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UVOD

Motoristicky sport, se svym obrovskym mnozstvim disciplin, ma dlouhou tradici a spalovaci

motor, jakozto pohon zavodnich vozidel, v ném sehral a stale hraje velkou roli.

Toto komplexni téma prace jsem si vybral, protoze téma zavodéni je mi velmi blizké, sam zavodim
a chtél jsem si vyzkouset, co vSe obnasi navrh celého motoru, na co v§e musi konstruktér brat
ohledy a pro jaké kompromisy se musi rozhodnout. V roce 2016 a 2017 jsme se s kamarady
zucastnili studentské soutéze Esteco Academy Design Competition, ve které bylo ukolem
vytvofeni a optimalizace termodynamického modelu motoru, pfiblizné¢ odpovidajicimu praveé
pravidlim kategorie Moto3. Rozhodl jsem se na naSi praci navdzat a pokracovat az ke

koncepcnimu navrhu motoru.



1 Vytah z pravidel kategorie

Zakladnim omezenim je, Ze motory musi byt Ctyftaktni, atmosféricky plnéné jednovalce
0 maximalnim zdvihovém objemu 250 cm®. Maximalni vrtani valce je omezeno na 81mm, pist

musi byt kruhovy s max. odchylkou 5%. Maximalni povolené otaéky jsou 13 500 min™.,

Ventilovy rozvod smi byt pouze typu DOHC, se 2 ventily pro sani i vyfuk. Ventily smi byt pouze
klasické posuvné, nejsou povolena rotacni Soupatka apod. Pohon ventilového rozvodu je povolen
pouze fetézem nebo kombinaci s pfevodem ozubenym soukolim. Povolené varianty pohonu jsou

na Obr. 1.

Obr. 1 Povolend provedeni pohonu rozvodu[1]

Nejsou povoleny systémy variabilni délky saciho a vyfukového potrubi. Veskery nasavany vzduch
musi projit jednou Skrtici klapkou. Ve vyfukovém potrubi nesmi byt zddné pohyblivé soucasti
napt. klapky. Piimé vstfikovani paliva do valce je zakazano. Systémy zpétné recirkulace

vyfukovych plynt - EGR jsou zakazany.

Zadna &ast motoru nesmi byt vyrobena z materialu s modulem pruZnosti vétsim nez 50 GPa.
Klikova a vackova hiidel smi byt vyrobena pouze z oceli nebo litiny. Pfidani jinych materialt je
povoleno pouze za ucelem vyvazeni. Pist, hlava valce a blok motoru musi byt vyrobeny pouze
z hlinikovych slitin. Pistni ¢ep mlze byt vyroben pouze z oceli, ojnice, ventily a ventilové pruziny

smi byt vyrobeny pouze z oceli nebo titanové slitiny.

Je povoleno pouzit pouze 6 motorti na zavodni sezonu.[1]



2 Stanoveni ciltl prace

Cilem této prace je navrh konceptu zavodniho motoru pro pohon motocyklu ttidy MOTO3

mistrovstvi svéta silni¢nich motocykla.

Ze zavodniho pouziti motoru vyplyva pozadavek na co nejvyssi vykon pro dosazeni co nejvyssiho
podéIného zrychleni motocyklu a co nejvyssi maximalni rychlosti. Zaroven ale musi byt kiivka
zavislosti vykonu na otdCkach motoru dostatecné hladka, aby se motor choval pro jezdce
predvidateln¢ a on dokézal pln¢ vyuzit jeho potencidl. Vysoky vykon motoru ve velmi tzkém
otaGkovém rozsahu je nevyhodny protoze ho jezdec na trati nedokaze pIné vyuzit. Cilem tedy bude

sestavit termodynamicky 1-D model motoru pro zjisténi a posouzeni vykonovych parametru.

Konstrukce motoru musi plné vyhovovat pravidlim kategorie, které také ptredepisuji pouziti
maximalné Sesti motord na zavodni sezonu, z toho vyplyva pozadavek na minimalni Zivotnost.
Cilem je navrhnout jednotlivé soucasti tak, aby vyhovovaly pravidlim kategorie a vydrZely
zatizeni, vyplyvajici z vykonu motoru a zadvodniho pouziti po pozadovanou dobu zivotnosti,
pfi¢emz pevnostni kontroly provedu pouze u zékladnich dild klikového mechanismu — pistu a
ojnice. Dal§im velmi zatizenym mistem motoru je rozvodovy mechanismus, zde provedu pouze

zakladni kontrolu z hlediska kmitani, protoze detailni kontrola by piesdhla rozsah moji prace.
Celkovy cil této prace 1ze dekomponovat na tyto jednotlivé cile:

e sestavit termodynamicky model motoru

e provést optimalizaci parametrii motoru s ohledem na zavodni pouZziti
¢ navrhnout koncept motoru dle pravidel kategorie

e provést pevnostni kontrolu zékladnich dili klikového mechanismu

e navrhnout ventilovy rozvod a provést kontrolu z hlediska kmitani

10



3 Motory pouzivané v soucCasnosti a v minulosti

Motory kategorie MOTO3 vyrabi nékolik vyrobcd.

Celkova koncepce vyrabénych motort je odlisna, i kdyz vétSina ma valec sklonény smérem
dopiedu — po sméru jizdy, vstup sacich kanali zezadu a vystup vyfukovych dopiedu. Nékteti
vyrobci pouzili maximalni povolené vrtani valce, jini mensi o nékolik milimetrii. VSechny motory
sdili DOHC ventilovy rozvod se dvéma vackovymi htideli a ¢tyimi ventily, jsou pouzita hrnickova

zdvihatka nebo vlozena vahadla. U v§ech motori je pouzito kapalinové chlazeni.

3.1 KTM RC250GP

Vilec motoru tohoto motocyklu je sklonén smérem doptedu, po sméru jizdy a tim je ovlivnéna
celkova koncepce motocyklu, kdy vstup sani do motoru je zezadu a vystup vyfuku smérem

doptedu. Vyfukové kandly vystupuji z motoru samostatné a vyfukové potrubi je také samostatné.

Je pouzito maximalni povolené vrtani valce 8 lmm a tomu odpovidajici zdvih 48,5mm.[2]

Obr. 2 KTM RC250GP[3]

11
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Obr. 3 Motor motocyklu KTM RC250GP[4]

3.2 Honda NSF250RW

Koncepce tohoto motocyklu je ,,obracend™ nez u KTM, véalec motoru je sklonén smérem dozadu,
proti sméru jizdy, vstup sani do motoru je zeptedu a vystup vyfuku naopak dozadu. Stejné jako u

motoru KTM jsou pouzity dva samostatné vyfukové kanaly a oddélené potrubi pro kazdy kanal.

Vrtani valce je 78mm a tomu odpovidajici zdvih 52,2mm.[5]

12



Obr. 4 Honda NSF250RW[6]

Obr. 5 Motor motocyklu Honda NSF250RW[7]

13



Obr. 6 Honda NSF250RW[8]

3.3 Mahindra MGP30

Vilec tohoto motoru je mirn¢ sklonén doptedu a je pouzito vrtani 78 mm a zdvih 52,2 mm. Ve

ventilovém rozvodu jsou vlozena vahadla mezi ventily a vackové hiidele.[9]

Obr. 7 Mahindra MGP30[10]

14



3.4 Emir Technology

Motor Emir GP3 je vysledkem spoluprace zavodniho tymu lodaracing a firmy Robby Moto

Engineering.

Je pouzito vrtani valce 80 mm, tomu odpovidajici zdvih 49,7 mm. V rozvodovém mechanismu
jsou pouzita vlozena vahadla. Saci ventily jsou sklonény o 7° od osy valce, vyfukové o 9° a tvori
tak stfechovity spalovaci prostor. Saci ventily maji primér 31 mm a zdvih 9,2 mm, vyfukové 25

mm a zdvih 7,5 mm.[11]

Obr. 8 Motor Emir GP3[12]
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Obr. 9 Soucdsti ventilového rozvodu motoru Emir GP3[13]
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4 \Volba celkové koncepce motoru

Rozhodl jsem se pro motor s osou valce naklonénou smérem dozadu a se vstupem do sacich kanala
zepiedu a vystupem vyfukovych kandli dozadu. Vyfukové potrubi bude konstruovano jako dvé
samostatné vétve. Touto koncepci vychazi motor kompaktni a v celkové koncepci motocyklu je
snadno proveditelné naporové sani s objemnym airboxem. Piedpokladam, ze z optimalizace
vyplyne kratké vyfukové potrubi jako idedlni pro vysoké otacky, toho lze s touto koncepci rovnéz

snadno docilit.

Zvolil jsem maximalni povolené vrtani valce 81 mm a tomu odpovidajici zdvih 48,5 mm.

Kompresni pomér 14 je zvolen na zakladé reSerSe podobnych motord.

