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1. Uvod

V této bakalarské praci se zabyvam spalovacim motorem jako obéznym tepelnym
strojem s vnitfnim spalovanim. Ten méni chemickou energii v palivové smési na mechanickou a
tepelnou energii. Mechanicka energie neboli prace se prendsi skrze vratny pohyb pistu, ojnici,
klikovy hridel a pfevodovou soustavu na zadni kolo motocyklu. Tepelna energie uvolnéna pfi
spalovani je pak povazovana za energii odpadni, jez musi byt odvadéna z prostoru spalovaci
komory, aby nedoslo k prehrati motoru, a to jednak vyfukovymi plyny, pistem a sténami valce,
které se musi chladit. NevyuZité odpadni teplo je jednim z hlavnich dlvod( relativné malé

ucinnosti spalovaciho motoru.

V nasledujicim textu se zaméruji na spalovaci motory pro motocykly, zejména pro
zavodni pouZiti. Zazehové motory spalujici benzin tvofi pohont v soucasné dobé oproti jinym
druhlim majoritu, a to predevsim pro svou vykonovou charakteristiku, snadny provoz a
vyzkousenym konstrukénim postuplm. Stejné jako v pripadé jinych stroji je zde kladen diraz
na vysoky vykon, malou hmotnost, nizkou poruchovost asnadnou udrzbu. Na rozdil od
komercéné prodavanych motocykld zde neni vidy kritériem nizka vyrobni cena, ekologicnost a

ekonomicnost v provozu.

Tato bakaldrska prace vznikd na zakladech tymového projektu pro soutéZ Esteco
Academy Design Competition 2016, ktery fesil ndvrh jednovalcového spalovaciho motoru o
objemu 250 cm?® vprogramu typu CFD (Computational Fluid Dynamics — pocitalova
termodynamika) v programu GT-Power s naslednou optimalizaci v optimalizacnim softwaru
modeFRONTIER. V ramci projektu byl vytvofen 3 D CAD model vélce, pistového a klikového
mechanismu, spalovaciho prostoru, saciho a vyfukového potrubi a rovnéz kanal(. Byla téz
provedena kontrola namahani ojnice pomoci metody konecnych prvkd. VSechny tyto podplirné
systémy jsou dnes jiz v konstrukci samoziejmosti, nebot vyrazné zkracuji ¢as, umoznuji rychlé a

presné simulace velkého poctu veliéin bez vzniku fyzického modelu.

Cilem prace je vytvoreni 1 D termodynamického modelu motoru, u kterého ma byt
provedena optimalizace z hlediska dosazeni maximalniho vykonu s ohledem pro zavodni pouziti.
Cilem vyplyvajicim ze zadani je seznamit se s fungovanim spalovaciho motocyklového motoru,
jeho konstrukci v oblasti proudéni, a predevsim seznamit se s vypocetnim softwarem pro feseni

téchto uloh.
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2.  Rozdéleni motocyklovych spalovacich motort

Motory pro motocykly miZeme rozdélit podle nékolika kritérii. Jednim z nich je velikost
zdvihového objemu. P¥i nizSim objemu je nasavano do valce méné palivové smési a motor ma

mensi vykon, nizsi spotfebu a mensi mechanické ztraty.

Dalsim kritériem je pocet valci — mohou byt jednovalcové, dvou-, t¥i-, étyfvalcové, ty
nejvétsi pak i Sestivalcové. Plati, Ze ¢im vetsi pocet valcl, tim lepsi kultura béhu, konstrukce je
ovsem sloZitéjsi, zastavba je naro¢néjsi a narlista hmotnost motoru. Vicevalcové motory mohou
mit rlzna usporadani. U motord se sudym poctem valcl se pouZiva uspofadani do V, radové
nebo typu boxer. U tfivalcovych motorl se pouZiva fadova konstrukce, nebo tzv. konfigurace

double twin.

Obr. 1 - Dvouvdlcovy motor BMW typu boxer [11]
Motory se déli podle pInéni valci na atmosférické nebo preplfiované, které vyuzivaji
kompresor nebo turbodmychadlo. Smésovani pohonné latky se vzduchem muze byt zajisténo

pomoci karburatoru, nebo vstfikovani. Motor mze byt chlazen bud vzduchem, nebo kapalinou.

U motocykll a skutrl se stale ve velkém pouZivaji dvoudobé motory zejména diky
vy$Simu vykonu pfi stejném objemu oproti ctyfdobym, nepotiebuji ventily, vackovy htidel a dalsi
dily rozvodového mechanismu, diky ¢emuz jsou lehci a udrzba je snazsi. Dvoutaktni motor ma

ale tyto tfi zakladni nedostatky.

. Pti vyplachu valce unika do vyfuku ¢ast nespalené Cerstvé palivové smési a dlsledkem
je snizeni vykonu a zvyseni spotieby.

. Pti vyplachu vélce zlstava ve viélci ¢ast spalin a spaliny se promichavaji s erstvou
palivovou smési, ¢imZ se snizuje naplnéni valce Cerstvou palivovou smési a klesa vykon motoru.
° Saci kanal, otevirany a zavirany pistem jako Soupatkem, je otevieny pouze po zhruba

Ys zdvihu, zatimco u Ctyftaktniho to je po cely zdvih. [1]
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Mezi dalsi nevyhody se fadi zejména nutnost ptrimichavat z ddvodu mazani olej do
paliva, coZ ma za nasledek zvySeni produkce Skodlivych emisi, z¢ehoZz vyplyvd Spatna
ekologi¢nost dvoudobych motor(. U ¢tyfdobych motord ma olej vlastni rozvodnou sit pomoci
otvorl a kanalk(l, a od spalovaciho prostoru je oddélen pistem a pistnimi krouzky a stéka po

sténach vdlce do prostoru klikového htidele.

Kritérii, podle nichZ se daji rozdélit, je mnoho, ja se zaméfim s ohledem na zadani
soutézniho projektu na konstrukci zazehového ctyfdobého jednovalce satmosférickym

pInénim.

3. Konstrukce motocyklového motoru

Nasleduje popis dili spalovaciho motoru, které maji vliv na proudéni tekutin a

termodynamiku. Tyto dily miZzeme rozdélit do nasledujicich skupin.

e Sani
o Airbox
o Saci potrubi
o Skrtici klapka
o Saci kanal v hlavé valce

o Restriktor

o Vyfukovy kanal v hlavé vélce
o Vyfukové svody a potrubi

o Tlumic vyfuku

o Hlava valce
o Spalovaci prostor
o Svicka
e Rozvodovy mechanismus
o OHV
o OHC
o Pevné a variabilni ¢asovani

o Ventily a jejich pfislusenstvi
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3.1. Sani
3.1.1. Airbox

Airbox se nazyva nadoba, kterd ma v konstrukci motoru funkci zasobovaci komory pro
vzduch. Zaroven je v ném umistén filtr, ktery odstrafiuje z nasatého vzduchu necistoty, které by
mohly, usazené v motorovém oleji, plisobit jako abrazivo ve spalovaci komofe a zvySovaly by
opotiebeni motoru. Airbox musi mit natolik velky objem, aby byl i pfi vysokych otackach schopny

dodavat do valce potfebné mnozstvi vzduchu.

V praxi se airbox umistuje na zacatek saciho traktu tak, aby byl schopen pojmout co
nejvétsi objem vzduchu, a zarover by mél byt izolovan od zdrojl tepla, aby nedoslo ke zvétseni

objemu vzduchu, coZ by nepfiznivé ovliviiovalo hmotnostni naplnéni valce. [5]

3.1.2. Saci potrubi

Saci potrubi, které je vyvedeno z airboxu, se konstruuje co moznd nejpiiméjsi, aby se
minimalizovaly ztraty béhem proudéni. Saci hrdlo byva z materialu s velmi malou drsnosti —
drive bylo ¢astéji tento dil z hlinikovych slitin, nyni se ¢astéji z dGvodU nizsi ceny a hmotnosti

pouziva plast, napr. ABS.

3.1.3. Skrtici klapka

Skrtici klapka je sou&ast, kterd reguluje mnoZstvi nasavaného vzduchu (a tim i vykon
motoru), ktery je pfiveden sacim potrubim, a je ovladana jezdcem motocyklu pomoci lanka nebo
tahla, pripadné elektronicky (,,Drive by Wire“) [5]. Jejim charakteristickym parametrem je mira
otevieni uddvana v procentech. Existuje nékolik typ( skrticich klapek: nej¢astéji je konstruovana
jako otocCna deska na osicce, jeji nevyhodou vsak je, Ze ani pfi plném otevieni neni pratocna
plocha rovna prirezu potrubi. Vyskytuji se ale i verze bez osicky, coz zvétsuje prito¢nou plochu
a eliminuje ztraty. DalSim typem je Skrtici klapka feSena jako gilotina — Soupatko kona posuvny
pohyb ve sméru kolmo na osu proudéni. Jeji vyhodou je linearnéjsi nardst pritocné plochy pfi
raznych stupnich otevreni oproti klasickému feseni. Mezi nevyhody naopak radi vétsi zastavbové

rozméry ve sméru kolmém na osu proudéni.

