu priebehu rychlosti horenia do modelu v zavislosti na nato¢eni kl'ukového hriadel’a
motora. Sice veli¢iny priebehu rychlosti horenia a vysledny priebeh rychlosti vyvinu tepla zo

simulacii nemaju rovnaké jednotky, vo vysledku st vSak tieto profily vel'mi podobné.

Po dosadeni profilu rychlosti vyvinu tepla pre otacky motoru 8000 1/min, sa musel
optimalizovat’ zaciatok horenia v modeli pre najvyssi krutiaci moment motora. Vysledny

krutiaci moment pre otacky motora 8000 1/min je uvedeny v grafe na obrazku ¢. 59.
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Obr. 59 - Porovnanie vysledného krutiaceho momentu motora s réznymi sacimi kandlmi
Vysledny kritiaci moment na obrazku €. 59 a merna spotreba paliva uvedend v grafe na obrazku
¢. 60 su vel'mi podobné vysledkom z upresnenych analyz v kapitole 6. V pripade variantu v2
dochadza k vyraznejSiemu znizeniu kratiaceho momentu motora v porovnani s variantom v1.
Z porovnania parametrov BSFC je taktiez vidno, Ze variant v2 vplyva na merni spotrebu

motora negativne.

Vysledky variantu v1 vSak ukazuju, Ze sice dochadza k zanedbateI'nému znizeniu kratiaceho

momentu, merna spotreba paliva je vS§ak nizsia priblizne o 0,5 %.
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BSFC - Brake Specific Fuel Consumption, Cyl
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Obr. 60 - Porovnanie vyslednej mernej spotreby paliva motora s réznymi sacimi kandlmi

Pre overenie platnosti predpokladu v kapitole 8.6 0 zvySenych teplotach pri spal’ovani

a naslednym zvysenym prestupom tepla do stien si uvedené nasledujuce grafy.
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Obr. 61 - Porovnanie vyslednej maximalnej teploty vo valci motora s réznymi sacimi kandalmi
Z grafu na obrazku ¢. 61 je viditeI'né, ze vzhl'adom na zvySenu rychlost’ vyvinu tepla st v
motore so sacimi kanalmi varianty v1 a v2 vyssie i teploty spalovania vo valci. Tento dej
podporuje zvySenie prestupu tepla do stien a tym dochadza k vys$im tepelnym stratam a ku
zhorseniu vykonovych parametrov motora. Pre nazornost’ je preto uvedeny priemerny prestup

tepla do stien valca v grafe na obrazku ¢. 61 pre motory s jednotlivymi sacimi kanalmi.
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5.050 Average Heat Transfer
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Obr. 62 - Porovnanie vysledného priemerného prestupu tepla do stien valca motora s réznymi sacimi kandlmi

Z grafu je vidno, Ze najvyssi prestup tepla je u varianty v2, ktory sa aj negativne prejavuje na
vykonovych parametroch motora. Napriek najvyssim teplotdm spal’ovania v pripade variantu
v1 je vSak priemerny prestup tepla nizsi ako v pripade variantu v2. Z velkej Casti vd’aka tomu
variant vl vykazuje lepSie u€inky na vykonové parametre motora. Dévod vyssieho priemerného

prestupu tepla do stien valca v pripade variantu v2 je vSak t'azko vysvetliteIny.

Vysledky analyzy v tejto kapitole su uvedené vyhradne pre otacky motoru 8000 1/min z d6vodu
vykonania simuldcii len pre tieto otadcky. Priebehy analyzovanych parametrov pre celé
spektrum ota¢ok motora mézu byt vSak rozne. Ked’ze vysledky v tejto kapitole su priblizne
rovnaké ako v upresnenych analyzach v kapitole 6, da sa povedat, ze pozitivne Géinky
variantov sacich kanalov mozu byt v inych otackach vyssie ako pre otacky 8000 1/min. Prejav
negativnych Uc¢inkov vloZiek sacich kandlov na analyzované parametre motora taktiez nie je

zanedbatel'ny, avSak podla upresnenych analyz v kapitole 6 prevladaji pozitivne G¢inky.
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10. Zaver

V zavere tejto prace je uvedené vyhodnotenie vysledkov, navrhy vyvoja a vyskumu do

budtcnosti a splnené ciele prace, ktoré st nasledovné:

e Definicia pouzitych hlavnych parametrov spalovacieho motora

e Vykonand analyza vplyvu zmeny turbulencie néplne valca na vykonové parametre motora
e Vykonana analyza moznosti zlepSenia horenia vo valci motora

e Navrhnuta vhodna tprava sacich kanalov motora Yamaha YZF-R6 pre aplikaciu FS

e Vyrobené najvhodnejSie navrhy

e Overenie funk¢nosti Giprav sacich kandlov

Z porovnania vysledkov vykonovych parametrov motora s jednotlivymi variantmi sacich
kandlov zo simulécii je zrejmé, ze vykonanymi naro¢nymi upravami nedoslo k zlepSeniam
vykonovych parametrov motora pri 8000 otackach za minttu. Najvyhodnej$im variantom z
navrhnutych vloziek sacich kanalov je variant vl, u ktorého dochadza k zanedbatelnému
zhorseniu kratiaceho momentu ale k menej zanedbatel'nému zlepSeniu mernej spotreby paliva
pri simulovanych otackach motora 8000 1/min. V celom spektre otd¢ok motora mdze vSak
dojst’ k celkovému zlepSeniu analyzovanych parametrov, ale pre dokaz tohto tvrdenia by sa

museli vykonat’ simulacie pre viac otackovych stavov z celého spektra otd¢ok motora.

Ked'Ze sa jednalo v tejto praci o zavodny motor, ktory je vacsinu Casu pocas zavodu v plnom
zatazeni, vSetky analyzy sa vykonali pri maximalnom zatazeni motora. To naznacuje, Ze
sa nepreskimali Ziadne rezimy Ciasto¢nych zataZeni motora, pri ktorych mdze byt prinos
upravenych sacich kanalov vyssi. To znamend, Ze pri redlnej prevadzke motora na zadvodoch
FS so sacimi kanalmi variantu vl moZze byt’ celkovy prinos vyssi, avSak experimentélne zistené

parametre, dokazujuce tento fakt, nie st k dispozicii.

V praci sa v ziadnych modeloch motora nebralo v Gvahu klepanie motora. Zrychlenie doby
horenia vSak moze mat’ priaznivy vplyv na klepanie motora a tym celkovo na analyzované
parametre motora. Z tohto dévodu by bolo vhodné v budicnosti vykonat experimenty na

motore s navrhnutymi sacimi kanalmi a analyzovat’ zmeny tendencii motora na klepanie.

Obrovskym prinosom tejto prace pre tim CTU CarTech je v priblizeni znalosti faktu, Ze sacie
kanaly motoru Yamaha YZF-R6 v aplikacii FS st bez d’al$ich vypoctovo a finan¢ne naro¢nych

uprav dostato¢ne u¢inné z hl'adiska optimalizécie spal'ovania zmesi vo valci.
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