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Kapalinou chlazena hlava a valec jednovalcového

étyfdobého motoru obsahu 250 cm®

Anotace

Diplomové prace se zabyva problematikou chlazeni kritickych oblasti
vystavenych vysokym teplotam pii provozu kapalinou chlazené jednovalcové jednotky
0 objemu 250 cm® uréenou pro sportovni vyuziti a optimalizuje odvod extrémnich teplot
z téchto oblasti.

Optimalizace se dé&je CFD simulaci proudéni chladici kapaliny za pomoci
softwaru Ansys a naslednych uprav v konstrukci chladicich kanalt v hlavé a ve valci

motoru.

Kli¢ova slova:

motocyklovy motor, kapalinové chlazeni, motor, CFD, Fluent

Annotation

This thesis deals with the cooling of critical areas exposed to high temperatures
during operation, liquid-cooled single-cylinder unit 250 cm?® intended for sport use and
optimizes the exhaust extreme temperatures of these regions.

Optimization is happening CFD simulations coolant flow with the help of Ansys
software and subsequent modifications in the design of the cooling channels in the head
and cylinder engine.
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motorcycle engine, liquid-cooled, engine, CFD, Fluent
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1 Uvod

Soucasny vyspély stav technologii a materidlii umoziiuje pouziti jak
kapalinového tak i vzduchového chlazeni pistovych spalovacich motort S téméft
podobnym efektem odvodu tepla. Kde se dfive vyhradné pouzivalo kapalinového
chlazeni, mize byt dnes nahrazeno vzduchovym chlazenim a naopak. Pravé s pfispénim
rozvoje technologii a to zejména V oblasti vypocetni techniky a softwaru v podobé
simula¢nich programi nam dévaji moznost nahlédnout na déje probihajici pii provozu
spalovacich motorti zcela zjiného uhlu pohledu, nez doposud zname. ZvySovani
vypocCetniho vykonu pocitaci a snaha vyvojaiskych spolecnosti implementovat
simulaéni moduly metody koneénych prvki do parametrickych modelari dava
konstruktérim nevidané moznosti. PredevS§im se zkracuje doba od navrhu po findlni
produkt.

Pfesto i nadéale bude mit nejvétsi vahu o volbé kapalinového ¢i vzduchového
chlazeni PSM jejich tcel a pouziti. Specifickou oblasti je poziti PSM v motoristickém
sportu, kde finanéni stranka realizovani PSM ustupuje do pozadi a je kladen dliraz na

dosazitelné vysledky a vitézstvi.
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1.1 Cile prace

Cilem je optimalizace proudéni chladiciho kapalného média pro sniZeni a
zrovnomérnéni teplot v kritickych mistech hlavy valce a to predev§im mustku mezi
vyfukovymi sedly a oblasti kolem zapalovaci svicky. Z vysledkli optimalizace
vychézela konstrukce hlavy a vélce jednovalcového ctyfdobého motocyklového motoru
o objemu 250 cm® ur€eného pro sportovni vyuziti. Konstrukce hlavy a valce byla
uzpusobena sportovnimu vyuziti a tomu bylo i1 pfihlédnuto pfi tepelném zatizeni viz
kapitola 3, jenZ se od bézného provozu znaéné lisi.

Veskeré upravy chladicich kanald, provedené simulace proudéni a rozlozeni
teplot jsou realizovany na rozhrani 3D dat. Pro praci s 3D daty a nasledné modelovani
zmén chladicich kanalu byl pouzit program CATIA V5R19 a programu Ansys
Workbech R16 bylo uzito k simulovani d&ja a interakci mezi kapalinovym chlazenim a
PSM.

Simulace chladiciho efektu kapalinového chlazeni byla rozdélena na dvé dil¢i
simulace. Prvni simulace se déla za pomoci programu Ansys Fluent a odhalovala
proudéni samotné chladici kapaliny Vchladicich kandlech bez aplikovani
termodynamickych déji ze spalovaciho procesu a urovala soucinitel piestupu tepla na
rozhrani styku chladici kapaliny a chladiciho kanalu. Tyto vysledky byly pouzity jako
vstup do druhé simulace. Jednalo se o simulaci rozlozeni teplot Vv jednotlivych ¢astech
motoru za pomoci programu Ansys Mechanical APDL, kde uZz byly zapojeny do
simulace konkrétni hodnoty z termodynamickych dé&ji spalovaciho procesu.

Po analyze simulace vychoziho stavu proudéni a rozlozeni teplot, kde byly
identifikovany jeho nedostatky, nasledovala postupna optimalizace chladicich kanalu,
pfi niz bylo zkouseno nékolik uprav chladicich kanald a jejich vliv na proudéni a
rozlozeni teplot. V potaz je brana vyrobitelnost chladicich kanali. Vysledkem této prace

jsou optimalizované chladici kanaly zarucujici maximalni odvod tepla z kritickych mist.
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1.2 Kapalinové chlazeni jednovalcovych motoru

Chlazeni PSM ma za kol odvadét prebytecné teplo, vznikajici pfi spalovani a
pii provozu PSM, z nejvice tepelné zatizenych mist jako jsou stény valce, hlavy, mastki
mezi sedly ventild a ostatnich casti motoru. Jako chladici médium se pouziva
destilovana voda nebo smés destilované vody a latek zamezujicich zamrzani (pievazné
etylenglykol) ¢i korozi systému a udrzuji tepelné namahani téchto soucasti na stanovené
mezi. Chlazeni PSM udrzuje teplotu a jeji rozlozeni v PSM na takové vysi, ktera je pro
provoz PSM nejvhodnéjsi (valce, pisty, ventily, ...). Neptimé chlazeni umoznuje
pouziti béznych materiali diky nizsi provozni teploté. Ta zlepSuje plnici G€innost valct.
Nepiimé chlazeni umoziuje vétsi objemovy vykon nez chlazeni vzduchem. Teplota
casti PSM nejvice ovliviiuje sklon k detonaénimu spalovani, jakost a Zivotnost
motorového oleje a tim padem i zivotnost celého PSM.[1]

Pii pouziti kapaliny je chladici soustava koncipovana jako samostatny celek,
kdezto pti pouziti oleje mize byt rovnéz chladici soustava koncipovana jako samostatny
celek, ale daleko castéji se s vyhodou vyuziva motorového oleje s patficnym navysSenim
jeho objemu a piidani chladice oleje. V obou ptipadech se jedna o chlazeni s nucenym
obéhem, aby byla zajisténa cirkulace chladiva v chladicich kanalech a tim i dostate¢ny
odvod tepla. Ve vétsiné piipadi byva chladici soustava vybavena termostatem,
chladi¢em, vyrovnavaci nadrzkou, ptetlakovym ventilem a ventilatorem.

Uzavfeni systému je provedeno zatkou chladice nebo expanzni nadobky. Zatka

zahrnuje podtlakovy a pietlakovy ventil umoziujici nasati ¢i vypusténi chladici
kapaliny ze systému do expanzni nddobky (vyrovnavaci nadrzky) vlivem teplotni
roztaznosti kapaliny. Zatky dneSnich systému oteviraji pfiblizné pfi pretlaku 0,15 MPa a
pii podtlaku 0,01 MPa, coz ma za nasledek zvySovani provozni teploty a signalizaci
ptekroceni teploty az pii 120°C.[2]
Zvyseni vykonnosti chladiciho systému pifi zachovani rozméra Cerpadla a chladice je
mozno pomeérné jednoduse dosdhnout zvySenim pretlaku v chladici soustavé a soucasné
S tim omezit vznik parnich bublin. Se zvySenim tlaku o 0,01 MPa se zvySuje teplota
varu o 2,1 °C. Pfi pfetlaku 0,1 MPa tak vzroste kritick4 teplota na 120 °C a tedy 1
teplotni spad se zvysi o 20 °C.[1]

Kapalinové chlazeni i pfes vétsi hmotnost a vyrobni narocnost ma své nesporné
vyhody. Zajistuje rovnomérné chlazeni a dovoluje udrzovat nejvhodné;si teplotu celého

bloku motoru. Relativné rovnomérné rozlozeni teploty bloku motoru uspésné potlacuje
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problémy s teplotni roztaznosti riznych materialti a diky tomu se mohou zejména pisty
a ostatni dily vyrdbét s mensimi rozmérovymi tolerancemi. Dalsi vyhodou je i ucinné
tlumeni provozniho hluku, kde blok motoru je v podstaté¢ obalen vrstvou kapaliny.
Chlazeni lze pouzit na zlepSeni komfortu fidice (vytapeni), predehtev paliva ¢i chlazeni
motorového oleje.[1]

Nevyhodou kapalinového chlazeni je nutnost zajisténi tésnosti celého systému,
zvysené riziko koroze chladicich kanalli a tvorba tsad na teplosménnych plochach a

pfipadné v zimnim obdobi hrozi moznost zamrznuti chladici kapaliny.