15



Obr. 2 - Skrtici klapka s osickou [12]

3.1.4. Saci kanal v hlavé valce

Saci kandl v hlavé zacind délicim ¢lenem, ktery rozdéluje pfisun palivové smési do
jednotlivych kanalu sméfujicich k ventilovému sedlu. Pfed nim vytvari kanaly koleno, které bylo
mélo mit co nejmensi Uhel odklonu a od osy ventilu, jelikoZ pfi velkém dhlu (az 90°) se smés
nahromadi v ohybu kolena a narlstd prltocna ztrata. Proto by mély byt kandly, zvlasté
u zavodnich motor(, co nejpfimé;jsi. Tomu vsak brani konstrukce ventilu, jehoz pruzina ma velky
prameér, navic by dfik ventilu musel byt delsi, ¢imz by se zvysila hmotnost ventilu i vyska hlavy

valce. [2]

oSS EIIIIIIIIIIIIIIII SIS

Obr. 3 - Ruzné tvary sacich kanald [2]
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3.1.5. Restriktor

V nékterych pfipadech, vyzaduji-li to pravidla soutéze, se u zavodnich spalovacich
motord pouZiva restriktor, ktery omezuje mnoiZstvi veskerého nasavaného vzduchu, a tim
snizuje vykon motoru. Jeho aplikace je vidy dana konkrétnimi technickymi pozadavky soutéze,
které stanovuji prito¢nou plochu a umisténi — nej¢astéji se umistuje za skrtici klapku. Restriktor
nesmi byt pohyblivy a nesmi byt soucasti skrtici klapky. Z dGvodu technické kontroly pred
zdvodem musi byt snadno demontovatelny. V pfipadé soutéze Esteco Design Competition 2016

vSak nebyl restriktor pozadovan.

32, Wyfuk

3.2.1. Vyfukovy kanal v hlavé valce

Pro konstrukci kandlu v hlavé vélce plati podobna pravidla jako pro kanal saci. Mél by
byt co nejpfiméjsi, bez vyrazného kolena. Zarovenn by mél byt co nejkratsi, aby do hlavy
prestupovalo co nejméné tepla. Kanaly od jednotlivych vyfukovych ventild se mohou v hlavé

sdruZovat a Ustit jiz spole¢né do jednoho vyfuku.

3.2.2. Vyfukové svody a vyfuk

Vyfukové svody plynule navazuji na vyfukovy kanal v hlavé. | zde muze byt konstrukce
s oddélenymi potrubimi, nebo se zde téZ mohou slu¢ovat do spole¢ného vyfuku. Obé varianty
maji své vyhody inevyhody a nelze fici, které feSeni je lepsi. Vyfukové svody a vyfuku se
nejcastéji konstruuji ze Zaruvzdorné oceli nebo litiny. Jako i ostatnich dil{ je zejména pro zavodni
pouziti velmi dllezitym parametrem hmotnost, a proto, neupravuji-li to pravidla soutéze, se
vyuziva titan, ktery je velmi lehky, jeho nevyhodou je vSak Spatnd zpracovatelnost a tim i vysoké

vyrobni naklady.

3.2.3. Tlumic vyfuku

U vétsiny motocykll se pouzZiva tlumi¢ vyfuku. Ma za udkol snizit hladinu hluku
pozadovanou silniénimi predpisy nebo pravidly soutéZe. Zaroven vyrazné méni zvukovou
charakteristiku motocyklu jako celku. Pro motocykly se pouzivaji tlumice nékolika typ(. Jednim
z nich je rezonancni, ktery vyuziva interference vinéni tak, Ze pfi spravné zvolené délce se na
konci odrazi zvukova vina s opacnou vychylkou a nékteré frekvence utlumi. Jeho vyhodou je

dobré tlumeni v uréitém spektru otacek, nevyhodou omezeny rozsah tlumenych frekvenci.
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Druhym pouzivanym typem je absorpcni tlumic, ktery je konstruovan jako perforované potrubi,
které je obaleno vrstvou absorpéniho materidlu, ktery zachycuje tlakové viny [9]. Vyhodou

evvs

tvorba tepla pfi pfeméné zvukové energie, kterou je nutné odvadét.

3.3. Valec

Ve vilci se odehrava nejpodstatnéjsi déj v motoru — spalovani pohonné smési a jeji

pfeména na mechanickou a tepelnou energii.

3.3.1. Hlava valce

Jak jiz ndzev napovida, jedna se o dil mimoradné dlleZitosti, jelikoZ v sobé ukryva saci a
vyfukovy kandl (popsano v predchozi podkapitole), svicku, v pfipadé primého vstfikovani
vstfikova¢ a vétSinu rozvodového mechanismu v Cele s ventily, jejich zdvihatky a pruZinami,
pripadné vackovou htidel. Hlava vdlce je tvarové slozity odlitek, ve kterém jsou kanadly

formovany pomoci jader. U zavodnich motor( jsou Casto kanaly dodatecné obrobeny.

3.3.2. Spalovaci prostor

Z hlediska dosaZeni vysokého tofivého momentu a vykonu tvofi velikost a tvar spalovaci
komory jednu z nejpodstatnéjsich casti konstrukce spalovacich motord. Prostor by mél byt
predevsim kompaktni, aby tepelné ztraty sténami vdlce byly malé, a prohoftivaci drahy kratké.
Svicka by méla byt co nejblize stfedu spalovaciho prostoru, pfipadné jeho teplého koutu, tj.
v okoli vyfukového ventilu. Potom shofi smés nejprve v teplém kouté a zbytky neshorelé naplné

jsou zatlacovany k sacimu ventilu, kde jsou pfiznivéjsi podminky k potlaceni detonaci. [2]

Spalovaci prostor mize mit mnoho tvard. Vidy zdleZi na velikosti a poctu ventil(,
velikosti svicky, pfipadné pritomnosti vstfikovace. ProtoZze smés od svicky prohofiva pfiblizné
v pllkulovych plochach, je vyhodné i spalovaci komoru modelovat jako pllkulovy prostor. Tato
konstrukce se realizuje predevsim u dvouventilovych motort, kde mohou byt pouZity ventily
velkych pramérd. S vétsim poctem ventill, nastavaji obtize s rozvodovym mechanismem, jelikoz
by ventily mély idedlné byt ve sméru normaly kulového prostoru. Obvyklym fesenim je proto
u viceventilovych motoru stfechovity tvar spalovaci komory, ktery ¢astecné zachovava vyhody
pllkulového prostoru. U malych motor(, u kterych je potfeba velkého zdvihu ventilQ, je pist

vytvarovan tak, aby nedoslo ke kolizi s ventily a aby co nejlépe rozvifil do valce nasavanou smés.
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Obr. 4 - Strechovity tvar spalovaciho prostoru [13]

3.3.3. Svicka

U zaZehovych motori dojde ke vzplanuti palivové smési po preskoku jiskry na svicce. Ve
vétsiné pripadl se pouZiva jedna svicka, u sportovnich a zavodnich motor(, pokud tomu nebrani
velikost spalovaciho prostoru, mohou byt pouzity dvé svicky (Twin Spark). To ma za nasledek

lepsi a rychlejsi prohofeni, stejné tak i redukci detonaéniho spalovani.

3.4. Rozvodovy mechanismus

Rozvodovy mechanismus zajistuje spravné fizeni sacich a vyfukovych ventild, a tim
pfistup Cerstvé palivové smési do valce a odvod zplodin ven. Pro konstrukci ¢tyfdobych
spalovacich motord motocykll se pouziva nékolik variant rozvod(. Jednim ze zakladnich princip(
rozdéleni rozvodovych mechanisml je poloha vackového hfidele. Ten mize byt umistén
v blizkosti klikového htidele, nebo v hlavé vélcli. Vackovy hiidel mliZze byt pohanén mnoha
zpUsoby. MuZe byt pohanén fetézem nebo ozubenym soukolim s celkovym prevodem do
pfevodového poméru 1:2. Pohon ozubenymi koly je spolehlivy a vykazuje malé ztraty.
Nevyhodou je naopak vétsi hluénost, coZ u zavodnich motorG pfilis nevadi, prenasi ale kmity
z klikového do vackového htidele. Pohon valeckovym, pfipadné zubovym retézem, je také
spolehlivy, l1épe odolavd zménam osové vzdalenosti vlivem tepelné roztaznosti, je ale nutné
pouzit napinaci kladky a vodici listy, které zamezuji kmitani rozvodového mechanismu. Pohon
ozubenym femenem ma vyhodu v tlumeni kmitQ, je levny a lehky; stejné jako u retézd musi byt

pouzity kladky a listy a jeho Zivotnost je omezena. U zavodnich motocykli se téZ pouzival systém
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s kuzelovymi koly a tzv. kralovskym htidelem, je vSak vyrobné nakladny, tézky a narocny na

sefizeni. [2] V soucasné dobé se vyuZivaji kombinace téchto rozvodovych mechanismu.

