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Anotace

Cilem této diplomové prace je navrh nové konstrukce hlavy a valce jednovalcového
¢tytdobého motoru motocyklu vyuzivajici kapalinové chlazeni. Konstrukéni navrh vychazi
z prototypu vzduchem chlazené¢ho zavodniho motoru. Pfi navrhu byla provedena optimalizace
tvaru chladicich kanalti uvnitf motoru pomoci CFD (Computational Fluid Dynamics) simulace
proudéni. CFD simulace byla provedena pomoci software Creo Flow Analysis. Soucésti prace

je vykresova dokumentace navrzené hlavy a valce.
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Annotation

The aim of this diploma thesis is to suggest the new design of cylinder head and cylin-
der of four-stroke single cylinder motorcycle engine with water cooling. The suggested design
is based on the prototype of an air-cooled racing engine. The shape of cooling channels inside
the engine was optimized with the use of the Computational Fluid Dynamics (CFD). Software

Creo Flow Analysis was used for CFD simulation. Product documentation is included.

Keywords
four-stroke motorcycle engine, water cooled engine, cylinder head, CFD, Computational Fluid

Dynamics, software Creo Flow Analysis
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1 Uvod

V diivéjsich dobach byl motocykl bézné pouzivan jako kazdodenni dopravni prostre-
dek. Diilezita byla hlavn¢ jednoduchost a nizka cena. Pohon motocyklu od zacatku vyvoje zajis-
toval pistovy spalovaci motor (PSM). V soucasnosti se jizda na motocyklu v evropskych ze-
mich fadi spiSe mezi volnocasové aktivity a stava se velmi rozsirena. Diky tomu existuje mnoho
typti motocykll s riznymi pozadavky na design i jizdni vlastnosti.

Predmétem diplomové prace je chlazeni PSM pouzitého v motocyklu. Existuji dva za-
kladni zpasoby chlazeni motoru, vzduchové a kapalinové. Cilem prace je navrhnout konstrukei
kapalinou chlazené hlavy a valce jednovalcového ¢tyfdobého motoru motocyklu. Konstrukéni
navrh vychazi z prototypu vzduchem chlazeného zavodniho motoru uréeného pro pouziti na
ploché draze. Divodem k piestavbé tohoto motoru na kapalinové chlazeni je pouzZiti
v cestovnim motocyklu, pfipadné jinych aplikacich. S kapalinovym chlazenim se totiz snadnéji
chladi nejvice tepelné zatizena mista v motoru a dochazi k mensimu kolisani provoznich teplot.
Diky tomu je dosaZeno rovnomérného rozloZeni teplot v motoru a motocykl mize snadnéji spl-
novat emisni limity vyfukovych zplodin. K optimalizaci tvaru vodniho prostoru byla pouZita
numericka simulace proudéni CFD (Computational Fluid Dynamics). Soucasti prace je reserse
konstrukéniho provedeni hlav u jednovalcovych motocyklovych motorti, zamétena predevsim
na problematiku chlazeni. Jelikoz se prace zabyva upravou ¢tyfdobého kapalinou chlazen¢ho
motoru, bude teoretickd Cast prace vénovana prevazné kapalinou chlazenym ¢tyfdobym moto-
rum. K praci je ptiloZzena vykresova dokumentace navrzené hlavy a valce.

Motocykly sice tvoii pouze minimalni procento provozu na pozemnich komunikacich,
nicméné piisné emisni limity zasahly i jejich oblast. Vlivem soucasného rozmachu elektromobi-
lity se i do oblasti motocykld zacinaji prosazovat elektropohony. Podle mého nazoru ma spousta
motorkaii zazitek z jizdy spojen prave s vychutnavanim zvuku spalovaciho motoru. Pii cesto-
vani na motocyklu do odlehlych ¢asti svéta bude pravdépodobné i nadale spalovaci motor jedi-
nym feSenim. Z téchto i jinych divoda lze v oblasti motocykli predpokladat dalsi vyvoj spalo-
vacich motort. Hlavni roli v§ak vzdy bude hrat prisnost legislativy dané zem¢&. Nové motocykly

prihlagené v CR v roce 2021 musi splitovat emisni normu EURO 5.
Pozn.: V této praci budu prostor, kterym proudi chladici kapalina, oznacovat jako

,,vodni prostor*. Toto oznaceni neni zcela presné, nebot pro chlazeni se bezne nepouziva cista

voda, ale smes destilované vody s nemrznouct slozkou a dalsimi prisadami.
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1.1  Cile prace

Cile této diplomové prace lze shrnout do nasledujicich polozek:

1) Reser$e z oblasti konstrukce hlav motort jednovalcovych motocyklii zaméfena prede-
v§im na problematiku chlazeni.