Kapalinové neboli nepiimé chlazeni 1ze rozd¢lit dle konstrukce na dva druhy a

ptipadné jejich kombinaci:

— termosifonové (gravitacni, samoob¢zné) chlazeni

— chlazeni s nucenym ob&hem chladici kapaliny

— kombinované kapalinové chlazeni

1.2.1 Termosifonové (gravita¢ni, samoobézné) chlazeni

Cirkulace chladici kapaliny je zajisténa jejimi fyzikalnimi vlastnostmi a
ptizptsobeni konstrukce systému témto vlastnostem. Rozdilné mérné hmotnosti zahtaté
a ochlazené chladici kapaliny zpisobuji neustaly pohyb jejich molekul, tzv. zahtata
kapalina stoupa vzhtru sbérnou trubkou do chladice, kde je kapalina ochlazovana
proudicim vzduchem pronikajicim béhem jizdy ptes vyménik. Ochlazena kapalina klesa
dolti a opét se vraci do motoru. Nejdulezitéjsi Casti tohoto systému je chladi¢, ktery
musi myt znacny teplotni spad az 30° C. V duasledku toho je vysoky, protoze se
zvySujici se vyskou chladice roste rychlost cirkulace. Nedilnou soucasti chlazeni byl
ventilator pfipojeny na klikovy hiidel, ktery zvySoval teplotni spad chladi¢e proudicim
vzduchem odebirajicim teplo z jeho povrchu. Priitoéné priméry musely byt velké, coz

znamenalo velky objem kapaliny v okruhu a tim 1 pomaly ohfev na provozni teplotu.
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Tento typ chlazeni se pouzival pfevdzné u prvnich typt automobill a ve
Ctyficatych letech minulého stoleti jej vysttidalo chlazeni s nucenym ob&hem chladici

kapaliny. [2]
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Obr. 1: Schéma termosifonového chlazeni [2]
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1.2.2 Chlazeni s nucenym obéhem chladici kapaliny

Chlazeni s nucenym ob¢hem je velmi podobné termosifonovému chlazeni a tim
rozdilem, Ze o cirkulaci kapaliny se zde stara erpadlo. Cerpadlo je ve vétsiné piipadi
pohanéno od klikového hidele motoru. Na chladici je v tomto pfipadé tepelny spad 6 az
12° C. Systém je tedy mnohem U¢innéjsi, ma mensi pritocné pruméry a chladic, nizsi
hmotnost a rychlejsi nastup na provozni teplotu. U nuceného obéhu lze pouZit termostat
rozd€lujici systém chlazeni na priméarni a sekundérni okruh. Primarni okruh slouzi
K rychlejsimu ohfevu na provozni teplotu a zahrnuj pouze ¢erpadlo, blok motoru, hlavu
valcl a termostat. Po zahtati na provozni teplotu termostat otevie vstup do sekundarniho
okruhu kde je pifidan chladi¢ a piipadné ventilator. Termostat vhodné piepina mezi
okruhy, tzv. Ze reaguje na zménu rezimu provozu motoru a zménu okolnich teplotnich
podminek, aby udrZel optimalni provozni teplotu motoru. Ventilator na chladi¢i je
vétSinou osazen elektromotorem spinany teplotnim spinac¢em na chladi¢i. Spolu s
termostatem slouzi jako regulace provozni teploty. Nevyhodou je, Ze ochlazena
kapalina vstupuje jako prvni do oblasti valct a jiz ohtata proudi do hlavy valcd. Valce

jsou tedy vice ochlazovany nez hlava. [1]
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Obr. 2: Schéma chlazeni s nucenym obéhem [2]
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U jednovélcovych motori neexistuje mnoho variant feSeni usporadani
chladiciho okruhu, jak je patrné z Obr. 3, kde jsou vyobrazeny dva motory od totozného
vyrobcee lisici se v roce vyroby. Motor vlevo je vyroben v roce 2006 a motor vpravo je
vyroben v roce 2016. Motory byly vyrobeny v rozmezi 10 let a rozdily v konstrukci
jsou markantni. Na prvni pohled zaujme u starSiho typu motoru poloha umisténi
¢erpadla chladici kapaliny v hlavé motoru oproti novéjSimu typu motoru, kde cerpadlo
motoru je patrné maximalni vyuziti materialu, co se tyka mechanickych vlastnosti a tim
padem tuspora materialu o snahu docilit co nejlehéi konstrukce motoru.

Zadni strana hlavy motoru je ur€ena vstupu cCerstvé smési paliva a vzduchu,
pfedni strana hlavy slouzi k exhalaci vyfukovych plynli, na odlehlém boku hlavy
motoru je realizovan pohon vacek, a proto zbyva prilehly bok, kde je vidét vystup
chladiva do chladice viz
Obr. 3.

Dle Obr. 3. je patrné
propojeni pomoci hadice
vystupu z Cerpadla na vstup
chladiva do  chladice.
Ochlazen¢ chladivo je
vedeno zpét do motoru

pomoci hadice Tustici do

Obr. 3: Sportovni jednovilce 0 objemu 250 cm® [8]

17



valce v pripadé¢ star$iho typu motoru viz Obr. 3. Dalsi variantou je zaimplementovani
vstupu ochlazené kapaliny pfimo do bloku motoru bez nutnosti pouziti spojovaci
hadice. Vstup chladici kapaliny je situovan do valce do oblasti pod ptirubu vyfuku. Toto
feSeni ma za kol v prvni fad¢ ptivést co nejvice Cerstvé chladici kapaliny k nejvice
tepeln¢ namahanym mistu v PSM a tim jsou sedla vyfukovych ventili a oblast
zapalovaci svicky.

Typické rozdéleni toku chladici kapaliny je asi 60-70 % smérem k mistku mezi
sedly vyfukovych ventili a k oblasti zapalovaci svicky. Tomu odpovida i umisténi
vstupu chladiva do valce pod ptirubu vyfukového kanalu. Zbyla ¢ast chladici kapaliny

smétuje kanaly ve valci a do hlavy je prepousténa v oblasti mustku sedel sacich ventilq.

1.2.3 Kombinované kapalinové chlazeni

Vhodnou kombinaci systému termosifonového a s nucenym ob&hem lze
dosahnout vhodné provozni teploty. Nucené chlazeni pouzit na chlazeni predevsim u
vrchni ¢asti bloku a hlavy motoru kdezto termosifonové chlazeni vyuzit na chlazeni
spodni ¢ast bloku s klikovou skiini. Dal§i moznosti je primarni okruh chlazeni rozd¢lit
na dva, kdy hlavou a vrchni ¢asti bloku protéka 70% kapaliny a spodni ¢asti bloku
zbylych 30%. Termosifonového chlazeni se pak vyuziva pii vypnuti motoru. Cerpadlo
je konstrukéné staveéno tak, aby jim chladici kapalina proudila 1 v ptipad¢ vypnuti jeho
pohonu (motoru). Kapalina pii chladnuti termosifonové koluje v okruhu. Tim se
zamezuje nahlého zvySeni teploty v oblasti vice namahanych ¢éasti a predchazi se

destrukci motoru ¢i ¢asti chlazeni.

[

Obr. 4: Schéma kombinovaného chlazeni [2]
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1.2.4 Casti kapalinového chlazeni

Cerpadlo chladici kapaliny

Cerpadlo slouzi pro vytvofeni proudéni v chladicim systému potiebné k
ochlazovani stén pracovnich ¢asti motoru. Pouzivaji se prevazn¢ cCerpadla
jednostupniovd odstiediva vyznacujici se predevSim dobrou uUcCinnosti i v piipadé
velkych vili mezi rotorem a statorem. Vile jsou potieba k dochlazovani motoru po jeho
vypnuti termosifonovym efektem.
Cerpadlo u jednovélcovych motorti byva integrovano do bloku motoru bud’ p¥imo na
klikovy hiidel anebo jeho pohon zajistuje pfevod ozubenymi koly, valeCkovy fetéz,
klinovy nebo ozubeny femen. V bloku motoru je vytvoiena ¢ast statoru s kanaly. Dalsi
moznosti je umisténi Cerpadla na hlavu valce, kde pohon obstardva vacka. Pro
usnadnéni rychlé vymény ¢i opravy Cerpadla se umistuje na vrch bloku motoru pro
snadny pfistup a neni proto nutnd demontéz celého motoru a to ani z rdmu motocyklu.

Dalsi ¢asti ¢erpadla je viko obsahujici ndboj pro ulozeni hiidele s nalisovanym
rotorem na jedné stran¢ a femenici na strané druhé. Naboj obsahuje loziskové pouzdro s
trvalou néplni maziva, které je utésnéno proti pronikani kapaliny ucpavkou. Viko je pak
pfiSroubovano k bloku a utésnéno. Materidl pouZzity pro viko a stator je vétSinou totozny
s blokem motoru. Rotor byl diive vyrabén z litiny nebo hlinikové slitiny. Dnes se vyrabi

s plastickych hmot z dusledku vétsi geometrické presnosti a drsnosti povrchu.[2]

Chladi¢

Je velmi dulezity prvek chladiciho systému. Sklada se z chladici mtize, vstupni a
vystupni komory opatiené vstupnimi a vystupnimi hrdly pro nasazeni pryZovych hadic
chladiciho systému. VétSinou je nositelem spinacii ventildtoru a v nékterych ptipadech
nalévaciho hrdla se zatkou. Nejdilezitéjsi casti je pak chladici mfiZ, kterd se snazi
chladici kapalinu dostat co nejblize k proudicimu vzduchu proto, aby mohla ptedat
prebyte¢né teplo. Chladici mfize existuji v mnoha provedeni, kdy se vyrobci snazili
minimalizovat odpor vzduchu a zvysit chladici i¢innost.