3.4.1. OHV

V ptipadé rozvodu OHV (Over Head Valve) se vackovy htidel nachazi v bloku motoru
blizko klikového htidele a ventily jsou ovladany pres rozvodové tycky a ventilova zdvihatka.
Nevyhodou tohoto rozvodu je velky pocet soucasti a jejich hmotnost, ¢imz se sniZzuje tuhost
rozvodu. Pfi vysokych otackach dochazi vlivem setrvacnych sil k odskakovani zdvihatek od vacky
a ke zméné ¢asovani rozvodu. Z toho je patrné, Ze takovy rozvodovy mechanismus je pro zavodni

vysokootdckové motory je nevhodny. [3]

3.4.2. OHC

Ventilovy rozvod OHC (Over Head Camshaft) je charakteristicky umisténim vackového
hridele v hlavé valc(. Ventily jsou ovladany vahadly nebo pfimo hrni¢ckovymi zdvihatky. Vyhodou
je mensi pocet pohybujicich se soucasti a mensi pocet stykovych ploch. Nevyhodou tohoto
rozvodu je vétsi vyska hlavy valcl a sloZitéjsi provedeni pohonu vackového hridele. Pokud jeden
vackovy hfidel pohani vice nez dva ventily na vélec, rozvodovy mechanismus se nazyva SOHC
(Single OHC). Mechanismus DOHC (Double OHC), ktery se pouZiva u ctyr-a pétiventilovych
motor( se vyznacuje dvéma vackovymi hfideli v hlavé a umoznuje vetsi variabilitu ¢asovani,
dosdahnout nejkratSiho spojeni mezi vackovym hfidelem a dfikem ventilu a pfiblizit se

optimalnimu rozloZzeni hmot. [1,3]

o ventilove vahadlo - aHads]
vackova hridel rozvodova vackova hridel Cep vahade

ventilové vahadlo ventilova pruzina

rozvodova

tycka
ventil y

hrnickova
zdvihatka zdvihatko
rozvodovy fetéz vackova
hridel
kolo klikové
hridele - kolo vackové
hridele

Obr. 5 - Ventilovy rozvod DOHC, OHC a OHV [3]
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3.4.3. Pevné a variabilni ¢asovani

Casovani ventilového rozvodu (okamZik a doba otevfeni) maji zasadni vliv na vyménu
plyn{i ve spalovacim prostoru. Cim déle zGstdvaji p¥i sacim taktu otevfené saci ventily, tim lépe
probiha plnéni vélce palivovou smési. Dalsim parametrem, ktery je nutny pro dokonalou vyménu
plynt, je véasné otevirani sacich a dlouhotrvajici otevieni vyfukovych ventill. Doba pred
uzavienim sacich a otevienim vyfukovych ventill se nazyva prekryvem nebo také ,stfihem”
ventild. Tento jev je v konstrukci motoru dulezity, jelikoZz pfi dlouhém otevreni obou ventild
dojde, zvlasté ve vyssich otackach, k lepsi vyméné plyn(, a tudiz i k nardstu vykonu. To je
vyhodné predevsim u zdvodnich motorl, poklesne ale toCivy moment v nizkych a stfednich
otackach. Aby bylo zajisténo, ze ma motor vysoky tocivy moment ve stfednich a vysoky vykon
ve vysokych otackach, pouZivd se variabilni ¢asovani ventill. Tento systém ma mnoiZstvi
konstrukénich variant. Napriklad muUZe byt proveden pootoéenim vackového hridele
(dvoustupriova, skokova zména) nebo pomoci vloZzené paky (plynuld zména). Variabilni ¢asovani

byva v nékterych motocyklovych soutézich zakazano. [3]

prekryti (strih)
ventilt

0°..45°pred HO . HU

SV otvira (SO)  0°... 40° pred HU
o el SV zavira (SZ) 35°... 90° za DU
sz i VV otvira (VO) 35°... 90° pfed DU
DU VV zavira (VZ) 5°..30°za HU

Obr. 6 - Kruhovy diagram asovdni ventilového rozvodu [3]

4.  Navrh 1 D termodynamického modelu

4.1. Computational Fluid Dynamics

V poslednich desetiletich dosSlo k vyraznému odklonu vypoctl technickych navrhi
empirickou metodou a presunu k modelovani na vypocetni technice. Ta dokaze zpracovat velké
mnozstvi dat za pomérné kratkou dobu a umozZiuje ovéreni predpokladl bez nutnosti vyroby

mnoha prototypl a jejich méreni. Tim se zrychluje konstrukéni proces, odpada vyroba prvotnich
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prototypl, a diky tomu klesaji naklady. Jednim z téchto ptipad(l je modelovani termodynamiky
a mechaniky tekutin pomoci softwar( CFD. Ty jsou na zakladé integrovanych fyzikalnich rovnic
a zakonU schopny s velkou presnosti vypocist poZzadované veli¢iny a jejich pribéhy. Rovnice
byvaji ve vétsiné pripadu prirtstkové — diferencialni. Jako pfi kazdém modelovani zde existuje
riziko nepresnosti a chyb zplisobenych uZivateli téchto softwar(. Proto je nutné finalni CFD

model v zavérecné fazi ovérit mérenim prototypu.

V podnikovém a akademickém prostfedi se vyuZivad celda fada CFD softwarl (Lotus
Simulation, ANSYS Fluent, Autodesk CFD, Solidworks Flow Simulation atd.). Pro své navrhy budu
vyuzivat produkt spolecnosti Gamma Technologies GT-POWER, jehoZz poufziti je nutnou

podminkou vyplyvajici ze zadani.

4.2. Zadani motoru

Zadani mé prace vychazi ze soutéze ESTECO Academy Design Competition 2016
vyhlasené spolecnosti ESTECO ve spolupraci s Gamma Technologies a vyrobcem zavodnich
motocykll Aprilia Racing. Vramci této tymové soutéZe jsem mél na starosti tvorbu
termodynamického modelu a naslednou optimalizaci. Vétsina poZadovanych parametri motoru
odpovida tfidé Moto3 soutéZe MotoGP. Motor je zaZehovy Ctyrdoby jednovdlec s pfirozenym
sanim, vélec a pist musi mit kruhovy priifez. Je zakazano variabilni ¢asovani ventil( stejné jako

proménna délka saciho a vyfukového potrubi.

Zadané parametry

. Zdvihovy objem V, = 0,250 dm3

o Vrtani D =81mm

° Zdvih S =48,5mm

. Maximalni dovolené otaeky Nyim = 17 500 1 - min~?!

° Délka ojnice L =105mm

. Pramér skrtici klapky Dy <53 mm

o Priimér sacich ventill Dgge < 35,5mm

. Pramér vyfukovych ventilQ Dyyr < 27,5mm

o Kompresni pomér € < 158]1]

° Okrajové podminky ISO 1 (teplota, vlhkost a tlak okolniho vzduchu)
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Navrh vzesly z optimalizace ma prinést idealni parametry predevsim v téchto oblastech.

. Vysoky vykon a plynuld kfivka vykonu a to¢ivého momentu
° Objem a tvar airboxu

. Primér skrtici klapky Dy,

o Délka a tvar saciho kanalu v hlavé valce

° Délka a tvar vyfukového kanalu v hlavé valce

° Délka vyfukového potrubi (bez tlumice)

° Casovani a zdvih saciho ventilu (zdvih < 15 mm)

° Casovani a zdvih vyfukového ventilu (zdvih < 13 mm)

° Odhad mechanickych ztrat

Oproti oficidlnimu zaddni soutéZze Moto3 jsme nebyli omezeni maximalnimi otackami
Nyim = 13500 1-min~t, pouZitim pneumatickych pruZin ventild, hydraulickych zdvihatek €i
jinych, naptiklad elektronickych systému pro zdvih ventild. Dale jsme mohli pouzit pro konstrukci
jakykoliv material — v soutézi Moto3 jsou vyzadovany materidly s pomérnym modulem pruznosti
mensim neZ 50 GPa/(g-cm™3). Hlava vdlce, skfii motoru, blok motoru a pist pak musi byt

vyrobeny z hlinikové slitiny.

4.3. Postup pfi sestavovani modelu

PFi tvorbé modelu v GT-POWER jsem nejprve vytvofil zakladni blokové schéma motoru
a poutzil jsem zakladni prvky z knihovny prvk(l. Ta zahrnuje veskeré komponenty potiebné ke
konstrukci motoru: komponenty z mechanické, termické, elektromagnetické sekce, sekce

akustiky, toku tekutin a kontrolnich prvkd.

JelikoZ jsem v pocatku nemél vétsinu potrebnych udajll, pouZil jsem hodnoty z pfikladd
schémat integrovanych v programu (examples), které alespon z ¢asti odpovidaly zadani

(zdZehovy Ctyrventilovy motor s pfirozenym sanim). Jednalo se predevsim o tyto hodnoty.

° Tvar zdvihovych kfivek ventil{

. Koeficienty toku v kandlech

. Objem airboxu

° Délky saciho a vyfukového potrubi

Nékteré dalsi udaje jsem nalezl v napovédé programu. Zaroven jsem jiz pfi navrhu volil
proménné, které se budou optimalizovat. Ty se ukladaji do tzv. case setup, neboli tabulky

v dialogovém oknu, ve které se nastavuji jejich hodnoty. V této tabulce lze nastavit nékolik
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variant, které poté program vypocita. Zvolil jsem feSeni, kdy je jedinou proménou rychlost
motoru a vSechny ostatni parametry jsou v daném pfipadé konstantni. Kazdé konkrétni
nastaveni bylo tudiZ samostatnym souborem. Case setup také ulehCuje zmény v nastaveni
modelu, jestlize se jedna veli¢ina uplatfiuje na nékolika mistech, jako napfriklad otacky motoru

nebo teplota a tlak okolniho vzduchu.