2) Vytvofeni konstrukce hlavy a valce motoru vyuzivajici kapalinové chlazeni.
3) CFD vypocet simulujici proudéni chladici kapaliny valcem a hlavou.
4) Optimalizace navrzené konstrukce na zaklade€ vysledkit CFD vypoctu.

5) Tvorba vykresové dokumentace pro vyrobu.
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2  Chlazeni motoru

2.1 Sdileni tepla v pistovém spalovacim motoru

K ohfivani PSM dochazi dvéma zptsoby. Nejvétsi mnozstvi tepla se uvoliiuje z paliva
b&hem spalovaciho procesu a prestupuje do stén spalovaciho prostoru. Mensi Cast tepla vznika
v disledku mechanického tfeni ¢asti motoru. Nejvice trecich ztrat vznika tfenim pistni skupiny,
predevsim pistnich krouzka.

K ptestupu tepla ze spalovaciho procesu do stén spalovaciho prostoru dochazi prevazné
konvekei. Pribeh soucinitele piestupu tepla mezi plynem a sténami spalovaciho prostoru se
béhem pracovniho ob&éhu méni, jelikoz dochazi ke zménam teplot v jednotlivych fazich ob&hu.
Na obr. 2.1 je prub¢ch tepelného toku a soucinitele prestupu tepla v zavislosti na tthlu natoceni
klikové h¥idele. Pribéh byl naméten u zdZehového motoru pfi ota¢kich n = 1500 min™ a stied-

nim indikovaném tlaku p;= 0,735 MPa.
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Obr. 2.1: Prubéh soucinitele prestupu tepla do stény spalovaciho prostoru [20]

Pii sani Cerstvé naplné do valce PSM dochazi nejprve k ohfivani smési ze stén spalova-
ciho prostoru, tim se zhorSuje plnici uc¢innost. Po kompresi a zazehnuti smési zapalovaci svic-
kou dojde k prudkému nariistu teploty a dochazi naopak k piestupu tepla z horkych plynt do
stén spalovaciho prostoru. Vlivem toho vznikaji energetické ztraty. Maximalni teploty pfi spa-
lovacim procesu mohou dosahovat az 2300 °C, teplota spalin zaZzehovych motorti se pohybuje
v rozmezi kolem 800 az 1000 °C. Pokud nedochazi ke zmén¢ zatizeni motoru, tepelny tok ste-
nami spalovaciho prostoru a rozlozZeni teplot miizeme povazovat za staciondrni. Proménlivost
tepelného toku se projevuje pouze do malé hloubky od povrchu stény spalovaciho prostoru.

Velikost odveden¢ho tepla pti vedeni sténami motoru zavisi na souciniteli tepelné vodi-

vosti materialu a tlouSt'ce stény. Maly soucinitel tepelné vodivosti v kombinaci s velkou tloust-
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kou stény zvysuje takzvany tepelny odpor materidlu. Pokud je v ur€itém misté vyssi tepelny
odpor nez v okoli, dochdzi zde ke snizeni tepelného toku. To vede k lokalnimu zvyseni teploty
a vzniku teplotnich napéti. Zde méa vyhodu pouziti hlinikovych slitin, které maji nejen nizsi
mérnou hmotnost nez Zelezné slitiny, ale také pomémé vysokou tepelnou vodivost zajist'ujici
dostatecny odvod tepla.

Prestup tepla ze stén motoru do chladiciho média (chladici kapaliny nebo vzduchu) pro-
biha ptevazné konvekci. Pozitivni vliv na velikost souéinitele piestupu tepla maji vyssi rychlosti
proudéni chladiciho média a vznik turbulentniho proudéni. U vzduchového chlazeni teplo ze
stén motoru prestupuje ptimo do vzduchu, ktery proudi kolem motoru. Proto je vzduchové chla-
zeni oznacovano jako ptimé chlazeni. U kapalinového chlazeni prochazi kolem valce a hlavou
motoru soustava kanald tvofici uzavieny okruh, jimZ proudi chladici kapalina. Teplo ze stén
motoru prestupuje nejdiive do chladici kapaliny a teprve poté je v tepelném vyméniku predava-
no do okolni atmosféry. Kapalinové chlazeni je ozna¢ovano jako nepiimé chlazeni. Mensi ¢ast
tepla se u obou zpisobu chlazeni odvede také radiaci z vnéjSich stén motoru do okolniho pro-

stiedi.