Rozte¢ ok ojnice 100 mm, pramér sacich ventilt 35,5 mm a pramér vyfukovych ventilti 27,5 mm.
Tyto tfi parametry jsem zvolil na zaklad¢ zadani soutéze, o které se zminuji v uvodu. Pfedpokladal

jsem, Ze jsou podlozeny zkuSenostmi a maji své opodstatnéni s ohledem na konstrukci motoru.

Tabulka 1: Zvolené parametry motoru

vrtani vélce 81 mm

zdvih 48,5 mm
rozte¢ ok ojnice 100 mm
primér sacich ventil 35,5 mm

pramér vyfukovych ventild | 27,5 mm

kompresni pomér 14

17



5 Termodynamicky model

S rozvojem vypocetni techniky se pii navrhu konstrukce spalovacich motori zacaly pouzivat
kromé& empirickych poznatkii a zkuSenosti i pocitacové simulace. Pomoci termodynamického
modelu Ize s rozumnou pfesnosti simulovat realné chovani spalovaciho motoru, zjistit citlivost na

jednotlivé parametry a zkratit tak dobu potiebnou pro vyvoj nového motoru.

Program GT — SUITE 2018 od spole¢nosti Gamma Technologies patii dnes v tomto ohledu

K nejpouzivanéjsim programtim.

Blokové schéma modelu jsem vytvofil ze zakladnich prvkia knihovny programu tak, aby
respektovalo skutecnou konstrukci motoru, pfi¢emz jsem zanedbal pouziti tlumice hluku na
vyfukovém potrubi. Kazdy blok obsahuje Sablonu — template, do které se vyplni geometrie dilu
nebo pouzity fyzikdlni model. Program také obsahuje nékolik pfipravenych modelit motorti —
examples. Z modelti podobnych motorti — ¢tyftaktnich, atmosféricky plnénych, jsem vyuzil

nastaveni nékterych prvka, pro které jsem nemél k dispozici potfebna data.
Pfi zavodnim pouziti pracuje motor vétSinu ¢asu pod plnym zatizenim. To jsem zohlednil
V nastaveni vypoctu, vSechny vypoctené parametry tedy odpovidaji tzv. vnéjsi charakteristice

motoru.

InjectoySeq_

Atmosphere_
o

Atmosphere_ Airbox_in  Air_fiter  Airbox_outPipeRound-3-
i 1

Exhaust_2 Atmosphere_
out_2

Cranktrain_1

Obr. 10 Blokové schéma termodynamického modelu v programu GT - SUITE 2018
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5.1 Nastaveni jednotlivych komponent

5.1.1 Valec

Ve valci spalovaciho motoru se odehrava samotny pracovni cyklus. Dochézi zde k chemickym a
fyzikdlnim déjim, konkrétné napt. ke spalovani a prestupu tepla do ostatnich casti motoru.

V sestaveném motoru je valec uvazovan jako jeden objem o stejném slozeni a tlaku.
5.1.1.1 Spalovani

Spalovani je modelovano pomoci Vibeho funkce. Jedna se o zavislost vyvinu tepla na Case

respektive na thlu natoceni klikové hridele.

-a
xp=1—e (A"

ooy ®

Na zakladé¢ dat z podobnych motorii byly pouzity nasledujici hodnoty pribéhu hoteni:

e thel natocéeni kliky v okamziku, kdy je spaleno 50 % paliva CAsg = 9°
e délka hoteni od bodu spéleni 10 % paliva do bodu spaleni 90 % paliva ve stupnich natoc¢eni
klikové htidele CA1o-90 = 35°

e Vibeho exponentm =1,5

5.1.1.2 Prestup tepla

K ur€eni ptiblizného mnozstvi tepla, které bude odvedeno z pracovniho prostoru do chladiciho
okruhu, je potfeba znat soucinitel prostupu tepla. K jeho ur€eni se v simulacich pouZiva tzv.
Woschniho korelace zaloZena na vztahu, ktery se v teorii pfenosovych jevl béZné pouZziva pro

urc¢eni koeficientu prostupu tepla pii konvektivnim pienosu [13]:

Nu = a x Re™ x Pr" (2)

V ptipad¢ této korelace je ze vztahu vyfazeno Prandtlovo ¢Eislo, tepelnd vodivost a dynamicka
viskozita jsou nahrazeny pomoci mocnin termodynamické teploty smési, hustota je ze vztahu

vyfazena dosazenim ze stavové rovnice idealniho plynu.

Vysledna rovnice pak nabyva tvaru [13]:

19



hc =CxB™m1x pm x wm x T(075-1,62m) (3)

kde B je pramér vrtani valce, p je tlak smési, T je termodynamicka teplota a W je pramérna rychlost

plynu ve valci. Tu je mozné urcit z rovnice [13]:

Vg X T,
pr X V;

w=C; XS, +C, X X (P = Pm) (4)
kde C1 a Cz jsou konstanty, jichz velikost se uréuje podle faze cyklu (sani, komprese apod.), S, je
stiedni pistova rychlost, pr, Vr a Tr jsou referencni hodnoty tlaku, teploty a objemu smési — vétSinou
se vyuziva stavu v okamziku zavieni saciho ventilu nebo zazehu. Vq je objem motoru, p je aktualni

tlak ve vélci a pm je tlak ve valci protd€en¢ho motoru.

5.1.2 Klikovy mechanismus

Obsahuje tdaje 0 geometrii — zdvih, vrtani valce, délku ojnice, kompresni pomér a vili mezi

pistem a hlavou vélce v horni Gvrati zdvihu.

Rovnéz je zde model tiecich ztrat. Primarné je v programu GT —SUITE vyuzivan Chen-Flynnlv
model. Vystupem z modelu je FMEP(friction mean effective presure), do ¢estiny pielozeno jako

stfedni tlak tfecich ztrat.

FMEP = A+ B X Pyg + C Xn+ D Xn?

()

Kde konstanta A pifedstavuje konstantni ztraty, B spolecné s maximalnim tlakem ve valci Pmax
predstavuje efekt zat€ze motoru a posledni dva €leny zavislost na otackach motoru n. VSechny
konstanty se urcuji experimentalné a kvili nedostatku relevantnich naméfenych dat pro urceni
jednotlivych konstant rovnice jsem ho vSak nevyuzil. Dalsi zpisob odhadu tfecich ztrat je
sestaveni detailniho modelu klikového mechanismu v komponenté GT - Cranktrain, coz uz by ale

ptesahlo rozsah moji prace.
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5.1.3 Saci kanaly a vstfikovani paliva

Saci kandl se ihned po vstupu do hlavy valce rozd¢€luje na dva, vedouci k jednotlivym ventilim.
Proto je modelovan jako rozdélujici ¢len — FlowSplit na ktery jsou napojena dvé kratka potrubi.
Jeho charakteristickymi rozméry jsou délka a primér, protoze jsou vzdalenosti mezi dily malé,

pouzil jsem stejny pramér, jaky ma Skrtici klapka a zbytek saciho potrubi.

Motor bude vybaven vstfikovanim paliva do saciho kanalu, proto je v modelu vstfikovac¢ vyveden
do rozdé€lovaciho ¢lenu a jsou pouzity komponenty s modelem odparu.

5.1.4 Saci potrubi

Saci potrubi je modelovano jako prosta trubka, kterd ma stejny pramér jako vstup do saciho kanélu.
Protoze ob&h motoru modeluji pro plnou zatéz, tzn. pln€ otevienou skrtici klapku, mohu ji také
nahradit rovnym potrubim pfi zanedbani tlakové ztraty.

5.1.5 Naporové sani s airboxem

VétSina zavodnich a v soucasnosti i sportovnich silni¢nich motocykli vyuziva naporového séani,
kdy do piredni Casti kapotaze je zavedeno potrubi vedouci do airboxu, ve kterém je umistén
vzduchovy filtr a z ného vede saci potrubi ke vstupu do motoru. Diky tomu je vyuZita kineticka

energie zastaveného proudu nasavaného vzduchu k navyseni tlaku viz (6).

pc=pa+chcxva2

(6)

Kde pcje celkovy tlak vzduchu, pa je atmosféricky tlak, cpc koeficient vyuziti energie, p hustota
vzduchu a v rychlost vozidla. Nakonec jsem pouziti naporového sani v modelu neuvazoval,

protoze nevim piesnou hodnotu koeficientu vyuZiti energie.

5.1.6 Ventily

Pouzil jsem zdvihové kiivky ventili z motoru sportovniho motocyklu Suzuki. Jednid se o
Styfvalcovy motor o zdvihovém objemu 1000 cm?®, ma tedy jednu valcovou jednotku stejného

objemu jako navrhovany motor.
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Obr. 11 Pouzité zdvihové krivky ventilii z motoru motocyklu Suzuki
Pro prutokové charakteristiky kanalt s ventily jsem pouZzil naméfena data z motoru Yamaha Y ZF-

R6, ktery pouziva tym CTU CarTech pro pohon své formule.