V pocatku jsem zkouSel varianty sjednim spolecnym vyfukem nebo se dvéma
samostatnymi vyfuky. Po prvnich vypoctech a zjisténi obvyklych konstrukénich feseni v této tridé

motocykll jsem vybral variantu s oddélenymi vyfuky.

Toto blokové schéma jsem nasledné upravoval a doplfioval o prvky, které zpresiiovaly a
zlepsovaly vysledek. Jednalo se napftiklad o naporové sani nebo modely kanald v hlavé vélce

s odparem. Podrobnéji jsou tyto Upravy rozepsany u nastaveni jednotlivych prvkd.

Jak jsem jiz uvedl, v pocatek jsem mél pouze omezeny zdroj relevantnich namérenych
dat. Pozdéji jsem ziskal a pouZil data z motoru motokary se stejnym zdvihovym objemem a
z motocyklového motoru Yamaha YZF-R6, ktery vyuZiva tym CTU CarTech k pohonu studentské
formule. Jednd o Cctyfventilovy zdzehovy Ctyfvalcovy motor se zdvihovym objemem
V; = 599 cm? (objem jednoho vélce V;; = 150 cm?3) s obdobnou konstrukci, ktery byl méten
stejné jako motor motokary na motorové brzdé. Z nich jsem poutzil prabéhy zdvihu sacich a

vyfukovych ventill a pritokové soucinitele.
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Obr. 7 - Blokové schéma v GT-POWER

4.4. Nastaveni komponent

V nasledujici podkapitole popisuji, jak byly komponenty v GT-POWER nastaveny, a jaké
fyzikalni jevy se vyskytuji a sjakymi fyzikalnimi rovnicemi program pocitad. Zaroven uvadim

predbézné vypoclty vychazejici z empirickych vztahd. Konkrétni Ciselné nastaveni je v priloze ¢.1.

24



4.4.1. Airbox

Na zacatku jsem poutzil zakladni staticky model vnéjSiho prostfedi s podminkami
odpovidajicim podminkam I1SO 1 (T = 293,15 K; p, = 101,325 kPa) a to jak pro sani, tak i
vyfuk. ProtoZe je ovsem predpoklddan provoz na zadvodni trati, nahradil jsem komponentu
modelem s ndporovym sanim. Diky nému je vyuZita kinetickd energie zastaveného proudu

nasavaného vzduchu, zde vyjadrena tlakem.

pc=pa+%cpc-p-v2, 0
kde  p. - celkovy tlak [Pa]
Pa - atmosféricky tlak [Pa]
Cpc - koeficient vyuZiti energie [1]
p - hustotavzduchupfi T = 293,15 K [kg - m™3]
v - rychlostvozidla [m-s™1]

Na zavodnich okruzich se motocykly tfidy Moto3 pohybuiji rychlosti az 220 km - h™1,
proto jsem uvafoval stfedni rychlost v = 100 km - h™! = 27,8 m- s~ a stoprocentni vyuziti
tlakové potencialni energie. Je zfejmé, Ze v praxi zavisi vyuziti na okamzité rychlosti, konkrétnich

povétrnostnich podminkach nebo naklopeni motocyklu.

1
pc = 101325+ 5 1-1,1887- 27,82 = 101 784 Pa @)

Z vypoctu je zifejmé, Ze zisk neni nikterak veliky, po dosazeni vysokého vykonu vsak mize

pomoci.

Pfi zavodu je tento jev vyhodny predevsim v situaci, kdy pfi vjezdu do zatacky musi
jezdec ubrat plyn, ¢imz privie Skrtici klapku, a v airboxu se vytvori pretlak. Ten se vyuzije pfi
otevreni Skrtici klapky k plnéni valce. Lze fici, Ze motor je prepliovan diky tomuto efektu

naporového sani, kdy se vyuziva kinetické energie zastaveného proudu vzduchu.

PFi konstrukci sani se vyuziva princip rezonance. Pfi sacim zdvihu, kdy se pist pohybuje
z horni do dolni Uvraté, vznika ve vélci v okoli sacich ventil(, které jsou otevieny, podtlak. Zména
velikosti podtlaku zavisi na otackach motoru a provedeni klikového mechanismu. Tento podtlak

ma za nasledek vznik nestacionarni podtlakové viny (zvané primarni), kterou si mlzeme
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predstavit jako misto velmizhusténého vzduchu. Ta se Sifi rychlosti zvuku z valce sacim potrubim
smérem k airboxu, pfipadné k volnému konci saciho potrubi, a pfitom rozhybava sloupec
nasavaného vzduchu. Od volného konce se vina odrazi se stejnou fazi a amplitudou jako
pretlakova vina (zvana sekundarni) a rychlosti zvuku se vraci zpét k mistu vzniku do ventilového
sedla. Dojde tak k ¢aste¢nému preplhovani a vétsSimu hmotnostnimu naplnéni valce. Saci ventil
se vSak nesmi zavfit dfiv, nez dorazi sekundarni vina k ventilovému sedlu. Je tedy zfejmé, Ze

rezonancni prepliovani funguje pouze v jednom otackovém reZimu. [5]

Pokud by byl konec saciho potrubi pevny, vina by se po odrazeni chovala opét jako
podtlakova, co? je nezadouci. Z tohoto dlvodu je potfebny co nejvétsi objem airboxu, aby na

tomto konci potrubi bylo prosttedi, které bychom mohli povazovat za volny konec.

V GT-POWER je model airboxu sestaven ze tti ¢asti: vstupniho potrubi, filtru a vlastniho
télesa airboxu. Charakteristickymi rozméry jsou priiméry na pocatku a konci vstupniho potrubi,
délka potrubi a objem vlastniho télesa. Ddle musi byt nastaven diskretizacni délka neboli délka

konecéné prvkového rozdéleni. V GT je doporuceno nastaveni diskretiza¢ni délky sani vztahem:

dxi =04-D=04-81=32mm (3)

JelikoZ tento vztah predpoklada spektrum nizSich otacek, nez ve kterych je provoz

motoru zamyslen, zmensil jsem diskretiza¢ni délku na 28 mm.

Pro viechny tyto Casti jsem zvolil nastaveni teploty T = Ty = 293,15 K, ktera nezavisi
na otdckach ani na teploté ostatnich komponent, jelikoZz predpokldaddam jejich dostatecnou

vzdalenost téchto prvk(l od zdrojl tepla a zaroven jejich chlazeni obtékajicim vzduchem.

4.4.2. Saci potrubi a Skrtici klapka

Saci potrubi se sklada z nékolika komponent, které na sebe navazuji. Ty samoziejmé
odpovidaji redlnym ¢astem v motoru, proto jsem musel pfi ndvrhu dbat na moznosti realné

konstrukce.

PFi proudéni v potrubi se uplatnuji predevsim tyto fyzikalni zakony, ze kterych vypocty

v softwaru vychazi.

Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity vyjadfuje zdkon zachovani hmotnosti tekutin pfi proudéni

v kontrolnim objemu.
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aip S (4)
{E+(u-V)p}+pV-u—0

Prvni ¢len pfedstavuje akumulaci hmotnosti druhy konvektivni pfitok a odtok hmotnosti
a tfeti ¢len lokalni zménu hmotnosti. Pro stlacitelné tekutiny (plyny) v jednorozmérném ptipadé

mdzZeme rovnici zjednodusit.

Qn =p-c-S=konst (5)

Cauchyho rovnice dynamické rovhovahy

Cauchyho rovnice je bilan¢ni rovnice vyjadrtujici zakon zachovani hybnosti pfi proudéni

v kontrolnim objemu.

ou . . 3 > (6)
p E+(u-V)u =-Vp+V-T+pf

Prvni ¢len vyjadfuje akumulaci hybnosti, druhy konvektivni pfivod a odtok hybnosti. Na
pravé strané rovnice pak nachazi tlakovy spad, vektor vnitfnich (tfecich) sil a vektor vnéjsich

objemovych sil.

Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnice vyjadfuje zakon zachovani energie v kontrolnim objemu. Soucet

potencialni, tlakové a kinetické energie je konstantni. [4]

c? 7
g-y+%+?=konst )

V redlnych soucdstech ale dochazi k tfecim a mistnim ztratam:

2
P1 G b2 (2 (8)
9N +p—+7=g‘h +p—+7+€z
1 2

V minulé kapitole jsem zmifioval rezonanéni preplfiovani valce, kterého lze dosahnout
pfi urcitych otackach motoru. Proved| jsem tedy vypocet vychazejici z empirického vztahu pro

rychlost vzduchu:
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a= /K'T'Tf, ()

kde a - rychlostvzduchu [m-s™1]
Kk - Poissonova konstanta [1]
r - mérna plynova konstanta [J- kg™t K]
Tr - teplota nasdavaného vzduchu  [K].