2.2 U&el chlazeni

Chlazenim se odvadi pfebytecné teplo ze stén valct, hlavy i ostatnich ¢asti motoru do
okolni atmosféry. Snizuje se tak tepelné namahani ¢asti motoru a pracovni teplota je udrzovana
na takové hodnot¢, ktera je nejvhodnéjsi pro provoz a zaroven nema negativni vliv na vlastnosti
pouzitych materiald. Pfi vysokych teplotach se vyrazné snizuje pevnost materidlu. Odolnost
hlinikovych slitin se udava do teplot piiblizn¢ 200 °C. Nad témito teplotami mize dochazet
k trvalym deformacim nebo k praskani hlav. U zdZehového motoru chlazeni snizuje sklon
k samozapalim smési. Samozapaleni zptsobu;ji pfili§ horka mista ve spalovacim prostoru. Rizi-
ko vzniku horkych mist je zejména v oblasti koruny pistu a talitkli ventilt.

Teplota motoru ma velky vliv na kvalitu a Zivotnost motorového oleje. Pti prilis vysoké
teploté by dochazelo ke karbonizaci oleje, toto riziko je piedevsim v oblasti prvniho pistniho
krouzku, kde by karbonové usady zptisobily zapeceni krouzku v drazce. Maximalni pfipustna
teplota v drazce pistniho krouzku je udavana ptiblizné kolem 220 °C (moderni syntetické oleje
odolaji i vy$sim teplotam, naptiklad 270 °C). Ptilis vysoka teplota oleje také mtize snizit visko-
zitu oleje natolik, Ze dojde ke ztrat¢ mazani. Naopak pii nadmémém piechlazeni se zvySuje
viskozita oleje, ktera zptisobuje vyssi tieci ztraty. Tepelny stav motoru se hodnoti bud” podle
teploty chladici kapaliny nebo podle teploty mazaciho oleje, ktery kromé mazani a odvodu ne-
Cistot zajist'uje také chlazeni vnitfniho prostoru motoru. Proto je nutné zajistit dostate¢né chla-
zeni oleje, u vykonnych motort je téeba pouzit chladi¢ oleje.

Cilem je zajistit dostate¢né chlazeni tepelné nejnamahanéjsich ¢asti motoru a zaroven

rovnomérné rozlozeni teplot. Diky tomu nevznikaji teplotni gradienty zptsobujici pnuti a de-
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formaci materialu. Kvili tepelné roztaznosti pistu pii zméné teploty je tieba zajistit dostatecnou
provozni vuli pistu ve valci. Aby byla viile pistu ve valci co nejmensi, je tieba zajistit rychlé
ohtati motoru na provozni teplotu a zamezit kolisani provoznich teplot pii riznych provoznich
stavech. Napriklad pii jizdé z kopce by mohl motor pfilis vychladnout. Prili§ velka vile pistu ve
valci ma negativni vliv na obsah Skodlivych zplodin.

Energii ziskanou z paliva lze rozdé€lit ptiblizné€ na tfi Casti. Asi 40 % tepla se odvede vy-
fukovymi plyny, 30 % tepla se odvede chlazenim a zbylych 30 % je ve formé uzitecné energie
nebo-li efektivniho vykonu na klikovém htideli. Mnozstvi tepla odvadéného chlazenim je asi 20
az 45 % z celkové energie ziskané z paliva [13]. Skute¢ny podil tepla odvadéného chladicim
systémem zavisi na typu motoru, rychlobéznosti, zatizeni, zptisobu chlazeni a dalsich okolnos-
tech. Priklad vyuziti energie ziskané z paliva u vodou chlazeného zaZehového motoru o objemu
1,9 dm’ p#i 90 km/h je na obr. 2.2. Zazehové motory dosahuji niz§i u¢innosti nez motory vzné-
tové. Nejvyssi ucinnosti dosahuji dvoudobé pomalobézné vznétové motory pouzivané napiiklad
k pohonu lodi. Nejnizsi ucinnosti dosahuji rychlobézné dvoudobé zazehové motory pouzivané
ptevazné v motocyklech. Pfi menSim zatizeni motoru klesa podil tepla efektivné vyuzitého

k mechanické praci a stoupa podil tepla odvadéného chlazenim [13].