5.1.7 Vyfukové potrubi

Vyfukové potrubi je modelovano jako dvé samostatné vétve. V modelu jsou vypocitavané

prostupy tepla a teploty podle zadanych hodnot tlousték stén a emisivity materidlu.
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6 Optimalizace termodynamického modelu

Optimalizaci jsem provadél v n¢kolika bodech tak, abych mohl uréit vliv jednotlivych parametri.

Jak jsem jiz uvedl v predchozi kapitole, v termodynamickém modelu jsem nepouzil model tiecich
ztrat, proto jsem zvolil jako sledovanou veli¢inu stfedni indikovany tlak ve valci (IMEP). Volbu
nejlepsi varianty jsem provadél na zékladé primérné hodnoty stfedniho indikovaného tlaku

Vv rozsahu otacek 9000 az 13 500 min™t.

Nejprve jsem si ale urcil, které parametry jsou pevné, tj. jsou zvoleny napf. na zékladé resSerSe a

nebudu je jiz dale ménit a které jsou volné a budu je tedy optimalizovat.
Pevné parametry:

e vrtani a zdvih
e kompresni pomér
e pruméry ventild

e objem airboxu
Volné parametry:

e zdvihové kiivky ventilt
e rozmeéry saciho a vyfukového potrubi (prumér a délka)

e rozméry vstupni trubky naporového sani (primér a délka)

Pfi optimalizaci jsem pouzil nastroj GT-Suite Advanced Direct Optimizer a tzv. Geneticky
algoritmus, ve druhém a tfetim bod¢ optimalizace jsem pouzil tzv. Diskrétni algoritmus, protoze

byl optimalizovany pouze jeden parametr.

Pravidla kategorie zakazuji pouZiti systéma promeénlivého ¢asovani vacek a promeénlivych délek
¢1 jinych rozméra potrubi. Proto jsem vzdy provedl optimalizaci pro urcité otacky motoru a pro
stejné nastaveni provedl vypocet v celém otaCkovém spektru, aby bylo ziejmé, jaky je pribch

sledované veli€iny.

6.1 Prvni bod - optimalizace zdvihovych kfivek ventill

Nejprve jsem optimalizoval zdvihové kiivky ventili. Pro kazdou kfivku 3 parametry: ¢asovani
(timing), zdvih (lift) a délka (duration), pficemz zdvih a délka byly upravovany nasobenim
koeficienty: LIFT_MULTIPLIER a CAM_DURATION. Casovani bylo odméfovano k bodu

maximalniho zdvihu.
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intake_timing Cam Angle w | Cam Timing Angle
intake_cam_duration Angle Multiplier
intake_cam_lift_multiplier Lift Multiplier
exhaust_timing Cam Angle » | Cam Timing Angle
exhaust_cam_duration Angle Multiplier
exhaust_cam_lift_multiplier Lift Multiplier

Obr. 12 Optimalizované parametry vV prvnim bode optimalizace
Téchto 6 parametri jsem nechal optimalizovat pro maximalni hodnotu stfedniho indikovaného

tlaku v otackach 9000, 11 500 a 13 500 min™.

Vysledky prvniho bodu optimalizace
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nastaveni pro 9000 1/min
— nastaveni pro 11500 1/min

—— nastaveni pro 13500 1/min

Obr. 13 Vysledky prvniho bodu optimalizace
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Tabulka 2 Vysledky prvniho bodu optimalizace

pramérna hodnota IMEP

maximalni hodnota

9000 - 13500 1/min IMEP
nastaveni pro 9000 1/min 14.43 16.04
nastaveni pro 11500 1/min 15.01 15.87
nastaveni pro 13500 1/min 14.17 14.83

Tabulka 3 Vysledky prvniho bodu optimalizace

nastaveni pro

nastaveni pro

nastaveni pro

parametr 9000 1/min | 11500 1/min | 13500 1/min
intake_timing [°] 213.03 226.35 228.94
intake_cam_duration [1] 1.13 0.95 1.00
intake_cam_lift_multiplier [1] 0.93 0.94 0.97
exhaust_timing [°] 130.49 134.60 134.13
exhaust_cam_duration [1] 1.06 1.15 1.27
exhaust_cam_lift_multiplier [1] 0.84 0.98 0.95

Nejvyssi hodnotu primérného stfedniho indikovaného tlaku ve sledovaném otdckovém pasmu

(9000 az 13 500 mint) méla varianta pro 11 500 min™, pokracoval jsem tedy s timto nastavenim

ve druhém bodu optimalizace.
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6.2 Druhy bod — optimalizace rozméra saciho potrubi.

Zde jsem sledoval vliv rozméra saciho potrubi. Nejprve jsem zvolil 4 rizné priméry saciho potrubi
a pro kazdy nechal zoptimalizovat délku pro maximalni hodnotu stiedniho indikovaného tlaku
v 11 500 min™. Protoze optimalizovany byl pouze jeden parametr, pouzil jsem pro urychleni tzv.

Diskrétni algoritmus. Vysledky jsou vidét na nasledujicim obrazku.

Vysledky optimalizace délky saciho potrubi pro
jednotlivé primeéry a pro 11 500 ot/min
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2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000

otacky [1/min]

pramér 45, délka 137.5mm e primér 50, délka 100 mm

= primér 55, 101.4 mm — primér 60, délka 208 mm

Obr. 14 Vysledky optimalizace délky saciho potrubi pro jednotlivé priiméry

Tabulka 4 Vysledky optimalizace délky saciho potrubi

maximalni optimalni délka
pramér saciho potrubi | prdmérna hodnota IMEP hodnota potrubi pro
[mm] 9000 - 13500 1/min [bar] IMEP[bar] 11 500 1/min
[mm]
45 15.15 15.73 137.5
50 15.57 16.27 100
55 15.75 16.44 101.4
60 15.67 16.75 208
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Z nich vysla jako nejlepsi variantu s primérem 55 mm a toto nastaveni jsem pouzil dale pfi

optimalizaci vyfukového potrubi, kde jsem postupoval stejné.

6.3 Treti bod — rozméry vyfukového potrubi

Vysledky optimalizace délky vyfukového potrubi pro
jednotlivé primeéry a pro 11 500 ot/min
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= priimér 30, délka 350 mm pramér 35, délka 375 mm

prameér 40, délka 744 mm e primér 45, délka 767 mm

Obr. 15 Vysledky optimalizace délky vyfukového potrubi pro jednotlivé priimery

Tabulka 5 Vysledky optimalizace délky vyfukového potrubi

pramér V\'/lfukového prameérna hodnot.a IMEP horgi)((al'cr;]?leEP pc?tr:::ia;)l:; ii”;%o
potrubi [mm] 9000 - 13500 1/min [bar] [bar] 1/min [mm]
30 15.54 16.52 350
35 15.48 16.49 375
40 15.42 16.56 744
45 15.36 16.59 767

Jako nejlepsi zde vysla varianta s praimérem 30 mm.
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6.4 Ctvrty bod — spojené zdvihové kfivky a rozméry potrubi

Na zaklad¢ doporuceni svého vedouciho jsem jesté provedl spojenou optimalizaci zdvihovych
kiivek a rozméri potrubi s tim, Ze uz jsem nemeénil zdvihy ventili a priméry potrubi jsem zvolil

na zaklad¢ predchozich boda optimalizace 55 mm pro sani a 30 mm pro vyfuk.

Dalsi zménou byla zména definice parametru ¢asovani, ktery byl nyni odméfovan k bodu zavieni
vyfukového ventilu a k bodu otevieni saciho ventilu. Tim je pfimo ovlivnéna hodnota tzv. prekryti

ventill, kterd ma na vykonové parametry motoru velky vliv.
Optimalizované parametry:

e bod otevieni saciho ventilu - INTAKE_TIMING

e délka zdvihu saciho ventilu - INTAKE_CAM_DURATION

e dé¢lka saciho potrubi — INTAKE_LENGHT

e bod zavieni vyfukového ventilu — EXHAUST_TIMING

e délka zdvihu vyfukového ventilu — EXHAUST _CAM_DURATION
e délka vyfukového potrubi — EXHAUST _LENGHT
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Vysledky ¢tvrtého bodu optimalizace
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Obr. 16 Vysledky ctvrtého bodu optimalizace

Tabulka 6 Vysledky ctvrtého bodu optimalizace

pramérna hodnota IMEP maximalni hodnota IMEP

9000 - 13500 1/min [bar] [bar]
nastaveni pro 9000 1/min 15.22 16.39
nastaveni pro 11500 1/min 15.78 16.45
nastaveni pro 13500 1/min 15.69 16.41
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Tabulka 7 Vysledek ctvrtého bodu optimalizace

nastaveni pro | nastaveni pro | nastaveni pro
parametr 9000 1/min | 11500 1/min | 13500 1/min
intake_pipe_lenght [mm] 167.02 144.22 138.13
intake_timing [°] 97.56 129.88 132.77
intake_cam_duration [1] 1.13 0.91 0.95
exhaust_pipe_length [mm] 397.16 356.78 400.00
exhaust_timing [°] 242.65 242.97 251.68
exhaust_cam_duration [1] 1.08 1.07 1.15

Timto nastavenim se podafilo dosdhnout vyssi hodnoty stfedniho indikovaného tlaku ve
sledovaném ota¢kovém pasmu, nez s piedchozim nastavenim optimalizace a nejvyssi sledované

hodnoty bylo dosaZeno s nastaveni parametrii pro 11500 min™.