Chladice mulZeme rozdé€lit podle polohy vstupni a vystupni komory na
horizontdlni a vertikalni. Dale je délime dle sméru proudéni chladici mtizi na ,,I

chladi¢*“ a ,,U chladi¢*. ,,I chladi¢ ma umisténou vstupni a vystupni komoru na

opacnych strandch chladici mfize. ,,U chladi¢* ma vstupni komoru spojenou s vystupni
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a odd¢lenou piepazkou. Chladici kapalina pak proudi ptes chladici miiz dvakrat a tim se
zvysuje chladici t€innost, ale i tlakovy spad.

Do chladice je mozné integrovat 1 dalsi vyméniky tepla jako je chladi¢
motorového oleje ¢i prevodového oleje automatické prevodovky. Chladici miiz je
vyrobena z hliniku nebo slitin médi u starSich vozidel. Vstupni a vystupni komory spolu

s hrdly jsou v dnesni dobé& vytvoreny z plast nebo hliniku ¢i slitin médi. [2]

Termostat

Termostat je hlavni regulaéni prvek chladiciho systému. Je to automaticky ventil
pfepinajici mezi primarnim a sekundarnim chladicim okruhem. Byva umistovan na
vystupu chladici kapaliny z motoru. Termostaty miizeme délit podle teplotné roztazné
napln¢ pouzité pro jeho otevieni na kapalinové a s tuhou ndplni. Termostat otevird
plynule, coz se odviji od jeho napln€. Pro slozitéjsi chladici systémy je mozno pouzit
termostat dvoustupiiovy, anebo vice termostati jednostupiiovych. Kapalna napli byva
smési lihu a destilované vody a tuhd napln je obvykle parafin a ceresin.

Termostat je nastaven tak, aby jeho oteviraci teplota byla pfiblizn¢ 75 °C.
PIného otevieni dosihne kolem 85 °C. Udaj o Gplném otevieni byva vyrazen na
samotném téle termostatu. Teploty se lisi podle vyrobce daného chladiciho systému.
Zménou termostatu s jinou charakteristikou otevieni tak lze pfizplsobit vozidlo
rozdilnému podnebi. Vyrobci Casto dodavaji jiné termostaty do teplych a studenych
podnebi. Dal§i moznosti je pouziti elektronicky fizeného termostatu pomoci fidici
jednotky. Ta na zéklad¢ vyhtivani fidiciho elementu dokaze regulovat jeho otevieni.
Termostat je také opatfen malym otvorem omezujici proudéni kapaliny. Otvor je

vybaven malym voln¢ se pohybujicim nytkem nutnym pro odvzdu$néni systému. [2]

Ventilator

Ventilator slouzi predev§im jako posledni stupen regulace teploty chladici
kapaliny. Je umistén pfed ¢i za chladi¢em a zajiStuje dostatecny pritok vzduchu
chladicem v pfipadé, ze se motocykl pohybuje pfili§ pomalu a proudici vzduch nestiha
odebirat teplo chladi¢i nebo pii vysokych teplotich okoli, kdy nestaci protékajici
vzduch ochladit chladi¢ na pozadovanou teplotu. Pohon ventildtoru je zajiStén
pfipojenim ke klikovému htideli spojkou, femenem, ozubenym femenem anebo pohon

muze obstarat elektromotor.
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Protékajici vzduch ptes chladic pomoci ventilatoru mize byt regulovan
proménnymi otackami ventilatoru nebo mnozstvim spusténych ventilatord. Ventilator

byva vyroben z hlinikovych slitin nebo plastickych hmot.[2]

Expanzni nadoba

Slouzi k odvadéni plynti z chladiciho systému pro nenarusenou cirkulaci chladici
kapaliny a k vyrovnavani teplotni roztaznost kapaliny. U starSich typa chlazeni se
pouzival jako expanzni prostor volny prostor v horni komote chladi¢e spolu s nalévacim
hrdlem a zatkou. Nevyhodou byla velka zastavbova vyska chladi¢e plynouci z nutnosti
umisténi horni komory do nejvyssiho bodu chlazeni. Dalsi zplsob je osadit chladi¢
hrdlem se zatkou a odtokovou hadici do expanzni nadobky. Nadobka je z plastu a jeji
objem musi tvofit 25 az 30 % objemu chladiciho systému. V dne$ni dob¢ je pouzito
ptetlakovych systémit, kdy expanzni nddobka je zatfazena do systému a osazena zétkou.
Jedna se o podobny zplisob pouziti volného prostoru v horni komoie chladi¢e s tim
rozdilem, ze systém je tlakovan vlastni roztaznosti kapalina a inik ji je umoznén az na
hodnot¢ kolem 0,2 MPa. Také sta¢i umistit do nejvyssiho bodu chlazeni pouze expanzni

nadobku nikoli chladi¢.[2]
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1.3 Databaze vykonnostnich a rozmérovych parametri motor

V Tab. 1 je databaze c¢tyidobych motord o zdvihovém objemu 250 em®.
Databaze schraiiuje motory spalujici bézny automobilovy benzin. Pouziti motort je pro

sportovni vyuziti. Pfevazné se jedna o soutéze typu motokros a enduro.
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1974 | Ducati Mark 3D Vz 15| 8000| 9,7 74(57,8( 2 [Desmo
1974 [ Honda XL 250 Vz 15| 7700| 9,1 74(57,8( 4 OHC
1978 [ Honda XL 250 Vz 12| 7000| 9,1 74(57,8( 4 OHC
1978 | Kawasaki | KL 250 Vz 12| 7000 89| 70| 64| 2 OHC
1980 | Yamaha XT 250 Vz 16| 8600| 9,2 75|56,5( 2 OHC
1981 [ Honda CB 250 RS Vz 19| 8500| 9,3 74(57,8( 4 OHC
1982 [ Honda XL 250 R Vz 12,4 8000( 10,2| 75|56,5| 4 OHC
1982 | Kawasaki | KLX 250 Vz 12,4( 7000 89| 70| 64| 2 OHC
1982 | Suzuki DR 250 S Vz 12,41 7800 9| 72(61,2| 4 OHC
1982 | Yamaha XT 250 Vz 12,4 7500 9,2] 75(56,5| 2 OHC
1982 [ Honda AX-1 Kap (21,2 8500 11 4 | DOHC
1984 [ Honda XL 250 R Vz 12,4 8000( 10,2| 75|56,5| 4 OHC
1985 | Honda XL 250 R Vz 17,5| 8000 10,2| 75(56,5| 4 OHC
1985 | Kawasaki | KLR 250 Kap 19,7 9000 11| 74| 58| 4 | DOHC
1988 | Honda NX 250 Kap 19( 8500 11| 70(64,8] 4 | DOHC

1993 [ Honda NX 250 Kap (17,2 8000 4
1997 [ Kawasaki | KLR 250 Kap 11| 74| 58( 4 | DOHC
1998 | Honda XR 250 R Vz 18( 7500| 10,2| 73|59,5( 4 OHC
2001 | Yamaha WR 250 F Kap 3110500 12,5| 77(53,6| 5 | DOHC
2001 | Yamaha YZ 250 F Kap 31|10500| 12,5| 77|53,6| 5 | DOHC
2002 | Honda XR 250 Baja Vz 20,4 8000 9,3 73(595( 4 OHC
2002 | Husqvarna | TC 250 Kap 12| 76| 55( 4 | DOHC
2002 | Husgvarna | TE 250 Kap 12] 76| 55| 4 [ DOHC
2002 | Suzuki DR-Z 250 olej Vz 10,4| 73]59,6( 4 | DOHC
2002 | Yamaha YZ 250 F Kap 12,5 77|53,6] 5 | DOHC
2002 | Yamaha WR 250 F Kap 12,5 77|53,6] 5 | DOHC
2003 | KTM 250 EXC Racing |Kap 12| 75(56,5( 4 OHC
2004 [ Honda XR 250 R Vz 10,2| 73|59,5( 4 OHC
2004 [ Honda CRF 250 X Kap 21| 9000| 12,5 78|52,2| 4 OHC
2004 | Honda CRF 250 R Kap 30(11000| 12,9| 78|52,2| 4 OHC
2004 [ Husgvarna | TC 250 Kap 23 1251 76| 55| 4 | DOHC
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2004 |Husqvarna | TE 250 Kap 17| 9000| 12,9 76| 55| 4 | DOHC
2004 | Kawasaki [ KX 250 F Kap [31,4(11000| 12,1| 77|53,6| 4 | DOHC
2004 | KTM 250 EXC Racing |Kap 12| 75(56,6( 4 OHC
2004 | Suzuki DR-Z 250 olej Vz 10,4 73|59,6| 4 | DOHC
2004 | Suzuki RM-Z 250 Kap 32| 11000