Energie dodavana palivem
100 %

Vyfukové plyny
44 %

§ Chladici systém
' 297 %

® Teplo vyziiené
~ do okoli
5,5 %

Uzite¢na energie na klikovém hiideli
20,8 %

Obr. 2.2: Ptiklad vyuziti energie ziskané z paliva [4]
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2.3 Druhy chlazeni
Zakladni rozdéleni podle tepelného toku z motoru do okolni atmosféry je na chlazeni
pfimé a nepfimé. Podle druhu chladiciho média se rozliSuje chlazeni kapalinové, vzduchové

a olejové. Chlazeni motoru miize vyuzivat i kombinace jednotlivych zptisobti.

2.3.1 Vzduchové chlazeni - piimé

U vzduchem chlazenych motort je teplo z motoru odvadéno piimo do okolniho vzdu-
chu diky pfimému kontaktu horkych stén motoru s okolnim prostiedim. Vzduchové chlazeni
mize byt naporové, vyuzivajici proudéni vzduchu pii pohybu vozidla, nebo nucené, kde pro
ziskani potiebného proudéni vzduchu kolem teplosménnych ploch je pouzit ventilator [3].
U motocykli se pouziva prevazné chlazeni naporové. Teplosménna plocha na hlavé a valci se
zvétsuje vytvorenim chladicich Zeber. Diky vyssi provozni teploté chladicich Zeber (piiblizné
180 °C) oproti teploté chladice u kapalinového chlazeni (kolem 80 °C) ma vzduchové chlazeni
vyssi teplotni spad a tim je energeticky privétivéjsi. Teplosménna plocha na Zebrech hlavy
a valce proto mize byt mensi neZ u chladice.

Vyhodou vzduchem chlazenych motordi je mala hmotnost, rychlé ohfati na provozni
teplotu a bezadrzbovy provoz. Nevyhodami je obtizné chlazeni kritickych mist v hlavé motoru,
vy$si kolisani provoznich teplot pii zméné provozniho rezimu a také vyssi hluénost. Problémy

zpusobuje piehfivani motoru pti malé rychlosti jizdy, napiiklad pfi jizdé v kolong.

2.3.2 Kapalinové chlazeni - nepi'imé

U kapalinového chlazeni je teplo z hlavy a valce odvadéno pomoci teplonosného média
proudiciho uzavienym chladicim okruhem. Do okolni atmosféry je teplo z chladiciho média
piedavano v chladici. Jako chladici médium se pouziva nejcastéji nemrznouci smés destilované
vody a ethylenglykolu v poméru 1:1. Do chladici smési se dale piidavaji aditiva k ochrané proti
korozi, barviva, stabilizatory tvrdosti a dalsi latky, naptiklad ptisady zabranujici pénéni.

Vyhodou chlazeni kapalinou je snadn&js$i chlazeni kritickych mist v hlavé motoru
a mensi kolisani teplot pii rozdilnych provoznich stavech. Diky tomu vznika mensi pnuti vlivem
teplotnich gradientll a dochazi k mensimu unavovému namahani materialu. Stfedni teplota hor-
kych dilti motoru je nizsi nez u vzduchového chlazeni, diky tomu se snizuji naroky na material
a zlepSuje se hmotnostni naplnéni valce Cerstvou smesi [3]. Pfi stejnych podminkach vykazuje
kapalinou chlazeny motor pozadavek na nizsi oktanové ¢islo nez motor chlazeny vzduchem [3].
Motor chlazeny kapalinou je mén¢€ hlucny, jelikoz kapalina kolem valce funguje jako zvukova
izolace. Nevyhodou kapalinového chlazeni je vétsi hmotnost, sloZitost, a nutnost pouziti chladi-
¢e. Problémy zpiisobuje starnuti pryzovych soucasti a netésnosti chladici soustavy. Kviili degra-
daci chladici kapaliny, zptisobené vycerpanim koroznich inhibitord, je doporuceno provadét jeji
pravidelnou vyménu. Kapalinové chlazeni 1ze rozd¢lit na termosifonové (samoobézné), chlazeni

s nucenym ob&hem nebo kombinované chlazeni.
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Termosifonové (samoobézZné, gravitacni) chlazeni