Pozdé&ji, kdyz jsem se detailné zabyval konstrukci motoru, jsem byl nucen upravit rozméry sacich
kanalti v oblasti napojeni na sedla ventilt, kde byl zbytec¢né maly prufez a naopak zmensit praimér
sacich ventili z 35,5 na 34 mm. Po téchto zménéch jsem znovu provedl optimalizaci a jako nejlepsi
opét vyslo nastaveni parametrii pro 11500 min™, takZe jsem ho pouzil i v nasledujicim bodé

optimalizace.
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Vysledky ¢tvrtého bodu optimalizace po
konstrukénich zménach
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Obr. 17 Vysledky ctvrtého bodu optimalizace po konstrukcnich zméndach

Tabulka 8 Vysledky ctvrtého bodu optimalizace po konstrukcnich zméndch

prdmérna hodnota IMEP
9000 - 13500 1/min

maximalni hodnota IMEP

nastaveni pro 11500 1/min

15.60

16.41

parametr nastaveni pro 11 500 1/min
intake_pipe_lenght [mm] 151.00
intake_timing [°] 140.00
intake_cam_duration [1] 0.94
exhaust_pipe_length [mm] 357.00
exhaust_timing [°] 238.00
exhaust_cam_duration [1] 1.09
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6.5 Paty bod — vstupni trubka airboxu

V tomto bod¢ jsem nechal zoptimalizovat rozméry vstupni trubky airboxu — pramér a délku. Zvolil
jsem jiné€ hodnoty otacek, protoze jsem se snazil o vyhlazeni pritbehu stiedniho indikovaného tlaku

za soucasn¢ho zachovani co nejvyssi maximalni hodnoty.

Vysledky optimalizace rozmér( vstupni trubky
airboxu
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Obr. 18 Vysledky patého bodu optimalizace
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Tabulka 9 Vysledky patého bodu optimalizace

prdmérna hodnota | maximalni pramér optimalni
IMEP 9000 - 13500 | hodnota IMEP vstupni délka vstupni
1/min [bar] [bar] trubky [mm] | trubky [mm]
nastaveni pro
9000 1/min 14.41 14.89 70 384
nastaveni pro
10500 1/min 15.12 16.25 72 475
nastaveni pro
11500 1/min 15.09 16.79 96.3 259.5
nastaveni pro
12500 1/min 15.11 16.39 89 600
nastaveni pro
13500 1/min 15.11 16.14 74 503

Nejvyssi primérmé hodnoty zde bylo dosaZeno s nastavenim pro 10500 min! ale nakonec jsem se

rozhodl pouZit nastaveni parametr@ pro 12500 min™* protoZe priimérna hodnota se 1isi pouze 0 0,01

baru ale maximalni hodnota stfedniho indikovaného tlaku je vyssi.

Vysledek optimalizace
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Obr. 19 Vysledek optimalizace
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7 KoncepcCni navrh

V této kapitole popisuji koncepcéni navrh zdkladnich soucasti motoru, konkrétné klikového
mechanismu a ventilového rozvodu. Ostatni soucésti jako napt. blok motoru, jsem vymodeloval
pouze zjednodusSené schematicky, protoZe detailni konstrukéni navrh neni cilem této prace.

Vsechny modely jsem vytvofil v programu Creo 4.

Obr. 20 Schématicky model sestavy motoru

Celkova koncepce motoru je s valcem sklonénym dozadu, proti sméru jizdy a vstupem saciho

kanalu zepfedu a vystupem vyfukovych kanalti dozadu.
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Obr. 21 Rez sestavou motoru

Blok motoru bude rozdéleny na horni a dolni polovinu rovinou kolmou na osu valce.

V zavodnich motorech nejen tfidy MOTO3 se bézné pouzivaji pirevodovky kazetového typu,
konstruované tak, aby pfevodovku bylo moZzné demontovat z motoru bez demontdZe motoru
Z motocyklu. Tato vlastnost umoziiuje rychlou vyménu ptevodovych soukoli rychlostnich stupiit
a zménu odstupiiovani prevodovky pti hledani optima na riiznych zavodnich tratich. Pfiblizn€ jsem
si urcil vn&jsi rozméry prevodovky, tomu piizptisobil rozméry bloku motoru, nicméné jednotlivé

soucasti prevodovky jsem nemodeloval.
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Detailné jsem se zabyval navrhem klikového a rozvodového mechanismu, celkovy pohled na tyto

dily je na nasledujicim obréazku.

Obr. 22 Dily klikového a rozvodového mechanismu

7.1 Hlava valce

Jak jiz nazev napovida, hlava vélce uzavira pracovni prostor ve valci. Jedna se o velmi slozitou
soucast, protoZe u ctyftaktniho motoru musi obsahovat saci a vyfukové kanaly a ventily, slouZzici
K vyméné pracovni naplné. U modernich motorti s rozvodem typu DOHC také vackové hiidele a
dalsi ¢asti rozvodového mechanismu, slouzici k fizeni procesu vymeény ndplné. V neposledni fadé
také zapalovaci svicku, slouzici k zapaleni smési paliva se vzduchem. Na hlavu valce ptisobi
spalovaci tlaky a zvySena teplota, musi byt chlazena a tudiz obsahovat dutinu pro obéh chladici

kapaliny.
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Celkovou koncepci hlavy vélce jsem navrhl jako sloZzenou za dvou hlavnich ¢asti, spodni ¢ést s
kanaly, spalovacim prostorem, ventily a vodnim plastém. Horni ¢ast nese vackové hiidele a

vlozena vahadla a je ke spodni ¢asti ptiSroubovand. Shora uzavird hlavu kryt vackovych hrideli.

Obr. 24 Rez spodni casti hlavy vilce
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Prostor pro chladici kapalinu je rozdélen na dvé ¢asti, spodni kopiruje tvar spalovaciho prostoru a
je spojen s hornim prostorem mezikruzim kolem Sachty pro zapalovaci svicku. Chladici kapalina
bude do hlavy proudit skrz otvory v dosedaci plose na valec po obvodu spalovaciho prostoru. Tvar
spodniho prostoru usmérnuje kapalinu mezi kanaly smérem ke sttedu valce, tim dochazi k chlazeni
oblasti ventilovych sedel. Horni prostor zasahuje az k dosedaci plose ventill, takze jsou chlazena

1 voditka ventilii a chladici kapalina je odvadéna z nejvyssiho mista horniho prostoru do chladice.

7.1.1 Spalovaci prostor

Abych mohl pouzit co nejvétsi ventily a kanaly a zlepsil predpoklady pro dosazeni co nejlepsiho
naplnéni vélce, rozhodl jsem se pouzit kulovy spalovaci prostor. Saci ventily jsou naklopeny o 11°
od osy valce a 0 12° od roviny rotace klikové hiidele, sviraji tedy mezi sebou thel 24°. Vyfukové
ventily jsou naklopeny o 15° od osy valce a o 12° od roviny rotace klikové hiidele, thel mezi jejich

osami je tedy také 24°.

Obr. 25 Umisteni ventili a ventilovych sedel ve spalovacim prostoru
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Obr. 26 Umisténi ventilit a ventilovych sedel ve spalovacim prostoru - pohled zdola
Pozice a velikost ventilll je navrzend s ohledem na dostate¢nou tloustku materidlu mezi sedly

ventild. Nakonec bylo nutné zmensit primér sacich ventilt z 35,5 na 34 mm.

Obr. 27 Rez sestavou motoru s detailem na spalovaci prostor

Spalovaci prostor je tvoten ¢asti kulové plochy a pro dosazeni pozadovaného kompresniho poméru
ma pist také vrchni plochu tvotenou kulovou plochou. Uvazoval jsem, Ze mezi hlavou valce a

pistem bude v horni Givrati zdvihu viile 1 mm, to jsem ve svém modelu také zohlednil.
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Saci ventily maji pramér talitku 34 mm a vyfukové 27,5 mm. Pokud porovnam s ventily motoru
Emir GP, dosahl jsem timto 0 9,7 % vétsiho priméru saciho a o 10 % vyfukového ventilu. Nicméné
S timto uspotfadanim ventil souvisi spousta konstrukénich komplikaci, napf. je nutné pouZit

kuzelové vacky nebo specialné tvarovana vahadla.

7.1.2 Saci a vyfukové kanaly

Saci kanaly jsem navrhl jako co nejptimé;si pro minimalizaci pritocnych ztrat. Tvar je volen tak,

aby se prufez plynule zmensoval od vstupu k napojeni na sedlo ventilu.