2004 | T™ EN 250 F ES Kap 15,5 77|53,6| 4 | DOHC
2004 | Yamaha WR 250 F Kap (11,1 7500| 12,5| 77|53,6| 5 | DOHC
2004 | Yamaha YZ 250 F Kap 31{10500| 12,5| 77|53,6| 5 | DOHC
2005 | Honda CRF 250 F Kap 125 78|52,2] 4 OHC
2005 | Husgvarna | TC 250 Kap 12,5 76| 55| 4 | DOHC
2005 | Kawasaki [ KX 250 F Kap 12,6 77|53,6] 4 | DOHC
2005 | Suzuki RM-Z 250 Kap 12,6 77|53,6] 4 | DOHC
2005 |T™ EN 250 F ES Kap 15,5(66,4| 72| 4 | DOHC
2005 T™ MX 250 F Kap 77(53,6| 4 | DOHC
2005 [ Kawasaki | KX 250 F Kap 12,6| 77]|53,6( 4 | DOHC
2005 | Yamaha WR 250 F Kap 12,5 77|53,6] 5 | DOHC
2005 [ Yamaha YZ 250 F Kap 9,1

2006 | Kawasaki [ KX 250 F Kap 13,5 77|53,6| 4 | DOHC
2006 | KTM 250 SX-F Kap 12,8(66,4| 72| 4 | DOHC
2006 | KTM 250 EXC Racing |Kap 12| 75|56,6( 4 OHC
2006 | Sherco 2.5i Enduro Kap 78152,2( 4 | DOHC
2006 | Honda CRF 250 R Kap 129| 78|52,2] 4 OHC
2006 | Husqgvarna | TC 250 Kap 76| 55| 4 | DOHC
2006 | Kawasaki | KX 250 F Kap 13,5 77153,6| 4 | DOHC
2006 | Suzuki RM-Z 250 Kap 126 77|53,6| 4 | DOHC
2006 | Yamaha YZ 250 F Kap 125 77|53,6] 5 | DOHC
2007 | Beta RR 250 M Kap 12| 75(56,5

2007 | Honda CRF 250 F Kap 32(11000| 12,9| 78|52,2| 4 OHC
2007 [ Honda CRF 250 R Kap 12,9 78]52,2| 4 OHC
2007 | Husqgvarna | TC 250 Kap 76| 55| 4 | DOHC
2007 | Kawasaki [ KX 250 F Kap 13,5 77|53,6| 4 | DOHC
2007 | KTM 250 SX-F Kap 12,8 76| 55| 4 | DOHC
2007 | Suzuki RM-Z 250 Kap 13,4 77|53,6| 4 | DOHC
2007 | Yamaha YZ 250 F Kap 29(10500| 12,5 77|53,6] 5 | DOHC
2008 | Honda CRF 250 R Kap 32 129| 78|52,2| 4 OHC
2008 [ Husgvarna | TC 250 Kap 129 76| 55| 4 | DOHC
2008 | KTM 250 SX-F Kap 12,8 76|54,8| 4 | DOHC
2008 | Kawasaki | KX 250 F Kap 11500| 13,5| 77|53,6( 4 | DOHC
2008 [KTM 250 SX-F Kap 12,81 76|54,8| 4 | DOHC
2008 | Suzuki RM-Z 250 Kap 13,4 77|53,6| 4 | DOHC
2008 | Yamaha YZ 250 F Kap 13,5 77|53,6] 5 | DOHC
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2009 | Honda CRF 250 R Kap [31,3(11000| 13,1| 78|52,2| 4 OHC
2009 | Kawasaki [ KX 250 F Kap 13,2 77|53,6| 4 | DOHC
2009 | KTM 250 SX-F Kap 12,8 76|54,8| 4 | DOHC
2009 | Suzuki RM-Z 250 Kap 13,4 77|53,6| 4 | DOHC
2009 | Yamaha YZ 250 F Kap 29(10500| 13,5 77|53,6] 5 | DOHC
2010 [ Honda CRF 250 R Kap 32 13,2(76,8|53,8| 4 OHC
2010 | Husqvarna [ TC 250 Kap 129| 76| 55| 4 | DOHC
2010 | Kawasaki [ KX 250 F Kap 13,2 77|53,6| 4 | DOHC
2010 | KTM 250 SX-F Kap 12,8 76|54,8| 4 | DOHC
2010 | Suzuki RM-Z 250 Kap 13500( 13,5| 77|53,6| 4 | DOHC
2010 | Yamaha YZ 250 F Kap 13,5 77|53,6] 5 | DOHC
2011 | Husqvarna [ TC 250 Kap 79(50,9( 4 | DOHC
2011 | KTM 250 SX-F Kap 13,2 76|54,8| 4 | DOHC
2011 | Suzuki RM-Z 250 Kap 13,5 77|53,6| 4 | DOHC
2012 | Husqvarna | TC 250 Kap 13,6 79150,9| 4 | DOHC
2012 [KTM 250 EXC-F Kap 76(54,8( 4 [ DOHC
2012 | KTM 250 SX-F Kap 13,2 76|54,8| 4 | DOHC
2013 | KTM 250 SX-F Kap 32(13500| 13,9| 78]52,3| 4 | DOHC
2014 [ Honda CRF 250 R Kap 28(11000| 13,5|76,8|53,8| 4 OHC
2014 [ Kawasaki | KX 250 F Kap 32111500 13,8 77|53,6| 4 | DOHC
2014 | KTM 250 SX-F Kap 78(52,3( 4 | DOHC
2014 | Suzuki RM-Z 250 Kap 13,5 77|53,6| 4 | DOHC
2014 | Yamaha YZ 250 F Kap [29,5(10500| 13,5| 77|53,6| 4 | DOHC
2015 | Honda CRF 250 R Kap [37,5( 8500| 13,5|76,8|53,8| 4 OHC
2015 [KTM 250 SX-F Kap 78(52,3( 4 | DOHC
2015 | Suzuki RM-Z 250 Kap 13,5 77|53,6| 4 | DOHC
2015 | Yamaha YZ 250 F Kap 13,5 77|53,6| 4 | DOHC
2015 | Yamaha WR 250 F Kap 13,5 77|53,6| 4 | DOHC
2016 [ Honda CRF 250 R Kap 13,5(76,8|53,8| 4 OHC
2016 [ Honda CRF 250 X Kap 12,9 78|52,2| 4 OHC
2016 | KTM 250 SX-F Kap 34(14000| 14,4]| 78]52,3| 4 | DOHC
2016 | Kawasaki [ KX 250 F Kap 13,8 77|53,6| 4 | DOHC
2016 | Suzuki RM-Z 250 Kap 13,75 77|53,6| 4 | DOHC
2016 | Yamaha YZ 250 F Kap 13,5 77153,6| 4 | DOHC
2016 | Yamaha WR 250 F Kap 13,5 77153,6| 4 | DOHC
Tab. 1: Hlavni parametry 250 cm® motori [3]
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Na nasledujicich grafech je zachycen a popsan trend ve vyvoji hlavnich
parametrii motoru. Z grafi je dale patrné, jakym smér se konstrukce motord bude ubirat
nadale.

U vSech grafti se da hovofit o vzristajicim trendu ve vyvoji s vyjimkou u
parametru zdvih, kde je trend ve vyvoji klesajici. To je zapfi€inéno vzrlstajicimi
otackami motoru a vysS$imi silovymi ucinky ptisobici na klikovy hiidel, jenz se
konstruktéii snazi kompenzovat pravé menSimi zdvihy a tim padem zvySenim tuhosti
klikového hiidele pii zachovani co nejmensi hmotnosti.

V grafech neni vynesen parametr typ chlazeni a druh ventilového rozvodu. Pfi
pohledu na Tab. 1 je na prvni pohled patrné, Ze u typu chlazeni pievazuje kapalinové
chlazeni, coz je dano ucelem pouziti motori pro sport, kde jsou kladeny vyssi naroky na
chlazeni. Pti konstrukci motorid pro sportovni cely dominuje pouziti dvou vackovych

hiidela.

S
o

)
w
Fal

X

w
o
N/
Fay
.:\I N
Fa
X
Fa™
N

xx X

Vykon [kw]
o

x X
20 X § % y X 1
5 , S
. X XX X

1974 1977 1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016
Rok vyroby [-]

Graf 1: Trend vyvoje vykonu
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Zvlastnosti v Graf 6 je ustaleni na hodnoté 4 ventili na valec, kde se neda
hovofit o vyvoji trendu. V pocatcich vyvoje motorti byly pouzivany pouze 2 ventily na
valec, ale zaroven se objevovaly motory se 4 ventily. | Vv novodobé historii se objevuji

motory s 5 ventily. Ale jak je patrné z Graf 6, je pfevaha 4 ventili jednoznaéna.
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Graf 6: Trend vyvoje poctu ventili
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2 Konstrukce valce a hlavy

Poznamka: Pro potreby diplomové prdce jsem vytvoril hlavu a vilec kapalinou chlazené valcové jednotky

pro sportovni vyuziti. Optimalizace chlazeni probihala na mnou vytvorenych modelech.

Hlava i valec motoru je tlakové lity odlitek pomoci vytavitelného modelu
Z hlinikové slitiny. Sedla ventilli jsou ocelovd a vkladana s presahem. Pro usnadnéni

montaze a zamezeni poskozeni sedel jsou pfedem zmrazena dusikem.