Po dosazeni vychazi:

a=+14-289-293,15=13444m-s"*. (10)
-2 11
Lrez an’ (11)
kde  L,e, - rezonancni délka [m]
n - jmenovité otacky [1-571]

Po dosazeni pro otackyn = 15000 1 - min~! = 250 1 - s~ vychazi:

Lyp, = 344 0,172m =172 (12)
rez—8_250— B m = mm.

Provedl jsem vypocet i pro celé spektrum otacek a zavislost vynesl do grafu.

Rezonancni délka saciho potrubi

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
n [1/min]

Obr. 8 - Rezonancni délka potrubi
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Tato hodnota predstavuje soucet délek jednotlivych komponent, kterou jsem mezi

komponenty rozvrhnul.

Prvnim prvkem bylo saci potrubi navazujici na airbox. To je stale vyrobeno z plastu
s hladkym povrchem (nap¥. ABS). Jeho predbézny priimér jsem spocital z rovnice kontinuity, pro

kterou jsem poufZil zjednoduseni T; =T, = p; = py:

m-DZ, - D? Cs (13)
Cr—p =6 - Dy = ?-DZ.
kde c - predpokladana rychlost vzduchu v sani [m-s™1]
Dgp - primeér saciho potrubi [mm]
cs; - stredni pistova rychlost [m-s™1]
D - primeér pistu [mm]

Pro vypocet jsem pouzil stfedni pistovou rychlost pfin = 15 000 1 - min~?! vypoétenou
v programu GT-POWER ¢, = 24,3m-s~! a predpokladal jsem rychlost proudiciho

vzduchuc = 120m - s~ L.

Po dosazeni vychazi:

243 | (14)
Dsac = FO 814 = 36 mm.

Na néj navazuje Skrtici klapka, u niz byl zaddnim omezen primér na D, = 53 mm.
Z predbéznych vypoctl v GT-POWER vyplynulo, Ze tento primér pfi aplikaci na saci potrubi
zajisti lep3i prisun vzduchu do valce, a tim i lepsi parametry vykonosti. Uhel otevfeni $krtici
klapky jsem nastavil na uhel 90°, ktery odpovida plné oteviené klapce. Hodnoty soucinitele
pratoku jsem prevzal z modelu ¢tyfventilového zaZzehového Ctyfvélce s podobnym primérem
klapky D;, = 55 mm. JelikoZ byla pfi konstrukci pouZita varianta Skrtici klapka bez osicky, bude

pratokovy soucinitel vyssi a ztraty mensi.

4.4.3. Saci kanaly v hlavé valce

Model potrubi v hlavé valce zacina trubkou, na kterou navazuje rozdélujici ¢len. Ten ma

v pripadé jednovalcového motoru pouze jednu vstupni a dvé vystupni vétve. Jeho
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charakteristickymi rozméry jsou délka a pramér. JelikoZ jsou vzdalenosti mezi dily malé, volil
jsem stejny prameér, jaky ma Skrtici klapka. U sacich kanal( jsem byl omezen konstrukci
ventilového rozvodu. V modelu jsem pouZil komponenty s modelem odparu. Z dlvodu
nedostatku mista v hlavé valce usti nebylo mozZné pouZit pfimé vstfikovani a vstfikovac paliva
byl umistén do rozdélujictho ¢lenu. U vSech téchto komponent jsem uz zvolil nastaveni

termickych vlastnosti s vazbou na valec motoru. Zaroven jsem volil jako vypocétovy material ocel.

Pro vypocet vstupnich priiméra kanal( sani, které jsou dva, jsem vychazel z rovnosti

pratocnych ploch.

(15)

Po dosazeni vychazi:

(16)

Koncovy primér saciho kanalu, ktery je ve ventilovém sedle pfimo zavisly na priiméru
saciho ventilu, s jehoZ referencni primér vychazejici z konstrukce je dg o = 34,2 mm. Z néj
jsem urcil maximalni prdmér konce saciho kanalu Dgy oyt = 0,94 dgrep = 0,94+ 34,2 =

32 mm.

4.4.4. Vstrikovani paliva

V blokovém schématu Usti vstfikova¢ do rozdélujiciho ¢lenu. DlleZitymi parametry jsou
hmotnostni pritok paliva a stechiometricky koeficient A, ktery vyjadfuje hmotnostni prebytek
vzduchu pfi spalovani. Pfi chudém spalovani A > 1 palivo prohotiva rychleji a dojde k Uplnému
shoreni smési. Toto nastaveni je vhodné pro motory, u kterych se zaméruji na dsporu paliva. Pro
zavodni pouZiti je vhodnéjsi 1 < 1 s prebytkem paliva. JelikoZ smés nemusi byt dokonale
homogenni, zajistime timto nastavenim, Ze se pfi spalovani spotiebuje veskery vzduch
pfivedeny do valce. Pfebytek vzduchu (kysliku) je méren ve vyfukovém potrubi tzv. lambda

sondou.

Vstrikovac byl zvolen sekvencni, protoZze umoznuje rozloZzeni davkovani paliva.

30



4.4.5. Klikovy mechanismus

Nastaveni klikového mechanismu zahrnuje geometrii spalovaciho prostoru, délky ojnice
a kompresni pomér. V ptipadé jednovalce nebylo nutné feSit poradi zapalovani. Také jsem

nastavil start cyklu, coZ je Uhel natoceni klikového htidele, ve kterém program zahajuje vypocet.

Jednim z nejobtiznéjsSich nastaveni z hlediska presnosti je odhad tfecich ztrat motoru. J&

jsem pouZzil model vychazejici z Chen-Flynnovy rovnice.

Pr =P + A" Pmax +100-B - ¢ +100-C - cZ, (17)

kde  pr - tfecitlakovd ztrata [Pa]

prr - trecitlakova ztrata konstantni [Pa]

A - soucinitel maximalniho tlaku ve valci  [1]

Pmax - Maximalni tlak ve valci [Pa]

B - soutinitel ¢ [kPa-s-m™1]

¢y - stfedni pistova rychlost [m-s™1]

C - soutinitel druhé mocniny c, [kPa-s?-m™?]

Soucinitele A, B a C jsem prevzal modelu motoru studentské formule Yamaha YZF-R6,

protoze data odpovidajiciho motoru opét chybéla.

GT-POWER umoZiuje wvyuziti i jinych metod tfecich ztrat. Je jim
Schwarzmeier — Reuleinv model, ktery pocita s teplotami stény valce, chladici kapaliny, oleje a
priméry loZisek. DalSimi jsou Fischerliv model a detailni model tfeni. Vypocet dle Chen-Flynnovy
rovnice jsem zvolil pro jeho jednoduchost, znalost souciniteld z jiného méreného motoru a také
proto, Zze v dobé navrhu nebyla dofeSena konstrukce nékterych dil( klikového mechanismu, a

proto jsem neznal potfebné rozméry. [10]

JelikoZ je maximalni moZny kompresni motor dosti vysoky, a lze predpoklddat, Ze
vysledek optimalizace se bude nejvyssimu cislu blizit, bylo by nutné provést analyzu klepani

motoru. Ta by vSak byla nad ramec této bakalarské prace.
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4.4.6. Nastaveni valce

Vélec je nejdulezitéjsi ¢asti motoru, jelikoz v ném probiha proces spalovani smési a
pfeména chemické energie na mechanickou, pfisun nové smési sacim ventilem a odvod shorelé
smési vyfukovym ventilem. Uplatiiuje se zde celd rada fyzikalnich zakon(. Jejich aplikace je
naroc¢na (napriklad prostup tepla se méni po délce valce v disledku pohybu pistu), proto jsou

v GT-POWER pfipravené vypoctové modely, které ulehcuji praci.

Stavova rovnice

Stavova rovnice je zakladni rovnici, ktera ddva do poméru stavové veliiny popisujici

termodynamicky déj.

p-V=n-R-T, (18)
kde p - tlak [Pa]

V - objem [m?]

n; - latkové mnoistvi [kmol]

R - Univerzalni molérni konstanta [/ K~!-kmol™1]

T - Teplota K]

VO
sO SZ
vz _.V._>
V, V,

HU
-

Obr. 9 - Indikdtorovy diagram pracovniho obéhu zaZehového motoru [3]
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Fourier — Kirchhoffova rovnice

Fourier — Kirchhoffova rovnice je bilanéni rovnice vyjadfujici zakon zachovani kinetické

energie.

oT R == 19
p-cp(a+u-VT)=—V-q+2uA:A+Q(g) (19)

Prvni ¢len predstavuje akumulaci entalpie, druhy konvektivni pfitok a odtok entalpie. Na
pravé strané rovnice pak prvni ¢len vyjadfuje mnozstvi tepla kondukci, druhy pfedstavuje ztratu

vnitfnim tfenim a posledni objemovy zdroj tepla.
Z rovnice vychazeji zakony pro kondukci a konvekci, a to:

e FourierlQv zdkon
qg=-A-VT (20)

e Uprava zékona do cylindrickych soufadnic.

. 1 (21)
4 =—px~ (Tw1 — Tw2) -

In (R_l)

e Newtonuv zakon

§=a(, —T) (22)

V nastaveni vdlce se zaddvaji rozméry a materidly spalovaciho prostoru, pistnich

krouzk( a spalovaciho prostoru.