Vyfukové kandly jsem navrhl jako dva oddélené, protoze vyfukové potrubi je také rozdélené do
dvou vétvi. Rozdéleni kanalti na dva umoznuje lepsi pfistup chladici kapaliny k oblasti sedel

ventilll mezi vyfukovymi ventily.

Obr. 28 Saci a vyfukové kandly

7.1.3 Rozvodovy mechanismus

Dle ptedpisti kategorie pouziji pro pohon rozvodového mechanismu fetézovy pievod piimo
z klikové htidele na vackové hiidele. Mezi vackové hiidele a ventily jsou vlozena vahadla,

vyrovnavajici naklopeni ventili oproti ose vackovych hrideli.
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Obr. 29 Rez rovinou vyfukovych ventilii

Navrzené ventily jsou z titanové slitiny, saci vazi 27 g, vyfukovy 20,7 g. Ostatni dily — talifek
pruziny, zajistovaci klinky, podlozka pro nastaveni ventilové vile a vahadlo také budou vyrobeny
z titanové slitiny. Celkova hmotnost sestavy ventilu je 39,2 g u saciho a 32,9 g u vyfukového

ventilu. Vahadlo vazi 15,5 g.

Obr. 30 Vahadlo s kuzelovou horni plochou pro vyrovnadni naklopeni ventilu
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7.2 Klikovy mechanismus

Celkova koncepce mechanismu je klikova htidel z jednoho kusu a délena ojnice. Vse je ulozeno
na kluznych loziskéch, z diivodu vysoké tnosnosti a malych rozméri. Nevyhodou kluznych
lozisek jsou vysSi ztraty oproti valivym. Pro pouziti valivych lozisek, konkrétné spodniho
ojni¢niho loziska, by musela klikova hiidel byt délena a pii pouzitém velmi malém zdvihu by
musely mit hlavni a klikovy ¢ep pomérné maly primér a nemély by dostatecnou pevnost a tuhost.
Pouziti kluznych lozisek vyplyva i z reSerSe a jejich rozméry jsem také urcil podle podobnych

motoru.

Obr. 31 Klikovy mechanismus
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Na nasledujicich obrazcich je znazornéna kinematika klikového mechanismu.

DRAHA PIiSTU

0.0 180.0 360.0 540.0 720.0

natoceni kliky[°]

RYCHLOST PiSTU

v[m/s]

natoceni kliky[°]

Obr. 33 Rychlost pistu

ZRYCHLENI PISTU

80000
60000
40000
20000

a[m/s”2]

-20000 %

-40000
-60000

natoceni kliky[°]

Obr. 34 Zrychleni pistu
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7.2.1 Pistni skupina

Pist uzavird pracovni prostor ze spodni strany. Pro utésnéni valce je vybaven pistnimi krouzky.
BéZné provedenti jsou tii — 2 tésnici a jeden stiraci, pro kontrolu tloustky olejového filmu na sténé
valce. Pist je pfipojen k ojnici pistnim ¢epem

Pfi navrhu jsem se snazil pist co nejvice odlehdit. Pro sniZeni tiecich ztrat je plast’ pistu pouze po

¢asti jeho obvodu. Pouzil jsem pouze jeden nizky tésnici krouzek a stiraci krouzek.

Obr. 35 Pistni skupina

Na vrchni strané pistu jsou vybrani pro ventily, aby nedoslo k vzajemné kolizi.

Obr. 36 Rez pistni skupinou
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Dno pistu je taktéz tvoieno kulovou plochou a kopiruje tvar vrchni plochy. Pistni ¢ep je proti

axialnimu pohybu zajistén pojistnymi krouzky.

Obr. 37 Pistni skupina pohled zdola

Obr. 38 Pistni skupina pohled zdola
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Pist bude vyrabén jako vykovek z hlinikové slitiny 4032-T6, dokonéen obrabénim véetné spodni

strany pro zajisténi pozadované rozmérové presnosti. Celkova hmotnost pistni skupiny je 224 g.

7.2.2 Ojnice
Ojnice spojuje pistni Cep s klikovym ¢epem klikové htidele.
Jak jsem jiz uvedl, navrhl jsem ji s délenym spodnim okem a s pouzitim kluznych lozisek.

Spodni oko bude rozdéleno umyslnym vytvorenim vrubu a ndslednym odlomenim. Odlomené dily

do sebe presn¢ zapadnou a odpada tak nutnost pouziti kolika pro stredéni.

Obr. 39 Qjnice

Sestava ojnice se Srouby a lozisky vazi 263 g.
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7.2.3 Klikova hridel

Obr. 40 Klikova hridel
Klikova htidel mé na obou stranach priimeéry s jemnym drazkovanim pro nasazeni fetézového kola

pohangéjici rozvodovy mechanismus, ozubenych kol pro pohon vyvazovaci htidele a pastorku

primarniho pfevodu, kterym se pienési vykon na prevodovku.
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8 Pevnostni kontroly

Provedl jsem pevnostni kontroly pistu a ojnice, jakozto pravdépodobné nejvice namahanych dili
klikového mechanismu. Vyuzil jsem k tomu komponentu Simulate programu Creo 2, kde se

vyuziva metody konec¢nych prvki.

8.1 Pozadovana zivotnost motoru

Spalovaci motor pii zavodnim pouziti vétSinu Casu pracuje pod plnym zatizenim, tzn. jezdec
pozaduje nejvyssi okamzity vykon. Toto neplati pii zpomalovani pted zatackou a jejim prajezdu,

proto jsem uvazoval, ze pln¢ zatizen bude motor pouze 70% celkového ¢asu na trati.

Celkovy ¢as na trati jsem urcil z programu zavodniho vikendu na Obr. 41.

Friday 29th March:

09:00-09:40 - Moto3™ Free Practice 1
09:55-10:35 - Moto2™ Free Practice 1
10:50-11:35 - MotoGP™ Free Practice 1
13:15-13:55 - Moto3™ Free Practice 2
14:10-14:50 - Moto2™ Free Practice 2
15:05-15:50 - MotoGP™ Free Practice 2

Saturday 30th March:

09:00-09:40 - Moto3™ Free Practice 3
09:55-10:35 - Moto2™ Free Practice 3
10:50-11:35 - MotoGP™ Free Practice 3
12:35-12:50 - Moto3™ Qualifying 1
13:00-13:15 - Moto3™ Qualifying 2
13:30-13:45 - Moto2™ Qualifying 1
13:55-14:10 - Moto2™ Qualifying 2
14:25-14:55 - MotoGP™ Free Practice 4
15:05-15:20 - MotoGP™ Qualifying 1
15:30-15:45 - MotoGP™ Qualifying 2
17:00 - Qualifying Press Conference

Sunday 31st March:

09:40-10:00 - Moto3™ Warm Up
10:10-10:30 - Moto2™ Warm Up
10:40-11:00 - MotoGP™ Warm Up
12:00 - Moto3™ Race

13:20 - Moto2™ Race

15:00 - MotoGP™ Race

Obr. 41 Program zavodniho vikendu Sampiondatu mistrovstvi svéta silnicnich motocyklit[14]
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Pti volném tréninku a kvalifikaci jezdec nestravi cely €as na trati, ale nékolikrat zajede do boxu
k mechanikiim zménit nastaveni motocyklu, pfipadné¢ muize taktizovat a vyckavat na rychlejsi

soupeie. Proto jsem uvazoval, Ze na trati stravi pouze polovinu vypsaného Casu.

Délka zavodu se urCuje poctem kol, vzhledem k dosahovanym casim na jedno kolo jsem

primérnou dobu zavodu uvazoval 50 minut.

Tabulka 10 Stanoveni skutecného casu plného zatizeni motoru za jeden zdvodni vikend

pomér | skutecny
. casu cas
pomér
v " motoru motoru
. cas jizdy skutec¢ného
den jizda . N pod pod
[min] casu na Invm Invm
trati [%] IpNy , IpNy ,
zatizenim | zatizenim
[%] [min]
, volny trénink 40 50 14
patek —
volny trénink 40 50 14
volny trénink 40 50 14
sobota kvalifikace 15 50 70 5,25
kvalifikace 15 50 5,25
. warm - up 20 50 7
nedéle -
zavod 50 100 35
celkem 94,5

V sezoné 2019 je vypsano 19 zavodid a pravidla povoluji celkem 6 motord na sezénu. Z toho

vyplyva pozadovana Zivotnost motoru 300 minut.
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8.2 Pist

Pist ve spalovacim motoru je namahan od tlaku plyni ve valci, setrvacnymi silami a zvySenou

teplotou.

8.2.1 Nastaveni sité a vazeb

Pro zkraceni vypoctu jsem vyuzil symetrie pistu a vypocet provadél pouze pro jednu polovinu.