2.1 Hlava

Konstrukce hlavy valce motoru si klada za cile co nejvice snizit a zrovnomérnit
teplotni zatizeni v oblasti mezi sedly vyfukovych ventilli a oblasti kolem zapalovaci
svicky motoru. S tim to cilem je ke konstrukci hlavy pfistoupeno od samého pocatku
konstrukce. K dosazeni finalni podoby
hlavy na Obr. 5 bylo pouzito nékolik
zkuSebnich tvarti chladicich kanalt. Na
Obr. 7 je vyobrazen jeden ze zkuSebnich
modeld chladicich kanalti pfi podrobeni
simulace pritoku chladici kapalinou. Vice
o simulaci proudéni chladici kapaliny je
v kapitole 4.1. Vstup chladiva je umistén
te¢né na obvod valce a vystup je na boku
hlavy. Z toho rozvrZzeni vstupu a vystupu

je patrny tok chladici kapaliny sméfujici

od vstupu do chladicich kanali valce a

Obr. 5: Pohled na 5 ventilovou hlavou

proudici po obvodu vélce cestou nejmensiho odporu na vystup bez

-~ proteCeni kritickymi misty hlavy. Toto nedokonalé¢ fteSeni a
‘ vysledky simulace pritoku chladiva mne ptivedlo na mysSlenku
‘ konstrukce vystupu chladiva z hlavy kolem celého obvodu
zapalovaci svi¢ky do krytu hlavy a odtud teprve vyvést do chladice.

Z davodu vyrobitelnosti je oblast kolem zapalovaci svicky tvofena

ocelovou vlozkou viz Obr. 6. Utésnéni proti uniku chladiva je

s
77

feSeno za pomoci O-krouzku na obvodu ocelové vlozky presahujici

ﬁ obrys hlavy. Pfesah vlozky slouZi i jako centrovani krytu hlavy.

Obr. 6: Rez ocelovou vloZzkou
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Hlava motoru je koncipovana pro 3 saci a 2 vyfukové ventily. O zdvih ventili se
staraji dve vacky, kde jedna vacka ovlada saci a druha vyfukové ventily, jak je patrno z
Obr. 5. Pohon obou vacek obstarava fetéz. Umisténi zapalovaci svicky je uprostied
mezi ventily.

Chladici kapalina vstupuje z chladicich kanala valce do chladicich kanali hlavy
Sesti kandly, jejichz prifez predurcuje rozdéleni toku chladici kapaliny do jednotlivych
oblasti hlavy. Z Obr. 8 jsou patrné velikosti téchto piepoustécich kanalt. Vétsi prufez
prepoustécich kanalt nalezi oblasti okolo vyfukovych kanald a tomu odpovida
rozdéleni toku chladici kapaliny 60-70 % k oblasti vyfukovych ventild.

Vystup chladici kapaliny je pouze jeden a to z diivodi koncepce hlavy s cilem
dosazeni nejlepsiho mozného chladiciho efektu chladiva a odvedeni piebyte¢ného tepla
z nejvice exponovanych mist. Vystup chladiva je veden kolem celého obvodu
zapalovaci svicky a usti do krytu hlavy, kde je chladivo svedeno do vystupu z krytu

hlavy resp. na vstup do chladice a ptipojeno pomoci hadice.

OBLAST

OBLAST
ZAPALOVACI SVICKY

VYFUKOVYCH VENTILU

Obr. 7: ZkuS$ebni model chlazeni
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Obr. 8: Model chladicich kanali hlavy

2.2 Valec

Valec je jednoduchy monoliticky odlitek bez jakékoliv vlozky. Pracovni ¢ast
valce je tvofena elektrolyticky nanesenou vrstvou kluzného povlaku (Ni-SiC). Na Obr.
10 je vidét valec a vstup chladiva do valce. Vstup je pouze jeden a je veden od Cerpadla
ptes blok motoru a Usti do valce. Vyhodou je absence propojeni za pomoci hadice od
Cerpadla. Umisténi vstupu je zamérn¢ pod oblasti vyfukovych ventild z divodu
nejveétsiho teplotniho zatizeni oblasti a z toho plynouci potfeby dopravit do této oblasti
60-70 % Cerstvé chladici kapaliny. Dale je patrny rozdil v prifezu piepoustécich kanala

korespondujici s prufezem piepoustécich kanali hlavy motoru.

Obr. 10: Pohled na valec Obr. 9: Model chladicich kanala valce
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3 Termodynamicky vypocet tlakl a teplot pfi spalovani

Navrhovana hlava a valec je koncipovan pro sportovni vyuziti a tomu odpovidaji
i otacky motoru. Maximalni otacky jsou planovany k hranici 13000 min™ a pro dalsi
vypocty jsou voleny otacky motoru 10000 min™, pfi nichZ motor produkuje nejvyssi
vykon a lze ptedpokladat velké teplotni namahani motoru a tyto otacky se budou casto

vyskytovat pii provozu vzhledem k ucelu pouziti motoru.
Palivo: benzin Hy= 43,5 MJkg™

Zakladni parametry navrhovaného motoru:

Vrtani [mm] 79 || Pritokovy soucinitel PPS [-] 0,7
Zdvih pistu Z [mm] 51 || Pocet vyfukovych ventilt IV [-] 2
Délka ojnice L [mm] 100 || Primér sedla DSV [mm] 20
Sani otevira SO [°] -22 | Uhel sedla USV [°] 45
Sani zavira SZ [°] 228 || Zdvih ventilu ZVV [mm] 9,9
Vyfuk otevira [°] 488 || Priitokovy soucinitel PPV [-] 0,7
Vyfuk zavira 739 || vzdal.1 pistniho krouzku [mm] 5
Pocet sacich ventilt IS [-] 3 [ vzdal. mezi stfedy 1 a 2 pist. kr. [mm] 3,6
Prdmeér sedla DSS [mm] 24 || Tloustka hlavy valce [mm] 8
Uhel sedla USS [°] 45 || Tloustka stény valce [mm] 5
Zdvih ventilu ZVS [mm)] 10,5

Kompresni pomeér [-] 13,5

Efektivni vykon motoru [kKW] 30

Mé&rna spotieba paliva [ng"lh'l] 256

Tab. 2: Zakladni parametry motoru

10,50 KaaCu— KLTRLED saci ventily

9,00 / \ ..".. — =vyfukové ventily
7.50 - I \
6.00 - I \

4,50
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0,00 : !
180 360 540 720 900

5 pootoceni KH[°]
Graf 7: Casovani ventili
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Pro vySetieni teplotniho zatizeni hlavy a valce je potfeba znat pribéh tlaku,
teploty a velikost souéinitele piestupu tepla ve valci pii provozu. K tomuto ucelu byl
pouzit vypocétovy program Tlak [4]. Vstupni parametry pro vypocet tlaku a teploty jsou
shrnuty v Tab. 2. Vypoctené prubéhy tlaku a teploty za pomoci programu Tlak jsou

zaznamenany v Graf 8.
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Graf 8: Pribéh tlaku a teploty v zavislosti na pooto¢eni KH

Ze ziskanych hodnot tlaku a teplot lze dopocitat soucinitel ptestupu tepla.

Vypocet soucinitele piestupu tepla jsem zvolil dle Woschniho vztahu:

oy = 3,26D 702 plPT 055w 08 [5]

a pribéh vypocitaného soucinitele prestupu tepla je zobrazen v Graf 9.
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Graf 9: Priibéh soudlinitele piestupu tepla v zavislosti na pootoc¢eni KH

3.1 Navrh rozdéleni teplotnich tokii z valce do okolni struktury
motoru

Jelikoz v mé praci neprovadim zadné laboratorni zkouSky na redlném motoru a
tudiZ nemédm piimé porovnani s naméfenymi hodnotami, vstupni hodnoty a ostatni
parametry volim dle dostupné literatury nebo podobnych praci.

Zakladni energetickd bilance motoru vychazi z ptivedeného mnozstvi paliva do
motoru. Dle [6] je priblizné 30% z efektivni energie odvedeno chladicim systém
motoru, coz ¢ini Qcy =10 973. Se zjednodusenim jsem toto teplo rozde€lil mezi hlavu,
valec, ventily a pist. Prvni zjednoduSeni se tyka tepla odvedeného ventily. Uvazuji pro
dalsi vypocty sdélené teplo mezi talifem ventilu a naplni valce odvod pouze do sedla
ventilu. Ve skuteCnosti se c¢ast tepla odvede diikem do voditka ventilu. Druhé
zjednoduseni je ve sdéleném teplu z pistu do valce. Pfivedené teplo do pistu z naplné
valce se rozdéli dle poméru ploch dotykajicich se véalce a ploch smacenych olejovou
mlhou uvnitf klikového prostoru. Pomér ploch ¢ini pfiblizné 0,3, coz znamena 30 %
tepla sdéleného pistu znaplné valce. Zjisténé teplo je rovnomérné rozlozeno do
vypoctového modelu sdéleného tepla valci.

Pro vypocet teplotnich toki do jednotlivych ¢asti motoru se diky proménlivym
hodnotam tlaku, teploty a soucinitele prestupu tepla ve valci ménicich se v zavislosti na

pootoceni KH, urcuji jejich stfedni hodnoty.
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Sttedni hodnota teploty naplné valce: T =

o

T = 901 [K]

K urceni jednotlivych teplotnich tokd je pouzit Newtontv vztah [7] pro vypocet

hustoty teplotniho toku: 7 = aAT.