Pouzivalo se u starsich vozidlel. Cirkulace chladici kapaliny je zajisténa rozdilnou mér-
nou hmotnosti ohtaté a ochlazené kapaliny. Ohtata kapalina s niz§i mérmou hmotnosti stoupa
vzhliru od motoru az k horni ¢asti chladice. Chladi¢ musi byt pomémé vysoky pro zajisténi do-
statecného teplotniho spadu, ¢imz je zajiSténa cirkulace kapaliny. Teplotni spad na chladici na-
byva hodnot az kolem 30 °C. Ke zvyseni teplotniho spadu na chladi¢i se pouziva ventilator
zvySujici proudéni ochlazujiciho vzduchu pies tepelny vyménik. Kromé vysokého teplotniho
spadu na chladi¢i museji byt vytvoteny i velké pritocné prufezy, coz zvySuje objem kapaliny

v soustavé a prodluzuje se doba ohfevu na provozni teplotu.
Chlazeni s nucenym obéhem chladici kapaliny

Cirkulaci chladici kapaliny zajistuje obézné Cerpadlo. Tim je zajiSténa vysSi rychlost
proudéni a niZsi teplotni spad na chladici, ktery zpusobuje mensi teplotni pnuti v motoru. Bézny
teplotni spad na chladi¢i je 6 az 12 °C [3]. Soucasti okruhu je termostat zajiStujici regulaci
chladiciho Géinku. Diky nucenému obéhu mohou byt pouzity mensi prutocné prufezy a mensi

mnozstvi chladici kapaliny. Tim dochazi k rychlejSimu ohtati na provozni teplotu.
Kombinované kapalinové chlazeni

Pii kombinovaném chlazeni mlize byt u nuceného obchu vyuzito termosifonového
efektu pro dochlazeni motoru pfi zastaveni motoru. Z tohoto diivodu je nutné, aby byla mezi
lopatkami a vnéjSim obalem (télesem) Cerpadla chladici kapaliny dostate¢na vile, kterda umozni

pratok kapaliny pfi zastaveném cerpadle.

2.3.3 Olejové chlazeni

Pouziva se ptevazné pro zvysSeni chladiciho ucinku hlavni chladici soustavy motoru.
Teplo je odvadéno pomoci oleje z mazaciho okruhu motoru. U vzduchem chlazenych motori
mize byt kolem zapalovaci svicky a sedel vyfukovych ventild vytvofen olejovy kanal. Tim
dojde ke zvySeni chladiciho uc¢inku v této kritické oblasti. Dalsi z moznosti zvySeni chladiciho
ucinku je nastfik motorového oleje na dno pistu, tim se snizi mnozstvi tepla odvadéné z pistu
ptes pistni krouzky do valce. Diivodem nastfiku oleje na dno pistu je hlavné snizeni tepelného
namahani materialu pistu. U olejového chlazeni se pouziva bud’ tepelny vyménik na chlazeni

oleje nebo se pouzije veétsi mnozstvi oleje a na klikové skiini se vytvoti chladici Zebra.
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2.4  Chladici soustava kapalinou chlazeného motoru

Chladici soustava motocyklu se obvykle sklada z ¢erpadla chladici kapaliny, chladice,
termostatu a expanzni nadoby. Jednotlivé soucasti jsou propojeny pryZovymi hadicemi
s vyztuznou vlozkou tkanou z uhlikovych vlaken nebo plastovym potrubim. Soucasti chladice
byva ventilator pohanény nejcastéji elektromotorem. Spinani ventilatoru zajistuje teplotni spi-

na¢ umistény v okruhu chlazeni. Na obr. 2.3 je chladici soustava motocyklu Honda XR 650R.