V rovin¢ symetrie jsem pouzil vazbu displacement a omezil pohyb v ose x, jak je vidét na Obr. 42

Constraint x
Name

[ symetrie] \ (=]
Member of Set
ConstraintSett

References

Surfaces

Surfaces : @) Individual () Boundary () Intent
Surface

| Surface Sets... |

Coordinate System
@ World () Selected

slwes

Translation

X e [F bty

v ﬂ?%m

2 ()3t

Obr. 42 Nastaveni vazby symetrie
Dale bylo potieba omezit pohyb otvoru pro pistni ¢ep. Do osy otvoru jsem vlozil valcovy soufadny

systém a pomoci vazby displacement omezil pohyb této plochy, jak je vidét na Obr. 43

Constraint x

Coordinate System
O Worid @ Selected
[ s coorasys cse-

Translation
R

%

z

[o]4 po2y
LENEY S
[o14 ey

Rotation
RO a T
Theta :w&x
z j':wg,?;

Obr. 43 Nastaveni vazby otvoru pro pistni ¢ep

50



Pro samotnou sit elementd jsem definoval maximalni velikost elementu Smm a na zaoblenich ji

zmenSil, tak aby sit’ byla v kritickych mistech dostate¢n¢ jemna.

1%
3

Y
fi

8
¢

e

Obr. 44 Polovina pistu se siti elementii
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8.2.2 Rozlozeni teploty na pistu

Pro vypocet tepelného namahani pistu bylo nutné urcit rozlozeni teploty. K tomu lze vyuzit mod
Thermal v komponentné¢ Simulate. Nejprve jsem definoval okrajové podminky s vyuzitim

informaci z termodynamického modelu.

Okrajové podminky:

Z termodynamického modelu jsem zjistil priabéh teploty ve valci a soucinitele prostupu tepla
V zéavislosti na Case. Jejich vynasobenim dostaneme tepelny tok, ktery jsem poté zprimeéroval.
Vydélenim priimérnou hodnotou soucinitele prostupu tepla dostaneme referencni teplotu ve valci,
kterou jsem pouzil spolecné s prumérem soucinitele prostupu tepla pro definici okrajové podminky

na stran¢ spalovaciho prostoru.

Name

spal_prostor ;
Member of Set

BndryCondSet2 v New..
References

Surfaces >

Surfaces : @) Individual () Boundary () Intent

Surface A
Surface
| Surface
Surface

| Surface Sets...

| Advanced >>

Convection Coefficient (h)
Value
|a17 || wim2i) v

Bulk Temperature (Tb)
Value
[1375 l[x |+

0K Cancel

Preview Tb

| Previewh

Obr. 45 Definice okrajové podminky na strané spalovaciho prostoru
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V dréazkach pro pistni krouzky jsem definoval tepelny tok, ktery je ptes krouzky odvadén do stény

valce.

Heat Load X
Name
| krouzky| |
Member of Set
ThermLoadSet2 v | New..

References
Surfaces v
Surfaces : (@) Individual () Boundary () Intent

| surface -
Surface =

Surface ‘
| Surface .4

Surface Sets... |

Heat (Q)
| Advanced >> |

Value

| -831 w v

OK

|| Preview | Cancel |

e

Obr. 46 Definice okrajové podminky v drdzkach pro pistni krouzky

Spodni strana pistu je chlazena ostfikem oleje, definoval jsem tedy pfislusnou okrajovou

podminku.

Convection Condition
Name

[ ole] ‘ K3
Member of Set
BndryCondSet2

References

Surfaces
Surfaces : @-7 Individual QVBDunda[y ) Intent .
Surface A
Surface £
Surface
Surface

| Surface Sets... |

Advanced >>

Convection Coefficient (h)
Value
[2s00 W/ (2 K) =

Bulk Temperature (Tb)
Value
[s0 c |+

oK | Previewh || Preview Tb Cancel |

Obr. 47 Definice okrajové podminky na plose chlazené olejem
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Vysledek rozlozeni teploty je vidét na nésledujicich obrazcich.

242.102
233.510
224918
216.325
207.733
199.141
190.549
181.957
173.365
164.773
156.181
147.589
138.997
130.404
121.812
113.220

Obr. 48 Vysledek analyzy rozlozeni teploty[C]

242102
233.510
224918
216.325
207.733
199.141
190.549

181.957
173.365
164.773
156.181
147.589
138.997
130.404
121.812
113.220
104.628

Obr. 49 Vysledek analyzy rozlozZeni teploty[C]
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242102
233.510
224.918
216.325
207.733
| 199.141
1 190.549
- 181.957

Obr. 50 Vysledek analyzy rozlozeni teploty[C]

8.2.3 Tlakové namahani

Pro urceni nejvysSsi plisobici sily jsem pouzil pribéh tlaku ve valci v otackdch maximalniho

stitedniho indikovaného tlaku, ziskany z termodynamického modelu.

Pribéh tlaku ve valci - 12 500 mint

tlak[MPa]

o

180 360 540 720
natoceni kliky[°]

Obr. 51 Pribéh tlaku ve valci - 12 500 1/min
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ProtoZze tlakova a setrvacna sila plisobi zaroven, urc€il jsem si jejich vyslednici a jeji maximalni

kladnou hodnotu pouzil pro zatizeni pti tlakovém namahani.

Vysledna sila na pist- 12 500 min?

40000

30000

20000

10000

sila[N]

-10000

-20000
natoceni kliky[°]

Obr. 52 Priibéh vysledné sily na pist — 12 500 1/min
Zaroven se silovym zatizenim piisobi i tepelné namahani dané nerovnoméernym rozlozenim teplot.

Nechal jsem tedy vyfresit pribéh napéti pfi sou¢asném piisobeni téchto dvou zatiZeni.

662.919
200.000
188.686
177.372
166.059
154.745
143.431

Obr. 53 Pritbéh napéti na pistu
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662.919
200.000
188.686
177.372
166.059
154.745
143.431
132.117
120.803
109.489
98.1757
86.8619
75.5480
64.2342
52.9204
41.6066
0.18576

Obr. 54 Priibéh napéti na pistu S vyznacenym maximem

662.919
200.000
188.686
177.372
166.059
154.745
143 431
132117
1 120803
" 109.489
98.1757
86.8619
75.5480
64.2342
529204
41,6066
0.18576

Obr. 55 Priibéh napéti na pistu

Vazba displacement, pouzita na otvor pro pistni ¢ep, tiplné neodpovida skutecnému ulozeni pistu
na pistnim cepu, také protoZe neuvazuje deformaci pistniho ¢epu, kterd ve skute¢nosti nastava.
Z tohoto dlivodu vznikaji na ostré hran€ zapichu pro pojistku pistniho ¢epu Spicky napéti, které
jsou ale disledkem této neptesné simulace redlného ulozeni. Skute¢né kritické misto s maximalni

hodnotou napéti je zvyraznéno na Obr. 54.
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8.2.4 Namahani od setrvacné sily

Setrvacna sila roste s rostoucimi otdCkami motoru, ma tedy maximalni hodnotu v maximalnich

otaCkach. Urcil jsem si opét vyslednici tlakové a setrvacné sily pii max. otd¢kach motoru a pouzil

jeji maximalni zédpornou hodnotu pro zatizeni. Pist je v tomto okamziku na konci vyfukového

zdvihu.

sila[N]

Obr.

Vysledna sila na pist- 13 500 min-?

30000
25000
20000
15000
10000

5000

-5000
-10000
-15000
-20000

natoceni kliky[°]

56 Vysledna sila na pist - 13 500 1/min

Pouzil jsem stejné vazby jako popsané diive a opét nechal vyfesit pribéh napéti za soucasného

pusobeni mechanického a teplotniho zatiZeni.

Obr.

234.295
200.000
186.762
173.525
160.287
147.050
133.812
120575
. 107.337

e

57 Prubeh napeti na pistu
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Obr. 58 Priibéh napéti na pistu

Obr. 59 Priibéh napéti na pistu

59

234295
200.000
186.762
173525
160.287
147.050
133.812
120575
107.337
94.0999
80.8624
67.6249
54.3874
41.1499
27.9124
14.6749
0.03359

234.295
200.000
186.762
173.525
160.287
147.050
133.812
120.575
107.337
94.0999
80.8624
67.6249
54.3874
41.1499
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14.6749
0.03359



Obr. 60 Priibéh napéti na pistu S vyznacenym maximem
Pti tahovém modu namahani vznikaji nap&tové Spicky na vnitini hrané otvoru pro pistni Cep,

skute¢né maximem je vSak nad pficnym zebrem.

8.2.5 Posouzeni zivotnosti pistu

Pist bude vyroben z hlinikové slitiny 4032 — T6, pro kterou jsem naSel naméfena data unavové

pevnosti za zvySenych teplot[15]. Na Obr. 61 jsou vynesena do grafu.

Unavova pevnost materidlu 4032 - T6

220
200
180
160
140
120
100
80 ® 204°C
60 ®
40

20

0

10000 100000 1000000 10000000 100000000

pocet cyklt

@® 149°C

— 3 proximace

amplituda napéti[MPa]

Obr. 61 Unavova pevnost hlinikové slitiny 4032 - T6
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Pro aproximaci namétenych hodnot jsem pouzil mocninny model S-N kiivky:

oV xN=C (7)

kde oa je amplituda napéti, N pocet cykli do lomu a w je mocnitel s obvyklou hodnotou 8 az 10.