Dale zde jsem zde nastavil model prostupu tepla sténami vdlce WoschniGT, ktery v sobé
zahrnuje vliv proudéni plynu pfi otevieném sacim nebo vyfukovém ventilu, a model hofeni

S| Wiebe, ktery je zaloZzen na Vibeho funkci. Ten je nastaven pomaoci tfi zakladnich parametra:

e Poloha 50 % bodu hotreni
e Doba hofeni 10 % -90 %

e Vibeho exponent
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4.4.7. Vyfukové kanaly v hlavé valce

Z dlivodu vybéru verze se dvéma oddélenymi vyfuky, byly vyfukové kanaly konstruovany

totozné.

4.4.8. Wfuk

Vyfuk byl konstruovdn jako dvé samostatna potrubi bez pouziti tlumice. Obé dvé vétve
byly navrzeny stejné. Teploty stén a prostupy tepla byly pocitdny se zadanymi hodnotami

tloustky stény a emisivity materialu. Bylo nastaveno statické koncové prostredi.

4.4.9. Nastaveni ¢asovani ventild

V pfipadé nastaveni ventild jsem byl omezen rozmérovymi pozadavky zadani a
konstrukce. Cilem bylo navrhnout co nejvétsi priiméry ventild a dostatecny zdvih, aby bylo
dosahnuto co nejlepsiho hmotnostniho naplnéni valce. Zdvihové krivky a soudinitele pritoku
(v pfiloze €. 2, 3 a €. 4, 5) byly pro konecnou verzi opét prevzaty z motoru motokary. Ventily byly
nastaveny hodnotou maximalniho zdvihu a multiplikatory délky otevieni a zdvihu. Toto
nastaveni ma omezeni, protoze nelze pfesné navrhnout zacdtek a konec zdvihu, tudiz stfih
ventill, je ale jednodussi a zmensuje pocet proménnych. Kvili konstrukci spalovaciho prostoru
byl omezen maximalni zdvih sacich a vyfukovych ventild aby nedoslo ke kolizi s pistem. Pfi
teoretickém zvétSovani zdvihu ventilu byla jiz plocha v mezefe mezi sedlem ventilu a ventilem
vétsi neZz prdtocna plocha kanalu a pratok by nebyl vétsi. Proto by se musel zvétsit i prirez
kanald, to vsak z hlediska konstrukce nebylo mozné. Navic by se zvysila rychlost a zrychleni

ventilu a tim i namahani ventilu.

5. Optimalizace

5.1. OptimalizaCni software

Stejné jako v pripadé CFD program( existuje i na poli optimaliza¢niho softwaru mnoho
produktl se zamérenim pro termodynamiku. Jsou jimi napfiklad SIMULIA Tosca, Esteco
modeFRONTIER, nebo maji nékteré CFD programy (Ansys Fluent, vcetné GT-POWER)
optimalizacni nastroje integrovany. Pro splnéni zadani soutéZe bylo nutné pouZit produkt od

spole¢nosti Esteco modeFRONTIER. Tyto programy na zakladé propocitavani mnoha variant
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termodynamického modelu nabizeji kombinace, které maji lepsi hodnoty nebo lepsi pribéhy
sledovanych veliciny. Vybér konec¢né kombinace byva na uzivateli, ktery musi zhodnotit pozitiva

a negativa nabizenych variant.

Hlavnimi poZadavky na tyto programy jsou presnost a rychlost nalezeni globalniho

extrému (optima), nizké zatiZzeni procesoru a paméti vypocetni techniky a stabilita softwaru.

5.2. Algoritmy pro optimalizaci
Algoritmy miZeme rozdélit na dvé zakladni skupiny — heuristické a genetické.

Heuristické se vyznacuji hledanim optima v urcitém intervalu (prostoru) kombinaci
parametrl, kterd sméruje k lepSimu vysledku. Heuristické algoritmy nemusi vidy smérovat
k nalezeni absolutniho optima, poskytuji vSak v pfijatelném case vcelku dobra reseni. Zakladnimi

metodami jsou tyto.

e Metoda plleni intervalu — optimalizator porovnava a vybird hodnoty z rozplleného
intervalu, ktery nasledné opét pali. Tato metoda je vhodna pouze pro funkce jedné
proménné

e Gradientni metoda (metoda nejvétsiho spadu) — optimalizator postupuje ve sméru
nejvétsiho gradientu funkce. Tato metoda vhodnd pouze pro hledani lokalnich extrém,
jelikoz je neni schopna prekonat

e Evoluéni prohleddvani — metoda pracuje na principu fizeného ndhodného prohledavani,

kdy se v kazdém kroku selektuje skupina nejlepsich vysledk
Genetické algoritmy vychazeji z pfirodnich zakona kfizeni druh(:

e Vytvoreni pocatecni populace

e Selekce — algoritmus najde dva vhodné jedince ke kfizeni

e KfiZeni — z ktizeni vzejde potomek, ktery by mél mit lepsi vlastnosti nez plvodni jedinci

e Mutace — algoritmus prida do kfizeni ndhodny prvek a zjistuje, zda doslo ke zlepseni—je
tak mozno nalézt zprvu skryté feseni

e Ohodnoceni procesu

e Smrt— pokud jedinec pfesahne ,,mezni vék”, je nahrazen novou generaci [7]

Genetické algoritmy jsou lépe uzplsobeny k nalezeni absolutnich extrémdu, jelikoz pfi
pfiblizeni se k lokalnimu extrému nahodnou kombinaci (mutaci) hledaji, zdali by nenalezly lepsi

reseni.
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5.3. Vybér optimalizovanych proménnych

Vybér nékterych proménnych jsem provadél jiz v prdbéhu nastavovani modelu
v GT-POWER na zakladé pozadavk( soutéZe, dalsi pak pozdéji po zkusenostech z propoctl
modell. UZ v nich se totiZ projevily vlastnosti a citlivosti nékterych zkoumanych parametr(.
Soucasné jsem se snazil, aby pocet optimalizovanych proménnych nebyl pfili$ veliky. Kazda dalsi
proménna zvySuje narocnost optimalizace, vypocet trva déle a vypocetni technika je vice
zatizena. Prikladem muZe byt prlimér saciho potrubi, u kterého bylo zjisténo, Ze nejlepsim
mozZnym nastavenim je primér navazujici Skrtici klapky D;, = 53 mm. Stejné tak zdvih sacich
ventild byl ovéren jako dostatecény, vétsi zdvih neprinasel vyhody. Pti vybéru jsem se zaméfil vice
na nastaveni parametru saciho potrubi, protoze zasadné ovliviiuje hmotnostni naplnéni valce a

tim i vykon motoru.

Optimalizované parametry

e  Pramér na zacatku a konci vstupniho potrubi airboxu

e Délka vstupniho potrubi airboxu

e Objem airboxu

e Délka saciho potrubi

e Délka saciho kandlu v hlavé vélce

e Casovani saciho ventilu a multiplikator délky otevFeni

o Casovani vyfukového ventilu a multiplikitor délky otev¥eni
e Uhel, kdy je spaleno 50 % paliva

e Prlmér zacatku a konce vyfuku

e Délka vyfuku

5.4. Postup pfi nastaveni optimalizace

V modeFRONTIER jsem nejdiive vytvofil blokové schéma. Ustfednim prvkem pro
optimalizace je skript, do kterého sbihaji jednotlivé ¢leny. Jednim z nich je model z GT-POWER.
Dale to jsou uzly, ve kterych definujeme proménné. U nich se nastavuje dolni a horni mez a
velikost kroku, pfipadné pocet krok, ktery interval rovhomérné rozdéli. Toto je nejdulezitéjsi a
nejndrocnéjsi cast optimalizace, jelikoZz pfi nevhodné zvolenych mezich, kdyby extrém lezel
mimo tento interval, dochazelo by k velkym ¢asovym ztratam. Také je nutné volit krok tak, aby
postihoval veskeré lokalni vykyvy a zaroven aby nebyl pftili§ maly, protoZe by zvySoval pocet

moznosti a prodluzoval vypocet. Minimalni hodnota kroku by méla byt takov3, jakou jsme realné
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schopni u motoru nastavit. Pfi optimalizaci jsem postupoval zplsobem, kdy jsem nejprve zvolil
Siroky interval a delsi krok abych nasel pfibliznou polohu optima. Ve druhém kroku jsem potom

volil uzsi interval v okoli tohoto optima a volil kratsi krok.

Pro své ucely jsem vybral geneticky algoritmus MOGA-II (Multiobjective Genetic
Algorithm — geneticky algoritmus pro vice proménnych) a pro vybér pocatecni populace sekvenci
DOE SOBOL, pojmenovanou podle ruského matematika I. M. Sobola. Ddle jsem nastavil vystupy
optimalizace. Jako cil jsem zvolil dosazeni co nejvyssiho stfedniho indikovaného tlaku p;
z dlvodu co nejlepsiho hmotnostniho naplnéni valce vzduchem. Stfedni indikovany tlak je
fiktivni konstantni tlak pUsobici na pist, ktery by vykonal stejnou praci za jeden zdvih jako
skuteény promeénlivy tlak na draze C¢tyf zdvih(. [6] Otazkou je, zdali by nebyla vhodnéjsi

optimalizace pfimo efektivniho vykonu P,, na ktery jsem cilil. Obé tyto veli¢iny jsou viak svazany

vzorcem.
Vaisi-n-p (23)
Pe — Zl k e ,
kde P, - stredniefektivnivykon [kW]

V,; - objem jednoho valce [dm?3]

i - pocetvalcl [1]

n - ota&ky motoru [1-min~1]

pe - stfedni efektivni tlak [MPa]

k - konstanta dle zadanych jednotek [1].