/\ spojovaci potrubi s expanzni nadobou

expanzni nadoba

Obr. 2.3: Chladici soustava motocyklu [11]

24.1 Cerpadlo chladici kapaliny

Zajistuje cirkulaci chladici kapaliny okruhem chlazeni. Obvykle se pouziva rota¢ni od-
stiedivé (radialni) cerpadlo pohanéné mechanicky od klikové hiidele. Otacky obézného kola
Cerpadla byvaji vyssi nez otacky klikové hiidele. Mezi obéznym kolem a télesem cerpadla byva
vile umoznujici proudéni kapaliny vyvolané termosifonovym efektem pfi vypnutém motoru,

ktery slouzi pro dochlazeni kritickych mist po zastaveni motoru.
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2.4.2 Chladié¢

Jedna se o tepelny vyménik voda - vzduch tvotfeny soustavou uzkych plochych kanalkt
propojenych tenkymi lamelami. Chladi¢ byva umistén pfed motorem piimo v proudu vzduchu
vznikajiciho pfi jizd€. Pro chlazeni motocyklu stojiciho na misté nebo pii provozu ve mésté se
na chladi¢ montuje ventilator, ktery v piipad¢ potfeby zvySuje proudéni vzduchu skrz chladic.
Ve vicku chladi¢e nebo expanzni nadobky je pretlakovy a podtlakovy ventil. Pretlakovy ventil
odpousti pretlak z chladiciho systému pii zahfati motoru na piili§ vysokou teplotu, otevira se pfi
hodnoté kolem 110 az 140 kPa. Soustava tedy pracuje s pietlakem vaci atmosféte. Pti tlaku
140 kPa je bod varu chladici kapaliny piiblizn¢ 120 °C. Diky tomu Ize zvysit teplotni spad na
chladi¢i a mize byt pouzit chladi¢ s mensimi rozméry. Pti chladnuti v chladi¢i kondenzuje para
a vznika podtlak. Aby nedoslo ke zniCeni chladiCe, otevie se podtlakovy ventil a tlak uvnitt
chladiée se vyrovna s atmosferickym [1]. Casto je soudasti okruhu expanzni nadoba, do které je
v dusledku tepelného rozpinani chladici kapaliny vytlaGena ¢ast jejiho objemu. Pfi sniZeni teplo-

ty se objem kapaliny zmensi a je nasata zpét do chladice.

2.4.3 Termostat

Termostat reguluje teplotu motoru omezovanim proudéni chladici kapaliny ptes chladic.
Tim zajist'uje co nejrychlejsi ohfati motoru na provozni teplotu a zamezuje kolisani provozni
teploty. Nejcastéji se pouzivd mechanicky termostat s tuhou voskovou naplni, ktery pracuje na
principu tepelné roztaznosti. Pfi studeném motoru je pritok kapaliny Skrcen v uzké S§térbiné
v télese termostatu. Pii ohfivani kapaliny piejde voskova napln termostatu z tuhého do kapalné-
ho stavu a zvétSuje svilj objem, termostat se otevira a pritok do chladice se zvySuje. Termostat
byva ulozen v télese ze slitiny AlSi nebo plastu. Lze ho umistit do potrubi nebo i pfimo

do bloku valce.

2.4.4 Proudéni chladici kapaliny hlavou valci

Tvar vodniho prostoru v hlavé valcti ma zasadni vliv na funkci chlazeni. Je potieba na-
vrhovat tvary a prifezy umoziujici snadné proudéni chladici kapaliny. Velmi dilezita je dosta-
te¢na rychlost proudéni kapaliny v kritickych mistech. Z nauky o mechanice tekutin je znamo,
ze vlivem rychlostni mezni vrstvy je rychlost kapaliny u stény nulova. V kritickych mistech
s vysokym tepelnym tokem muiZe teplota stény dosahovat mnohem vyssi hodnoty, nez je bod
varu chladici kapaliny. Pokud je kapalina v kontaktu se sténou, ktera ma vyssi teplotu, nez je
bod varu kapaliny, za¢nou se u povrchu stény tvofit parni bubliny. Pfi dostatecné rychlosti
proudéni jsou vznikajici bubliny strzeny proudem a dojde k jejich ochlazeni a zpétnému zkon-
denzovani. Vlivem vysokého vyparného tepla chladici kapaliny dojde pti nukleaci parnich bub-
lin k vyraznému zvyseni soucinitele prestupu tepla. Pokud vSak tepelny tok piesahne urcitou
hranici a parni bubliny vznikaji pfili§ rychle na to, aby mohly byt strzeny proudem kapaliny,

rozvine se var a vznikne parni polStar (film) mezi sténou a proudici kapalinou. Tim dojde
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k rapidnimu poklesu soucinitele ptestupu tepla a piehfati daného mista. Proto je potieba kolem
kritickych mist zajistit dostatecnou rychlost kapaliny, kterd zajisti strZzeni vznikajici bublinky
pary a jeji zpétné zkondenzovani. Vznik varu a jeho vliv na velikost soucinitele pfestupu tepla

je znazornén na obr. 2.4. [5]