Pfesné hodnoty konstant C a w jsem postupné iteroval, aby aproximace co nejvice odpovidala

naméefenym hodnotam.

Vztah Ize po upravée vyuzit pro vypocet poctu cykli do lomu

oM X Ny =al X N, (8)
respektive
O.W
N; = Lwl X Ny 9)
Oa2

kde o,; a N; jsou naméfené hodnoty inavové pevnosti, g,, je maximalni napéti pti jednotlivych

moddech namahéni a N, je pocet cykli do poruseni.

V ptipad¢ tlakového namahani je o,, = 148 MPa a pfi namahani setrvacnou silou 123 MPa. Po

dosazeni vychazi pocet cykli do porusSeni pro tlakové naméhani roven

165° . (10)
N, = Tage < 10% = 2,4 x 10%cykli

a pro namahani setrvacnou silou:

1658 (11)
= X 6 — X 6 i
N, 1238 10 10,5 X 10°cyklt
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Vétsinu Zivotnosti bude motor pouzivan v rozsahu 9000 az 13500 min™, z toho vychazi stiedni
ota¢ky 11250 min™. ProtoZe se jedna o &tyitaktni motor, k zatéZzovani dochazi pouze kazdou
druhou ota¢ku. Proto je potieba stiedni otacky jesté vydélit dvéma. Zivotnost motoru poté vychazi
415 minut pro tlakové zatizeni a 1554 minut pro zatizeni setrvacnou silou. V obou ptipadech je to

vice nez odhadnuta pozadovana Zivotnost v kapitole 8.1, z tohoto hlediska pist vyhovuje.
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8.3 Qjnice

Z vyslednice sily od tlaku plynii a setrva¢né sily posuvnych hmot jsem si urcil silu ptisobici do
ojnice. Jeji maximalni kladnd hodnota namah4 ojnici na tlak a maximalni zdporna hodnota na tah.
8.3.1 Nastaveni sité, vazeb a zatizeni

Pro nastaventi sit¢ elementi jsem omezil maximalni velikost na Smm a na zaoblenich pouzil mensi

hodnoty pro zjemnéni sité.

aed’

-

-

- -

e gl
-

o "
ST, Senh

Obr. 62 Vypocetni sit’ elementii na ojnici
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Pfi simulaci namahani jsem pouzil vazbu displacement pro ukotveni jednoho oka ojnice a druhé
zatizil pomoci zatiZzeni typu bearing, které simuluje silu pisobici na soucast pies lozisko. Vazba
displacement omezuje posun piipojené plochy ve vSech osach. To ma velky vliv na tuhost ptilehlé
oblasti, proto jsem pro kazdy zplisob namahani provedl dva vypocty, vzdy s vyménou ukotveného

a zatizeného oka ojnice.

Pti vypoctu jsem predpokladal, Ze ojnicni Srouby zajisti dostatecné predpéti a nedojde k odlehnuti

jednotlivych €asti, proto je ojnice modelovana jako jeden kus.

e

A\

e

Obr. 63 Vazby a zatizeni pri tlakovém namdhani ojnice, ukotveno horni oko
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8.3.2 Tlakové namahani

Stejn¢ jako u namahani pistu jsem pro ureni zatézné sily pouzil pribéh tlaku v otdckach
maximalniho stfedniho indikovaného tlaku, viz Obr. 51 Prubéh tlaku ve valci - 12 500 1/minQbr.
51. Z vyslednice sily od tlaku plynt a setrvacné sily posuvnych hmot jsem urcil priubéh sily do

ojnice, jeji maximalni kladnou hodnotu jsem pouzil pro zatiZeni pti tlakovém namahani.

Sila do ojnice - 12 500 1/min

36000
32000
28000
24000
20000

16000

12000

3 8000

4000
0
-4000 0.0 720.0
-8000
-12000

natoceni kliky[°]

Obr. 64 Sila do ojnice pri 12 500 1/min
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487.998
457 .499
427.000
396.501
366.001
336.502
305.003

Obr. 65 Vysledné napéti na ojnici pro ukotvené horni oko
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461.837
432.973
404.109
375.245
346.380
317.516

Obr. 66 Vysledné napéti pro ukotvené spodni oko ojnice

8.3.3 Namahani od setrvacnych sil

Pro tahové namahani jsem urcil prib¢h sily do ojnice pfi maximalnich otackdch motoru a jeji
maximalni zapornou hodnotu pouzil pro zatizeni. Opét jsem provedl dva vypocty pro rlizny zptisob

ukotveni, jak jsem jiz popsal diive.

Sila do ojnice - 13500 1/min

35000
30000
25000
20000
15000
000
5000
wv
0
-5000 00 : 20.0
-10000
-15000
-20000

natoceni kliky[°]

Obr. 67 Sila do ojnice - 13 500 1/min
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235.041
220.352
205.663
190.974

o

7

Obr. 68 Vysledné napéti v ojnici pro ukotvené horni oko

554 .832
520.155
485478
450.801
416.124

Obr. 69 Priibéh napéti pro ukotvené spodni oko
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8.3.4 Vyhodnoceni vysledkl pevnostni kontroly ojnice

Pouzity material ojnice je ocel s oznacenim XMP — 21, ktera ma hodnotu smluvni meze Gnavy

oc = 1100 MPa. Smluvni mez tnavy plati pro 10°® zatéznych cykli.

Nejvyssi dosazené napéti pii tlakové namahani je 488 MPa, z toho vyplyva bezpe¢nost vici mezi

unavy 2,05.

Pti tahovém namahani je nejvyssi hodnota napéti 555 MPa, tomu odpovida bezpec¢nost 1,98.
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9 Kontrola rozvodového mechanismu

Pomoci rozvodového mechanismu je fizena vyména naplné valce spalovaciho motoru. Vzhledem
k velmi dynamickym pohybiim jednotlivych soucasti se jedna o dal§i vysoce zatizené misto

spalovaciho motoru.

Nejprve jsem navrhnul zdvihové kiivky ventili podle vysledki optimalizace termodynamického
modelu, poté jsem navrhl ventilovou pruzinu, kterd je pouzita stejnd pro saci i vyfukovy ventil.
Nasledné jsem sestavil kinematicky model rozvodového mechanismu v programu Valvetrain
Design spolecné s diskrétnim modelem pruziny a na jeho zaklad¢ jsem nechal vygenerovat kvazi-

dynamicky model rozvodového mechanismu a vyhodnotil vysledky.

9.1 Zdvihové kfivky ventill

V nastaveni termodynamického modelu jsem pouzil prubéh zdvihu ventili z podobného motoru,
které jsem nasledné pomoci nékolika parametrii optimalizoval. Vysledné nejlepsi nastaveni
Z optimalizace jsem pouzil pii dal$i praci.

Bohuzel pouzité kiivky jsem nemél k dispozici jako dostateéné jemné namétend data, proto bylo

nutné je prolozit a vyhladit. K tomu jsem pouzil komponentu Valvetrain Design z balicku

programt GT — SUITE.
Zdvihova kiivka ventilu, obrys va¢ky musi zajistit:
e pozadavky motoru na vyménu naplné valce
e rychlé a spojité otevirdni a zavirani ventilu
e spojity pohyb prvkii rozvodového mechanismu, bez razi
e minimum vlastniho kmitani prvki rozvodu, zejména ventilové pruziny[16]
Dalsim sledovanym parametrem je dosedaci rychlost ventilu pfi maximalnich otd¢kach motoru, ta

by méla byt maximalné 0,5 m/s.

Na nasledujicich obrazcich jsou vidét prib&hy zdvihu, rychlosti, zrychleni a prvni derivace
zrychleni saciho a vyfukového ventilu. Snazil jsem se o dostatecné hladké proloZeni ziskanych

dat, ale zaroven jsem kiivky upravil, aby byla splnéna podminka dosedaci rychlosti ventilu.
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Obr. 70 Priibéh zdvihu, rychlosti, zrychleni a derivace zrychleni saciho ventilu
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Obr. 71 Pribéh zdvihu, rychlosti, zrychleni a derivace zrychleni vyfukového ventilu
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9.2 Navrh ventilovych pruzin

Ukolem ventilovych pruzin je udrzet ventil a vSechny dal§i dily rozvodového mechanismu

v kontaktu s vackou, tak aby ventil kopiroval pozadovany prubéh zdvihu.
Navrh pruziny by mél vyhovovat nékolika kritériim:

e nainstalovana pruzina (pfi zavieném ventilu) ma vyvodit pfedpéti minimalne 250 az SO0N
e sila v pruziné musi byt minimalné 1,2 az 1,6 krat vyssi nez zaporna setrvacna sila, kterou

pruzina zachytava

Navrh pruziny jsem provedl v programu Autodesk Inventor 2017, ktery obsahuje komponentu
Design Accelerator, umoznujici navrh pruzin na zaklad¢ zatizeni a rozméri. Pruzina bude pouzita

stejna pro saci 1 vyfukové ventily.