Po mnoha pokusnych vypoctech jsem zvolil hodnoty parametr urcujicich toky
tepel dle
Tab. 3, kde jsem nastavoval parametry s cilem dosahnout podobnych hodnot rozlozeni
teploty v jednotlivych ¢astech motoru ziskanych z literatury. Kuréeni koeficientu

pfestupu tepla na sténé valce bylo pouZito postupu dle [10].

velikost soucinitel
plochy | pfestupu tepla | teplota | teplota Vstup
[m?] Wm™K?'] | okoli [K] | stény [K]| [W]

Hlava 0,001981 1736 900 450 1548
Pist 0,004902 1088 900 505 2106
Ventily | 0,002502 1496 900 600 1123
Valec 0,012906 900 2589
Tfeni 3607
Suma 10973

Tab. 3: Hodnoty okrajovych podminek

Konkrétni okrajové podminky vstupujici do FEM modelu jsou shrnuty v Tab.4.

Oblast Souginitel prestupu tepla Wm™K™] | Teplota [K]
Hlava 1736 900
Sedla sacich ventilu 1604 900
Sedla vyfukovych ventil{ 812 900
Saci kanal 1500 308
Vyfukovy kanal 166 933
Oblasti smacené mot. olejem 2000 100
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Tab. 4: Okrajové podminky ¢asti motoru
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Graf 10: Soucinitel piestupu tepla na sténu valce

Hodnota teploty a koeficientu pfestupu tepla pro plochy smacené olejem byly
zvoleny dle [9]. Tepelny vykon odpovidajici vykonu ztrat pro dany rezim motoru byl
urCen dle literatury a vypoctu obéhu motoru. Pfispévek tfeni pistu a pistnich krouzkt
¢ini pfiblizné 40 % dle [9].

Na nasledujicich obrazcich jsou pro porovnani teplotni pole jednotlivych casti

motoru dle literatury a vypoctem metodou konecnych prvkd.
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Obr. 11: Teplotni pole pistu v °C [9]
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Obr. 12: Teplotni pole vyfukového ventilu v °C [9]
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4 Optimalizace chlazeni

K ptikroceni optimalizovani chlazeni motoru bylo v prvni fad¢ potfeba znat
vychozi stav proudéni chladici kapaliny v chladicich kandlech a rozlozeni teplot
V jednotlivych ¢astech motoru. K tomu tc¢elu byl pouzit software Ansys Fluent. S jeho
pomoci se v prvnim kroku optimalizace chladicich kanalii urcoval tok, smér a rychlost
proudnic chladici kapaliny. UZ jen na zaklad¢ vysledkt simulace proudéni byly vidét na

prvni pohled zjevné nedostatky v konstrukci chladicich kanala.

4.1 Simulace proudéni chladici kapaliny

Pro objektivni porovnani vysledkt je u vSech provedenych simulaci proudéni
uvazovano jako nestaciondrni, turbulentni, vnitini, 3D pifi atmosférickém tlaku a
konstantni teploté. I ostatni parametry a okrajové podminky jsou totozné pro vSechny
simulace. Z charakteru simulovaného d¢je, pratok chladici kapaliny a odvod tepla ze
stén, je kladen dlraz zejména na prubeh rychlosti proudéni v chladicich kanalech a ne
tolik na prib¢h tlak. Pfi simulaci proudéni bylo k tomu to pifihlédnuto a okrajové
podminky byly zaddny jako objemovy parametr. Parametry a okrajové podminky pro

simulaci proudéni chladici kapaliny jsou v Tab.5.

chladici médium voda
hustotay,o [kgm™] 998,2
teplota [K] 363
tok na vstupu [kgs™] 0.8
soucinitel pfestupu tepla kapalina-kanal [\Nm'ZK"l] 6000
vystup outflow

Tab. 5: Okrajové podminky chlazeni

Ve volbé velikosti soucinitele piestupu tepla na rozhrani chladici kapalina-
chladici kanaly panuji velké rozdily. Dle [9] udava velikost soucinitele piestupu tepla
11 000 Wm2K™ a dle odbornych &lankii o mé&Feni této hodnoty je 6000 Wm?K™. Zvolil
jsem hodnotu 6000 Wm2K™.

Reynoldsovo ¢islo, rovnajici se pfiblizné 96 000, ukazuje na charakter proudéni

chladici tekutiny. Pro Reynoldsova c¢isla vétsi nez 10 000 se jedna o turbulentni
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proudéni. Na zéklad¢ velikosti Reynoldsova cisla byl zvolen k-epsilon matematicky
model simulujici turbulentni proudéni.

Na Obr. 16 je vyobrazen model chladicich kanali motoru vychoziho stavu.
Model vznikl se¢tenim chladicich kanala valce a hlavy pro co nejvérnéjsi napodobeni
realného stavu proudéni v chladicich kandlech motoru. Neptipadalo v tvahu uvazovat a
simulovat chlazeni valce a hlavy jako samostatné celky. Z dtvoda vstupu chladici
kapaliny jen do valce, vystupu chladici kapaliny jen z hlavy a ptestupu chladiva z valce
do hlavy pravé piestup resp. tvar, geometrie a pocet piepoustécich kanalti ma podstatny

vliv na vysledné proudéni chladiva v chladicich kanélech hlavy a nésledny odvod tepla.

VYSTUP CHLADIVA

CHLADIVA

Obr. 16: Model chladicich kanala Obr. 15: Sit’ kone¢nvch elementi chlazeni

Takto pfipraveny model chladicich kanalu se stal vstupem pro simulaci
proudéni. Po importovani geometrie do programu nasledovala tvorba sité¢ konecnych
elementl. Kvalita sit¢ ma zdsadni vliv na pfesnost vypoctu a rychlost konvergence
feSeni. Vetsi zahusténi sité pfinasi presnéjsi vysledky, ale na druhou stranu klade vétsi
naroky na hardware pocitace. Proto je potieba volit kompromis mezi kvalitou,
konvergenci feseni a dostupnym hardwarem. Po nékolika kontrolnich vypoctech jsem
pro model chlazeni volil sit’ sestavajici se z ptiblizné 1x10° elementi.

K zajisténi dostatecné konvergence feSeni pii vypoctu nestacionarniho proudéni

je dulezita konvergence jednotlivych ¢asovych kroki. Ne vzdy staci k posouzeni tohoto
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faktu konvergence zbytkovych energii. Napiiklad ustaleni hodnot téchto energii na
urcité hodnoté v dusledku nedostatecné husté sit¢ v jednom konkrétnim misté jiz dale
neklesaji. V ptipad¢ vyskytnuti této moznosti je zapotiebi sledovat prubéhy i ostatnich
veli¢in (rychlost,...) a az na zaklad¢ posouzeni tohoto parametru usoudit o dostate¢nosti
ustaleného feseni.

Velky podil na pribéh feSeni ma nastaveni velikosti ¢asového kroku mezi
jednotlivymi body feSeni. Pfi nastaveni velkého ¢asového kroku mtize dojit k zhorSeni
piesnosti feSeni a k ustaleni proudéni béhem mensiho poctu iteraci. Volbé nastaveni
casového kroku a poctu iteraci je potieba vénovat pozornost a nastavit s ohledem na
ostatni parametry vypoctu a s ohledem na vypocetni vlastnosti hardwaru.

Volba velikosti ¢asového kroku byla At = 0,05 s pfi 20 iteraci na jeden ¢asovy
krok. K urceni velikosti téchto parametri vedla série zkuSebnich vypocti ovétujici
funkénost s ohledem na vySe uvedenou sit a matematicky model. Celkovy pocet
Casovych krokd nutnych pro dostatecné ustaleni feSeni byl zvolen na 200, tj. 4000
iteraci. Celkova doba modelovaného proudéni je 10 s.

Vystupem ze simulace proudéni je pfedev§im uréeni soucinitele piestupu tepla
na povrchu modelu chladicich kanalu tzv. na styku rozhrani chladici kapaliny a

chladicich kanalu, jak ukazuje Obr. 17.

Wall Heat Transfer Coefficient
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Obr. 17: RozloZeni soudinitele piestupu tepla na povrchu
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4.2 Simulace chlazeni motoru

Simulace chladiciho efektu kapaliny méla podobny prabéh jako simulace
proudéni. Nejdiive bylo zapotiebi pfipravit model sestavajici z hlavy, vélce a
ventilovych sedel motoru. Pro zjednoduseni vypoctu jsem hlavu a valec uvazoval jako

jedno téleso.

Obr. 18: Model hlavy a valce Obr. 19: Sit’ kone¢nych elementa hlavy a valce

Vstupnimi okrajovymi podminky pro simulovani chladiciho efektu kapaliny jsou
hodnoty z Tab. 4 a vysledky ze simulace proudéni kapaliny v chladicich kanalech.
Okrajové podminky z Tab. 4 se aplikuji do FEM modelu pfimo na konkrétni plochy,
kdezto vysledky ze simulace proudéni chladici kapaliny jsou zadany pifimo
Vv programovém prostiedi simula¢niho programu viz Obr. 20, kde import vysledki

simulace proudéni kapaliny znaci spojeni pomoci modré ptimky.