(k = 120 pro ¢tyrdoby motor)
Zéaroven plati, Ze p, = 1y, " p;, kde n,,, je mechanicka ucinnost.
Z toho plyne, Ze jedinou mozZnou cestou je zde zvySovani tlaku ve valci, jelikoZz ostatni

parametry jsou zadané nebo dané konstrukci, tudiz neni nutné volit vykon jako optimalizovanou

zavislou proménnou.

Vykon byl ale monitorovan, stejné tak jako mérna spotfeba palivam,, v g - kw=1-h7t,
ktera je definovdna jako hmotnost paliva spotfebovaného na 1 kilowatt za 1 hodinu provozu.
Tato veli¢ina byla pouzita jako indikator ucinnosti motoru. U spalovacich motor( se rozliSuje

nékolik typl ucéinnosti. Tepelna Gcinnost je dana na zakladé 1. zdkonu termodynamiky vztahem
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=1 —g—: , kde Q, je teplo odvedené a @, teplo pfivedené v palivu, dale pak rozliSujeme

- - . . w; Co . . :
indikovanou ucinnost celého obéhu n; = Q—‘ , kde W; je indikovana prace ob&hu a mechanickou
P

ZPZ

ucinnost n,,, = 1 — , kde P, je soucet tfecich a jinych ztrat vyjadfenych vykonem a P; je

indikovany vykon. Celkova ucinnost je dana nasledujicim vztahem. [8]

_ _ P, _ 3600 (24)
rIC - T]l r]m - mp . Hu - mpe . Hu )
kde 7, - pritok paliva [g-s71]

3600 - energeticky ekvivalent jedné kW -h  [k]]

Mpe - MErna spotieba paliva [g]
H, - vyhFevnost paliva [M] - kg™1].
GT_moded
Comp (zElhlo L_'\D
f"ﬂ RPM 7
enghl_pepe_pon ? param_fe 1
- o Ext?
X o
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Obr. 10 - Blokové schéma v modeFRONTIER

5.5. Optimalizace

Vzhledem k vyuziti motoru motocyklu na zadvodnim okruhu jsem uvaZoval provozni

otacky n = (10 000 = 17 000) 1 -min~?! a zvolil otdtky n = 15000 1 - min~?! pro dosaZeni
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maximalniho vykonu. Chtél jsem, aby kfivky vnéjsi charakteristiky motoru byly plynulé bez

vyraznéjsich propad vykonu a to¢ivého momentu.

Nejprve jsem proved| optimalizaci jedné proménné, a to ¢asovani zdvihu saciho ventilu
Qsac, U které jsem zjistil zavislosti stfedniho indikovaného tlaku pro otacky vrozmezi

n = (10000 = 17 500) 1-min~1.

Optimalizace ¢asovani saciho ventilu

2
1,8
1,6 /«
1,4
— 12 ——10000
% 1 ——12000
S 0,8 14000
0,6 —— 16000
04 —— 17500
0,2
0

205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

Maximalni zdvih saciho ventilu [°]

Obr. 11 - Optimalizace ¢asovdni saciho ventilu

Z tohoto grafu jsem urc€il hodnoty zdvihu pro maximalni tlaky pFi jednotlivych otackach

a vynesl do grafu.

Optimalni ¢asovani saciho ventilu

240
238
236
234

e 232

228
226
224

222
8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000

n [1/min]

Obr. 12 - Optimdlni ¢asovani saciho ventilu
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1

Ztohoto grafu je vidét, Ze optimum pro otacky n = 150001 -min~" se nachazi

V Qsqe = 234°.

Dale jsem proved!| optimalizaci délky saciho traktu (délku sani a délku saciho kanalu
v hlavé vdlce, pfi otd¢kdch n = 15000 1 - min~1. Na horizontalni ose je soucet délek saciho

potrubi L, a saciho kanalu v hlave L.

Optimalizace délky saciho traktu
1,58

1,57 p‘

1,56 »
1,55 e L )

1,54 o
1,53 \\ {“ "' o

& 1,52 ® o® 0 o
° .V*. [ )
°

MPa]

1,51 °®
15 P o

1,49
1,48
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Lgp*Lg [mm]

Obr. 13 - Optimalizace délky saciho traktu

Z tohoto grafu je dobre vidét, ze délka, kterou jsem vypocital empiricky z rychlosti

vzduchu, odpovida vysledkiim vzeslych z optimalizace.

(Lsp + Lsk)opt + Lgt + Lg i, = 96 + 60 + 15 = 169 mm (25)

Dalsim optimalizovanym parametrem byl dhel ¢, ktery nahrazuje predstih a vyjadfuje
polohu bodu 50 % horeni smési béhem cyklu. Ten ukazal, Ze idealni hodnota pro viechny otacky

se nachdzi v rozmezi ¢ = (7 + 8)°.

Posledni optimalizaci s jednou proménnou byl vypocet idedlni délky vyfuku. Vypocet
ukdzal, 7e nejlepsi délka vyfuku pfi otackdch 15000 1-min~! by byla Lygyr = 300 mm, coz
ovsem nebylo z hlediska konstrukce a bezpecnosti jezdce mozné. Po propadu a minimu v oblasti

1000 az 1200 mm funkce roste a nové maximum ma v oblasti 1400 az 1600 mm.

40



Optimalizace délky vyfukové potrubi
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Obr. 14 - Optimalizace délky vyfukového potrubi

Poté jsem jiz optimalizoval vSechny parametry dohromady. Takovato optimalizace ma
sice velké naroky na vykonnost vypocetni techniky, ale pfi dostatecném poctu ndvrhovych
kombinaci je schopna postihnout riizné kombinace, které bych pfi optimalizaci jedné proménné
nebyl schopen nalézt. Kombinace jednotlivych nejlepsich vysledkl by nutné nemusela byt tou

nejlepsi celkovou kombinaci.

Optimalizaci jsem proved| pro otacky 12 000 a 15 000 1 - min~1, abych mohl porovnat
vysledky a vybrat feSeni, které nebude vhodné pouze pro jedny otacky. Z konstrukce vyplynulo,
Ze airbox mUze mit objem az 8 litrG a délka vstupniho potrubi airboxu musi byt vétsi nez
400 mm.Pocatecni populaci jsem zvolil sekvenci Citajici 24 jedincG a zvolil 24 mutaci této
populace, dohromady 576 kombinaci, coZ zarucuje propocitani dostate¢ného poctu variant pro

nalezeni optim. Rozsahy a velikosti kroku proménnych jsou v pfiloze €. 6.

Z vysledk(i optimalizace jsem proved| rozbor citlivosti jednotlivych proménnych na

sledovany parametr — stfedni indikovany tlak p;.

e Velikost priiméru na zacatku vstupniho potrubi airboxu ma jen maly dopad na

p;, lze viak vypozorovat maxima Dy, ;, = 82 mm pro otacky 12 000 1 - min~!

aDgpin = 92 mm pro otagky 15 000 1 - min~1.

e Funkce priméru na konci vstupniho potrubi airboxu ma jednoznacné vyrazné

1

maximum a to pfi Dgyour = 42mm pro otdcky 120001-min™" a

1

Dap our = 52mm pro otacky 150001 -min~". Zavislost je vidét v grafu

v pfiloze €. 7.
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Délka vstupniho potrubi airboxu ma velky vliv na p;. Zde plati, Ze hodnota
optima délky pro otacky (12 000 1 - min~1) je nizéi (Lg, = 420 mm) neZ pro
otaeky 15000 1 - min~! (Lg, = 470 mm). Vysledky jsou v pfiloze €. 8.

Objem airboxu nemd v rozmezi V,;, = (5 + 8) dm3 pfili§ velky vliv pro otacky
15000 1 - min~?, pfi otackach 12 000 1 - min~! m4 ale vliv vétsi.

Délka saciho potrubi na vysledek zasadni vliv. Jako duleZitéjsi se vSak ukazuje jeji
délka v kombinaci s délkou kanadlu sani. Ukazalo se, Ze jejich soucet s ostatnimi
prvky v sacim traktu za airboxem, a to jak pfi optimalizaci téchto parametri
samostatné, tak i pfi celkové optimalizaci, je konstantni pro konkrétni otacky a
odpovida vysledku empiricky vypoctenému. Zaroven optimalizace ukazala, ze je
vhodné volit kratsi kanal sani na Ukor délky saciho potrubi, coZ vychazi nejspise
z mensi drsnosti plastového saciho potrubi. To znamena hodnoty Lg, = 76 mm
a Ly, = 15 mm pro otdcky 12 000 1-min~1 a Lgp, =82mm a Lg = 15mm
pro otacky 15000 1-min~!. Zavislost sostrym maximem je vidét v grafu
v priloze €. 9.