Na obrazku Obr. 72 je prubéh sil na sacim ventilu. Pfi nejmensim rozdilu sil je sila v pruzing 3,17

krat vy$si nez setrvacna sila, v tomto ohledu tedy pruzina vyhovuje.

Sily na sacim ventilu

8.00E+02

6.00E+02
4.00E+02
2.00E+02

0.00E+00
-110 -90 -88E+0£O 10 30

70 90 110

= sila v pruziné

setrvacnd sila
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Obr. 72 Sily na sacim ventilu
Rozméry a tuhost pruziny jsem pfidal do kinematického modelu ve Valvetrain Design, ktery
obsahuje diskrétni model pruziny. Kazdy zavit pruziny je rozdélen na nékolik elementi a v kvazi-

dynamickém vypoctu je zahrnuto 1 kmitani zavita pruziny.
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Obr. 73 Diskrétni model pruziny ve Valvetrain Design

Pokracoval jsem sestavenim kinematického modelu rozvodového mechanismu.
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Obr. 74 Kinematicky model rozvodového mechanismu ve Valvetrain Design

Po sestaveni kompletniho kinematického modelu rozvodového mechanismu lze vygenerovat
kvazi-dynamicky model. Ten obsahuje kinematické parametry, hmotnosti a tuhosti jednotlivych
dilt a pocita s diskrétnim modelem pruziny. Je zahrnuta i ventilova vile, kterou jsem uvazoval 0,2
mm. Mechanismus se konstruuje s vtli z davodu rozdilné tepelné roztaznosti soucasti. K urceni
ptesné tuhosti jednotlivych dili by bylo v mém piipadé zapotiebi zatizit dily pomoci MKP modelu
a to uz by presahlo rozsah moji prace. Ponechal jsem tedy v modelu jiz pfednastavené tuhosti dilt.
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Obr. 75 Vygenerovany kvazi-dynamicky model v GT — Suite
Vypocet jsem provedl pro otacky motoru od 1000 1/min az po maximalni (13500 1/min) s krokem
1000 1/min. Na Obr. 76 je porovnani vysledki obou modeld pro maximalni otacky, kdy byl rozdil

nejvetsi.
Porovnani zdvih{ ventilu z vypoctl - saci ventil, 13500
9 1/m|n 0.06
0.05

0.04

0.03

zdvih[mm]
rozdil[mm]

0.02

0.01

0 \ Lo

0 180 360 540 720
n[1/min]

kinematika dynamika rozdil

Obr. 76 Porovnani zdvihii ventilu z jednotlivych vypocetnich modelit
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Je vidét, ze ventil dobte kopiruje pozadovany pribéh zdvihu. Hodnota zdvihu z dynamického

modelu je odméfovana v misté talitku ventilu, rozdil je tedy zptisoben uvazovanim tuhosti dilt.

Dalsim z vysledki dynamického modelu je sila mezi ventilem a sedlem ventilu.

Sila mezi ventilem a sedlem ventilu - saci ventil,
13500 1/min

1000
900
800
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600
500
400
300
200
100

sila[N]

100 © 180 360 540 720
natoceni klikové hridele[°]

sila mezi ventilem a sedlem ventilu

Obr. 77 Kontaktni sila ventilu a sedla ventilu

Pokud je ventil zavieny, odpovida jeji hodnota okamzitému pifedpéti pruziny. Jeji kolisani je
zpusobené ztratou predpéti pruziny vlivem kmitadni jednotlivych zaviti pruziny. Minimalni
hodnota pfi zavieném ventilu je Stale vic nez pozadované ptredpéti, z tohoto hlediska navrzena

pruzina vyhovuje.

Z hlediska udrZeni kontaktu dili mechanismu, minimalni hodnoty piedpéti pti zavieném ventilu a
dosedaci rychlosti pfi maximalnich otackach upravené zdvihové kiivky a navrzena pruzina

vyhovuji. Vysledky pro vyfukovy ventil jsem umistil do ptiloh.
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ZAVER
Tato prace se zabyva navrhem konceptu jednovalcového motoru pro pohon zavodniho motocyklu

ttidy MOTO3.

V prvni ¢asti jsem provedl vytah z pravidel kategorie z hlediska omezeni konstrukce motoru.
Dale jsem si stanovil cile prace, nasledujici odstavce jsou podle téchto cilt ¢lenény.

Ve tieti kapitole jsem provedl reSersi v minulosti a v sou€asnosti pouzivanych motort.

Dale jsem zvolil celkovou koncepci motoru z hlediska naklonéni osy valce, vstupu a vystupu
kanalt z hlavy vélce a provedl volbu hlavnich parametrii jako je zdvih a vrtani valce, pruméry

ventill apod.

V paté kapitole se zabyvam stavbou termodynamického modelu motoru, pro kterou jsem pouzil

program GT — SUITE. Popisuji zde nastaveni jednotlivych komponent a parametrtt modelu.

V Sesté kapitole jsem optimalizoval parametry motoru V termodynamickém modelu. Optimalizaci
jsem si rozdélil na nékolik bodil a sledoval jsem vliv jednotlivych parametrli, abych nakonec mohl
zjistit optimalni nastaveni. BohuZel se mi nepodafilo zjistit vykonové parametry skute¢nych

motord, takZze nemohu posoudit, zda je muj navrh konkurenceschopny.

V dalsi kapitole jsem provedl samotny koncepéni navrh zakladnich soucasti motoru, jako je
klikovy mechanismus a rozvodovy mechanismus a ostatni ¢asti motoru jako napf. blok jsem

vymodeloval pouze schematicky.

V osmé kapitole jsem navrzené soucasti (ojnici a pist) zatizil S vyuzitim dat z optimalizovaného
termodynamického modelu, konkrétné jsem provedl pevnostni kontrolu pistu, Suvazovanim
mechanického a teplotniho namahani a kontrolu ojnice. Odhadem jsem si stanovil pozadovanou

zivotnost motoru a ob& dvé soucasti kontrolam vyhove¢ly.

V posledni kapitole se zabyvam kontrolou rozvodového mechanismu. Zoptimalizované zdvihové
kiivky jsem prolozil v programu Valvetrain Design, kde jsem 1 sestavil kinematicky model. Déle
jsem navrhl ventilové pruziny a vygeneroval kvazi-dynamicky model, pocitajici s diskrétnim

modelem ventilové pruziny. Z vysledkii dynamického modelu vyplyva, ze z hlediska udrzeni
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kontaktu dilt, minimalni hodnoty pfedpéti pruziny pfi zavieném ventilu a dosedaci rychlosti

ventilu v maximalnich ota¢kach navrzené kiivky a pruzina vyhovuji.
Celkovy cil prace: navrh konceptu jednovalcového motoru pro pohon zavodniho motocyklu tfidy
MOTO3 jsem splnil.

Namétem na pokracovani této prace by mohlo byt zjisténi pratokovych vlastnosti kanala
s usporadanim ventili do kulového spalovaciho prostoru, rozsifeni termodynamického modelu o

model klepani a tfecich ztrat a dokonceni konstrukéniho nadvrhu celého motoru.
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SEZNAM POUZITYCH VELICIN A ZKRATEK

Symbol
exhaust_timing

exhaust_lift

_multiplier

exhuast_cam_duration

IMEP

intake_timing
intake_lift_muliplier
intake_lift_duration
N

N1

N>

Oa
Oal

Ga2

jednotka
[]

[1]

[°]

[bar]

[°]
[1]
[1]
[1]
[1]

[1]

[MPa]
[MPa]
[MPa]

[1]

popis

casovani vyfukového ventilu

koeficient nasobeni zdvihu vyfukového ventilu

koeficient nasobeni délky otevieni vyfukového

ventilu

indicated mean effective pressure — stfedni

indikovany tlak ve valci

casovani saciho ventilu

koeficient nasobeni zdvihu saciho ventilu
koeficient nasobeni délky otevieni saciho ventilu
pocet cykli do poruseni zkusebniho vzorku

udaj o poctu cykli do lomu z namétenych dat

vypocteny pocet cykli do poruSeni zatéZované

soucasti

amplituda napéti

udaj o amplitudé napéti z naméfenych dat
vypoctené napéti zatéZzované soucasti

exponent mocninného tvaru nahrady S-N kiivky
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SEZNAM PRILOH

1. Vysledky kontroly ventilového rozvodu pro vyfukovy ventil

81



Priloha ¢. 1

Sily na vyfukovém ventilu
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Obr. 78 Sily na vyfukovém ventilu pri 13500 1/min

Porovndni zdvih(l ventilu z vypoctu - vyfukovy ventil,
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Obr. 79 Porovnani zdvihii ventilu z jednotlivych vypocetnich modelit
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Sila mezi ventilem a sedlem ventilu - vyfukovy
ventil, 13500 1/min
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Obr. 80 Kontaktni sila ventilu a sedla ventilu
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