- A hd B
1 1
2 w Geometry v 4 2 @ Engineering Data v 4
3§ Mesh ¥ . 3 |0} Geometry v 4
4| @ sewp ¥ . 4 | @ Model v 4
5 Solution Vg &5 @ Setup v 4
6 |G Results v 4 6 | G Solution v 4
Fluid Flow (Fluent) 7 @ Results v o4

Steady-State Thermal

Obr. 20: Spojeni simulace proudéni a pi‘estupu tepla
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Parametry pouzité v teplotni simulaci:

material hlavy a valce hlinikova slitina
souginitel tepelné vodivosti [Wm™K™] | 170

pocatecéni teplota [K] 290

Casovy krok [s] 1

délka simulace [s] 60

Tab. 6: Parametry FEM modelu pro piestup tepla

4.3 Interpretace vysledktl simulace kapalinového chlazeni

Po provedeni simulace proudéni chladici kapaliny vychoziho stavu a zhodnoceni
vysledk pribéhii rychlosti a pritoku jednotlivymi ¢astmi chladicich kandlti jsem
odhalil zjevné nedostatky v konstrukci chladicich kanald. Na zdklad¢ zjisténych
nedostatkti jsem vytvofil 4 varianty chladicich kanali se snahou o minimalizaci
zjisténych nedostatkt v konstrukci.

Tvar chladicich kanali hlavy a vélce byl konstruovan na zdkladé pomocnych
simulaci proudéni kapaliny. Jiz pii konstrukci byly odstranény oblasti, ve kterych
kapalina proudila nizkou rychlosti, tudiz by dochéazelo k piehfivani v téchto oblastech.
Konstruk¢ni Gpravy jsem zaméfil na oblast ptechodu chladici kapaliny z valce do hlavy
a na oblast vstupu chladici kapaliny do valce jako nejvice rozhodujici prvky na kone¢ny
stav proudéni chladici kapaliny v kanalech.

Jelikoz prepoustéci kandly slouZzi jako technologické otvory pro zaformovani
jader, nebylo mozné piimo ménit jejich prafez. Korekei pritoku piepoustécimi kanaly
jsem reguloval zménou prifezu otvorii v tésnéni. Podminkou konstrukce vstupu do
valce bylo pouze dodrZeni kolmosti na osu valce pro snadné feSeni utésnéni kapaliny.

Pro zhodnoceni konstrukénich variant jsem zvolil méteni pritoku v kandlech v
oblasti pfestupu kapaliny zvalce do hlavy. Nacrt tésnéni s vyznaenymi a
pojmenovanymi oblastmi méfeni je vyobrazen na Obr. 21. Cislem 1 je oznadena oblast
pod vyfukovymi ventily a nejblize ke vstupu chladici kapaliny do valce. Priifez dle Cisla

oblasti je bran jako suma dil¢ich otvort dané oblasti.
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Obr. 21: Mé¥ici oblasti priitoku v tésnéni

4.3.1 Varianta €. 0 (VO)

Neboli vychozi varianta konstrukce chladicich kanali.
Na té to varianté byla provedena simulace proudéni chladici
kapaliny s plnym prifezem ptepoustécich kanalu tzv., Ze tésnéni
by mé&lo shodny priifez s prepoustécimi kanaly.

Na Obr. 23 jsou vidét proudnice toku chladici kapaliny.
Pievazna c¢ast toku kapaliny sméfuje od vstupu pies oblast
mustku mezi vyfukovymi ventily a kolem zapalovaci svicky do

vystupu. Pro chlazeni miistku a zapalovaci svicky je toto feSeni

vyhodné, ale zcela nevhodné pro chlazeni ostatnich ¢asti motoru

Obr. 22: Model chlazeni VO
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zejména pro valec. Odlehlejsi ¢ast vélce je prakticky nechlazena vibec.

Obr. 23: Proudnice VO

4.3.2 Varianta ¢. 1

Obr. 24: Model chlazeni V1

oblast | prafez [mm?] | prutok [kgs™]
1 2435 0,46
2 144,3 0,005
3 80,6 0,084
4 80,6 0,07
5 80,6 0,03
6 80,6 0,085
7 80,6 0,006
8 1443 0,06

(V1)

Tab. 7: Velikosti prafeza V0

Vznikla z VO a korekci prifezu piepoustécich kanalu

zménou prufezt v tésnéni. Velikosti prufezii jsou v Tab. 8:

Velikost prufezii V1Tab. 8. Zménou prufezi v tésnéni doslo

k vyznamnému pierozdéleni toku oproti variant¢ VO patrné na

Obr. 25. Korekei doslo k usmérnéni a rozdéleni toku po obvodu

vrchni ¢asti valce. Nedostatkem této varianty je stejné jako u VO

prakticky nechlazena odlehla ¢ast valce, coz je neptipustné, jak je

vidét z Obr. 26. Kde nejvyssi teplota je na zadni stén¢ valce

uprostied.
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Velosity oblast | priifez [mm?] | pratok [kgs™]
28 1 35,3 0,23
2 25,1 0,11
e 3 12,6 0,09
is 4 12,6 0,05
5 12,6 0,02
24 6 12’6 0108
0.0 7 12,6 0,1
R 8 25,6 0,12

Tab. 8: Velikost prifezi V1
Obr. 25: Proudnice V1

265 Max

240
225
210
195
180
165
150
135
120
105
90.5

68.6 Min

Obr. 26: Teplotni pole V1
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4.3.3 Varianta €. 2 (V2)

Obr. 27: Model chlazeni V2

Oproti VO a V1 je cilem V2
nasmé&fovat hlavni tok chladiva do
obvodu valce uz od spodni casti
valce a také zlepSit ochlazovani
odlehl¢ casti valce. K dosazeni
toho to «cile bylo pfidano
usmériiujici zebro naproti vstupu
do valce patrné na Obr. 27.
Velikosti prifeza otvort v t€snéni
zustaly shodné jako ve VI.
Vysledek ptidani zebra do vstupu je

vidét na Obr. 28 kde doslo ke zlepSeni proudéni ve spodni ¢asti valce, ale odlehla ¢ast

valce, kde se stykaji proudy proudici po obvodu vélce, zistala prakticky beze zmény,

témét nechlazena. Na Obr. 29 je na prvni pohled viditelny nedostatek v chlazeni valce.

v

59

_]' 4.0

2.0

lOO

[m srA]

Obr. 28: Proudnice V2

oblast | prafez [mm?] | pratok [kgs™]
1 35,3 011
2 25,1 0,12
3 12,6 0,087
4 12,6 0,073
5 12,6 0,06
6 12,6 0,08
7 12,6 0,13
8 25,6 0,14

Tab. 9: Velikost prifezi V2
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299 Max
282
266
249
233
216
200
184
167
151
134
118
101
85.1
68.7 Min

TEEEE |

Obr. 29: Teplotni pole V2

4.3.4 Varianta &. 3 (V3)

Rozdil varianty ¢. 3 oproti V1 je nasmérovani vstupu
chladici kapaliny do valce motoru Sikmo pod Uhlem 39°
s cilem vytvofit homogenni tok proudici obvodem valce hned
od spodni ¢asti valce a az po obteceni celého obvodu valce
stoupat k prepoustécim kanalim. Velikosti prifezt otvoru
V tésnéni zUstaly stejné jako ve V1.

Vysledek sikmého vstupu je vidét na Obr. 31. Doslo k
vyraznému zlepSeni chlazeni odlehlé c¢asti valce, ale za to

ptibylo nechlazené misto v blizkosti vstupu chladici kapaliny

do valce, jak ukazuje Obr. 32.

Obr. 30: Model chlazeni V3
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8.1

6.1

2.0

Obr. 31: Proudnice V3

291 Max
275
259
244
228
212
196
180
164
148
132
117
101
84.8
68.9 Min

| | |5

[
=
]

Obr. 32: Teplotni pole V3

oblast | prifez [mm?] | pratok [kgs™]
1 35,3 0,18
2 25,1 0,17
3 12,6 0,12
4 12,6 0,08
5 12,6 0,065
6 12,6 0,058
7 12,6 0,059
8 25,6 0,07

Tab. 10: Velikosti prifeza V3
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4.3.5 Varianta ¢. 4 (V4)

Obr. 33: Model chlazeni V4

Obr. 34: Proudnice V4

V4 je vyraznéjsi modifikaci V3, kde doslo ke zvétSeni
uhlu a protazeni vstupu patrné na Obr. 33. Velikosti prifezi
otvorl v tésnéni zlstaly stejné jako ve V1. Vysledek simulace
proudéni je na Obr. 34. Doslo k docileni vytvofeni
homogenniho toku chladici kapaliny obvodem vélce od
spodni cCasti valce a tudiz 1 k zrovhomérnéni chlazeni po
celém obvodu valce bez nechlazenych mist.