Z optimalizace vychazi, Ze nastaveni ¢asovani sacich ventild neni v uvaZzovaném
intervalu pfi celkové optimalizaci v kombinaci s jinymi parametry pfilis citlivé na
jeho zménu u obou hodnot otadéek. Neostra maxima p; vychazi témér shodné
Pro  @Psqc = 229°a 230°. Oproti pfevzatym pribéhim zdvihu sacich ventill
vychazi optimalni délka otevFeni pfi vy$Sich otagkach (15 000 1 - min~1) kratsi
(multiplikdtor délky otevieni 0,86), u nizsich (12 000 1-min~1) ale stejné
(multiplikator 1).

U vyfukovych ventill je maximum p; vzadaném rozsahu témér neznatelné.
V pripadé nizsich otacek by bylo vhodné otevieni vyfukového ventilu pozdéji
(@ugr = 131°) nez vys3ich (@yyr = 129°). Situace délky otevieni ventilu je
opacnd oproti sacim ventilim. Pfi nizSich otackach je vhodnéjsi kratsi
(multiplikator 0,86) a pfi vyssich delsi (multiplikator 0,95).

Poloha bodu 50 % hoteni smési je optimdlni ¢p = 7,5° pro nizsi otd¢kya ¢ = 7°
pro vyssi otacky.

Kompresni pomér vysel jako idealni nejvyssi mozny € = 15,8. Je ale otazkou,
zdali by nedoslo ke klepani motoru, analyza klepani nebyla provedena.
Vyfukové potrubi by mélo mit po celé délce stejny priamér pro nizsi otacky
(Dyyf in = Dyyf out = 34 mm), pro vyssi by se pak mélo mirné rozdifovat

(Dvyf in = 34dmma Dvyf out — 36 mm)
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e Jak jiz bylo popsano, délka vyfuku vychazi optimalné L,y = 300 mm, ale
nemuZzu ji pouzit, proto jsem uz celkovou optimalizaci nastavil pro dalsi oblast
lokdlniho maxima. Pro otacky 120001-min~' je optimalni hodnota
Lyys=1780mm a srostoucimi otackami by se méla snizovat na
Lygr = 1560 mm. Ztoho je ziejmé, Ze plati analogie délek v zavislosti na
otackach motoru stejné jako v pfipadé saciho potrubi. Graf zavislosti p; na délce

vyfuku je v pfiloze €. 10.

Z vysledk(l optimalizace jsem vybral nejlepsi varianty pro kazdé otacky. Hodnoty
odpovidaji, az na hodnoty ¢asovani saciho ventilu, vysledkim optimalizace pro jednotlivé
proménné. Tyto dvé varianty jsem poté prepocital v GT-POWER pro celé spektrum otdcek. Z nich

jsem vybral verzi pro 15000 1-min~!

, kterd méla plynuleji rostouci pribéh stfedniho
indikovaného tlaku i vykonu a dosahuje vyraznéjsi vykonové Spicky. Rozdily byly predevsim ve
stfednim pasmu 5000 + 9000 1 - min~1, kde se hodnoty p; lisily pFiblizné az o 18 % a hodnoty
P, a7 0 22 %. Voblasti 9000+ 13 000 1-min~! byly hodnoty ve prospéch varianty
optimalizované pro otacky 120001 -min~?!

15000 1 - min~?! lepsi vysledky.

, prfi vysSich otackach poskytovala verze pro

U této varianty jsem ndsledné provadél zmény proménnych a sledoval zmény vystupnich
veli¢in. Pfi pozdéjsim otevieni saciho ventilu @, = 234°, ktery vysel z optimalizace ¢asovani,
se sice snizuje vykon ve stfednim pasmu o 4 %, ve vysokych ota¢kach nadn = 15000 1 - min~?!
nedochazi k tam velkému propadu stfedniho indikovaného tlaku a vykonu. Delsi otevieni saciho
ventilu zplsobuje propady vykonu vykonové krivky, ale zaroven také prinasi nepatrné vyssi

vykon v uréitych otackach. Casnéjsi i pozdéjsi otevieni vyfukového ventilu zpGsobuje pouze

propady kfivek a neptinasi dalsi vyhody.

Zménou casovani saciho ventilu se mi tedy podafilo dosdhnout mirné vyssiho
maximalniho vykonu. Zaroven to ale svédci o tom, Ze se optimalizacni algoritmus neubiral tou
nejlepsi cestou, coZz mlze byt chapano jako Spatné nastaveni optimalizace uZivatelem. Tabulka

konecného nastaveni je v pfiloze ¢. 11.
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Stfedni indikovany tlak
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Obr. 15 — Porovnadni pribéhi stredniho indikovaného tlaku

Z tohoto grafu je zfejmé o kolik se diky optimalizaci parametr( zvysil stfedni indikovany
tlak v pasmu vysSich otaéek proti plvodni varianté, a¢ se vpdsmu otacek
(6000 = 8000 1-min~1) sniZil asi 0 8 %. Je zde také vidét rozdil priibéh optimalizovanych
variant pro oboje otacky ve prospéch varianty pro vyssi otacky, dale pak také zvyseni tlaku pfi
pozdéjsim otevreni saciho ventilu. JelikoZ je vykon funkci tlaku a otaéek, miZeme vidét zlepseni

i v grafu vykon.

Vykon

P, [kW]
N
x

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
n [1/min]

—— Plvodni varianta Optimalizace 15 000 —#— Optimalizace 12 000 —@=— Finalni varianta

Obr. 16 - Porovndni prubéhd vykonu
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Nakolik odpovida todivy moment M,,, odpovida priibéhu stfedniho indikovaného tlaku,

je zfejmé z grafu v pfiloze €. 12.

Z grafu mérné spotreby v ptiloze €. 13 lze zjistit celkovou U¢innost motoru. Jeji zavislost
na otackach motoru jsem wvynesl do grafu. Zgrafu je vidét nejvyssi Ucinnost pfi

n=60001-min"1n,=37%, vpfipad® redlného motoru by viak byla mensi.

Celkova ucinnost

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
n [1/min]

Obr. 17 Celkovd ucinnost findIni varianty

Z p—a diagramu a p—V diagramu v pfilohach ¢. 14 a €. 15 je vidét, jak se diky optimalizaci
zvysil maximalni tlak ve valci a zvysila prace jednoho pfi jednom cyklu z p—V diagramu (plocha

pod kfivkou).
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6. Zaver

Cilem této zdvérecné prace bylo seznamit se s konstrukci spalovacich motocyklovych
motorl, a to zejména pro zavodni poufZiti, sestavit termodynamicky model dle pozadavk( ze
zadani soutéZe, navrhnout jeho geometrii a vybrat vhodnou variantu usporadani saciho a

vyfukového traktu a model ndsledné optimalizovat.

V ramci reserse jsem popsal zaklady konstrukénich feseni dill motocyklového motoru,
které se uplatiuji v termodynamickém modelu z hlediska proudéni tekutin, a jejich moiné
varianty. Poté jsem popsal metodiku pfi nastavovdni termodynamického modelu. JelikoZ jsem
nemél na pocatku Zadna mérenim ovérena data, vyuZil jsem hodnot z priklad(l v programu a
kdyzZ se podafilo ziskat data z obdobnych motor(, pouZil jsem tato data. Uz z prvnich vypoctl
vyslo najevo, Ze pro tento jednovalec bude vhodnéjsi varianta s oddélenymi vyfuky. Konfigurace
saciho traktu byla zvolena podle béznych konstrukénich feseni. Popsal jsem také konkrétni

nastaveni jednotlivych dild a snazil se ukazat, jaké fyzikalni zakony se pfi chodu motoru uplatriuji.

Poté jsem jiz vybral konkrétni parametry k optimalizaci, jejichz pocet se diky analyze
z predbéznych vypoctl snizil a zjednodusil tak optimalizaci. JelikozZ ze zadani soutéZe nevyplyva
nutnost nastaveni motoru na konkrétni trat, a ani nastaveni zpfevodovani nebylo cilem soutéze,
zvolil jsem predpokladané provozni spektrum otdcek n = (10 000 = 17 000) 1 - min~1.
V rdmci tohoto intervalu jsem zvolil hodnotu n = 15 000 1 - min~! pro dosazeni maximalniho
vykonu. Provedl jsem optimalizaci termodynamického modelu, a to nékolik pro jednu
proménnou a nasledné dvé celkové pro otacky 12 000 a 15 000 1 - min~1. Z nich jsem vybral
tu nejlepsi variantu, u které jsem aplikoval vysledky optimalizaci jedné proménné, ¢imz se vykon
jesté zvysil. Diky optimalizaci se podafilo nalézt optima délky vyfukového potrubi, objemu
airboxu, nastaveni ¢asovani a délku saciho kandlu v hlavé. Dalsi parametry vzesly jiz z vypoctu
v GT-POWER. Pouze koeficienty tfecich ztrat byly prevzaty z odpovidajiciho modelu a nebyly
modifikovany. Nejvyssi vykon motoru je P, = 46,4 kW a maximalni tocivy moment je

M,, = 29,5N -mpfi 15000 1 - min~1.

K dalSimu zpfesnéni modelu by bylo nutné provést analyzu klepani motoru kvuli
vysokému kompresnimu poméru, kterou vsak s omezenymi vstupnimi daty nebylo mozné

provést, navic by presahovala rozsah této prace.
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