Zpohledu prutoki je zde patrnd vzdalenost
ptepoustéciho kanalu od vstupu chladici kapaliny do valce viz
Tab. 11. Pro zdokonaleni proudéni Vv nejvzdalenéjsi oblasti
valce jsem piikrocil ke korekci prifezi prepoustécich kanala

dle Tab. 12

. 2 prutok

oblast | prafez [mm?] [kgs ]
1 35,3 0,21

2 25,1 0,17

3 12,6 0,095
4 12,6 0,08
5 12,6 0,07

6 12,6 0,065

7 12,6 0,054
8 25,6 0,06

Tab. 11: Velikosti prifezi V4

Varianta €. 4 se stala kone¢nym feSenim tvaru chladicich kanalu jak valce, tak i

hlavy. Z Obr. 35 je vidét rovnomérné rozlozeni teplotniho pole V4 bez lokalnich

extrému na sténach valce ¢i1 jinych mistech. Toho bylo docileno vhodnym

nasmérovanim vstupniho hrdla do chladicich kanali vélce a dodate€nou korekci prarezi

pfepoustécich kanalu.
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Na zékladé toho to feSeni byl aktualizovan prvotni navrh konstrukce hlavy a

valce. Aktualizované vykresy valce, hlavy, vlozky a tésnéni jsou v piiloze pod nazvy:

1. Vykres hlavy motoru 2352016

2. Vykres valce motoru 2352016155

3. Vykres vlozky zapalovaci svicky 30520161043
4. Vykres tésnéni 3052016

oblast | prifez [mm?] | pratok [kgs™]
1 15,7 0,18
2 6,3 0,083
3 4.5 0,077
4 7 0,082
5 8 0,069
6 12,6 0,08
7 14,1 0,099
8 37,7 0,12

Tab. 12: Dodateéné velikosti prifezi V4

240
225
210
195
—1 180
1 165
= 150
4 135
120
105
0.5

Obr. 35: Teplotni pole V4
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5 Zaver

V predlozené diplomové praci je popsana konstrukce a vypocty hlavy a vélce
kapalinou chlazeného jednovalcového motoru pro sportovni motocykl s cilem
optimalizovat proudéni chladiciho kapalného média a odvod tepla zejména v oblasti
mezi sedly vyfukovych ventilii a v oblasti okolo zapalovaci svicky.

K tomu to pozadavku bylo pfistupovano od samého zacatku konstrukce hlavy a
valce, kdy pii konstrukci byly pribézné vyuzivany simulace proudéni chladici kapaliny
scilem minimalizovat nedostatky ve tvaru chladicich kanal jiz v pocatcich
konstruovani. Navrh také vychazel z trendii vyvoje podobnych motocyklovych motorti
uréenych pro sportovni vyuziti.

Pro posouzeni optimalizace proudéni chladiciho média byla zvolena metoda
kone¢nych prvki. Vypoctové modely jednotlivych optimaliza¢nich variant byly
vytvofeny v programu Ansys, kde do analyz byly zadany okrajové podminky z kapitoly
3 a z dostupné literatury. Pro rozséhlost a naro¢nost zadané prace na vypocetni vykon
pocitate jsem do vypocetnich modelt zanesl zjednoduseni oproti redlnému provozu
motoru.

Celkem bylo vytvofeno 5 variant tvarti chladicich kanald. Jednotlivé varianty se
zameétovali predevsim na tvar vstupu chladici kapaliny do valce a na velikost prufezu
prepoustécich kanali jako prvky v konstrukci hlavy a vélce majici zasadni vliv na
vysledné proudéni chladici kapaliny a vysledny efekt chlazeni. Korekce prifezu
prepoustécich kanala se déla za pomoci zmény prurezl otvort v tésnéni mezi hlavou a
valcem motoru. Na kazdé varianté byla provedena simulace proudéni chladici kapaliny
a prestupu tepla v rezimu motoru pii 10000 ota¢kach za minutu.

Oblast miistku mezi sedly vyfukovych ventilii a oblast kolem zapalovaci svicky
ve vSech variantdch navrhovanych chladicich kanalii neptesahli kritické teploty, coz je
240 °C dle (9). Teploty se pohybovaly mezi 200 °C az 240 °C u vSech variant feSeni
chladicich kanalt.

Varianta tvaru chladicich kanalii oznacovana jako ¢islo 4 s dodate¢nou korekci
ve velikosti prifezu pfepoustécich kandlu je povazovana za vysledek optimalizace
proudéni chladici kapaliny. Tato varianta umoznila vytvofit ptfi proudéni chladici
kapaliny v chladicich kanalech valce homogenni rotujici tok proudici po celém obvodu

valce s postupnym pietékanim chladici kapaliny do chladicich kanalt hlavy motoru.
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Tim to bylo dosazeno zrovnomérnéni teploty valce a dodate¢nou korekei prepoustécich
kanalu byl zachovan tok ke kritickym mistim jako mustku mezi vyfukovymi ventily a
k oblasti zapalovaci svicky.

Pokracovanim této prace by mohlo byt ovéfeni vysledki provedenych simulaci

s vysledky méteni na skute¢ném motoru.
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Vykres tésnéni 3052016

54



Ptiloha 1: Titulni strana v prostfedi programu Tlak

Vypocet pribéhu tlaku ve vilci pistového motoru

Vypliujte jen |

Zadane hodnoty skuping 4 —————— P.= Ekw efektivni vivkon motoru

Plnici tlak [kPa] 101

Vriamivalce [mi ||); 0,079 G vedlk

Kompresni pomér [-] E 13,5 nawh M & metzn Vz= 0,250 gpp zdvihowy objem jednoho vélce
Delka ojnice [m] L 0.1 < propan-butan Vz= 0250 gpf zdvihovy objem motoru
Zdvih pistu motoru_[m] z 0,051 s g @ benzin pe= 1,440 MPa
Zv?tse‘m pl L plochy spal p [m Peen 0,000 & nafa M= 0627 -
Stredni teplota stén [K] Y 490

Otacky motoru [1/min] n 10000 3 Shulle mpe= 3790 gkWh
Hmotnost napiné valce [g] M 03

Zacatek hoieni paliva [1] ZH 350

Vyufité teplo 7 priveden&ho paliva [J] Q 1483 |

Pomérna divka paliva v podateénim hofeni [MI] R [

Celkova doba hofeni [f] Pc=H 40

Charakteristick lo poca prudkého horeni [-] m, =1 02 Pfidat, opravitdata

Charakteristick lo postupného hoieni [-] my=.J 0.8

Pomérna doba poéateéniho prudkého hofeni [-] @l =K 05 Kontrola 1 ‘ Kontrola 2

Vypocet piestupu tepla podle Eichelberga (ANO =1, HE=0) o

\ypocet pFesthu Ateplaa podle WU il (ANO =1, NE =0} 1 Pestup tepla Diruh pafive—
Parametr rozvireni smési[] K 4

Vzdalennost 1. pist. krouzku [m] vik 0,005 G die Exhelberga SHETEIE

Vzdalennost mezi stiedy 1.a 2. pist. krouZku [m] vi2k 0,004 & dieWoschniho £ phynne

Presazeni vioZky valce viici pistu v HU [m] xm 0,0008

Tlou$tka hiavy vélee [m] th 0,008

Tlou3tka stény vioZky [m] tv 0,005 |

Hmotnost pistu, krou7ki, éepu a casti ojnice [g] m 344 1 ~ P

Fazovy pribéh valci & v

[Pocet valci i — 2."9“572%1": — O undii- oo vaduchem
Casovani ventill - saci otvira [1] 50 55 ] 0 [ololololo -

Casovani ventill - saci zavira [] 5Z 770 |

a ~ vyfukovy otvira [] VO 495 ] - Pivodpaliakomiikar——1

Casovani ventilil - vifukovy zavira [*] VZ 733

Saci ventil - podet S 3 @ =

Saci ventil - pramer sedla [mm] D55 E O fizemy

Saci ventil - uhel sedla [7] USS 45 3 neftany

Saci ventil - zdvih ventilu [mm] V5 10,5

Saci ventil - prutokovy soucini PSS 0,7

Maximalni prittokovy prilfez [nm?] {program vypoéits) MPS 1400 Tabulka s iteraci pro tepelné zatifeni die Woschniho

Vyfukovy ventil - pocet v 2 [rc_ T 47e[ 328] 234] 17a[ 130]

\ ventil - praimér sedla [mm] DSV 24 Th Tis T2s T3s Tds

v ventil - ahel sedla [ usv 45 | jor sifecpl 0,003 0,008 0,02 0,044

\ b ventil - zdvih ventilu [mm] vV e K 749) 601) 507 451]| 404

Uyfukovy ventil - prufokovy soucini PS5V 0,7

Maximalni prittokovy priiiez [mm ram vypoéits, MPV 1056 [void 514] 274] 4a7] 408] 384)

Stredni tiak v sacim potrubi [kPa] p:=PSP | 101 poloha 0,01 0,01 0,03 0,06

Stiredni tlak ve vyfukovém potrubi [kPa] pw=PVP 100,0

Teplota nasdvaného vzduchu [K] T;=TCH 290

Palivo - kapainé (ANGC =1, NE=0) PK 1

\lyparné teplo paliva [kJ/kg] av 3024

Plynova par paliva [J/kg.K] RKP 72,5

Mé&rna tepel. kap. paliva v plyn. stavu pfi stalém obj. [J/kg.! cy==CVKP | 3700

Podil odpafeného paliva v sacim potrubi [] ODP 05

Palivo - plynné (ANC =1, NE=0) PP [

MErna ply a [J/kg.K] r, =RPP 72,5

Vyhievnost paliva [MJika] H,=VP 43,50
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