Pocatek varu - nukleace parnich bublin Nucleate

Mucleate Boiling X

— Film

Boiling

T1
\W mezni vrstva

tupu tepla

fes

spalovaci ¥

prostor Eilm Boiling

L ~
T2 /

chladici /
kapalina ““.L

tel p

cini

sténa

Tepelny tok

_——

Rozvinuty var (parni polstar) — vyrazné snizeni odvodu tepla

Obr. 2.4: Vznik varu pti konvekei mezi sténou motoru a chladici kapalinou [5]

Kromé dostatecného chlazeni kritickych mist je naopak nutné zamezit prechlazeni mist,
ve kterych tepelny tok dosahuje nizsich hodnot. Pfi zbytecném ptechlazeni nekritickych (stude-
nejsich) mist vznikaji teplotni gradienty, které¢ vyvolavaji pnuti materialu a tim dochazi ke sni-
zeni navové Zivotnosti materidlu hlavy. Pti pfili§ vysoké rychlosti proudéni chladici kapaliny
kromé piechlazeni nekritickych mist dochazi také ke zvySovani piikonu Cerpadla chladici kapa-
liny. Naopak pfi pfili§ nizké rychlosti proudéni vSak mize dochédzet ke vzniku nezadoucich
usazenin ve vodnich kanalech. K dobré funkci chlazeni je tedy tfeba zajistit optimalni rychlost
proudéni kapaliny jednotlivymi misty hlavy. Dle [20] je optimalni stiedni rychlost proudéni

chladici kapaliny vodnim prostorem z hlinikové slitiny 0,2 a% 3 m-s™.
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3  Konstrukce hlavy ¢tyfdobého kapalinou chlazeného jednovalcového motoru

utésnovat spalovaci prostor, zajistovat vyménu naplné valce a odvadét teplo z tepelné namaha-
nych casti. Nejvice tepeln¢ namahana oblast hlavy je v okoli vyfukovych ventild a zapalovaci
svicky. Hlava spolu svalcem a klikovou skiini tvofi zakladni nosny systém slouzici
k vyrovnavani vnitinich sil a momentl vychézejicich z procesu spalovani a ur¢enych konstrukei

klikového mechanismu, zachycuje také vné&jsi silové G¢inky pusobici za provozu na motor [1].

3.1 Divody k pouziti jednovalcovych motori v motocyklech

Jednovalcové motory se pouzivaji u malych motocyklii a mopedd, ale také u cestovnich
a sportovnich motocykld. Jednovalcové motory maji oproti vicevalcovym motoriim jednodussi
konstrukei, niz$i hmotnost, jsou levnéjsi a méné naro¢né na opravy a sefizovani. Maji také rela-
tivné niz$i spotiebu paliva a oleje. Vicevalcové motory sice dosahuji vyssich vykont, maji klid-
n¢&jsi chod a delsi zivotnost, ale jejich vy$Si hmotnost se nehodi pro pouziti u lehéich motocykla
[1]. U jednovalcového motoru se sndze dosahuje rovnomérného rozlozZeni teplot diky symetric-

kému usporadani jednotlivych komponent.

3.2 Faktory ovliviiujici konstrukéni FeSeni hlavy

Na konstrukéni provedeni hlavy motoru mé zasadni vliv nékolik faktor. Vodni prostor
v hlavé vélce je vymezen vrtanim valce motoru, polohou hlavovych Sroubti, umisténim zapalo-
vaci svi¢ky, po¢tem a polohou (thlem) ventild a uspofadanim sacich a vyfukovych kanali.
U ¢tytdobych zazehovych motortt s rozvodem OHC (Over Head Camshaft) nebo DOHC
(Double Over Head Camshaft) byva spalovaci prostor nejcastéji stfechovitého nebo polokulovi-
tého tvaru [3]. Protoze cast spalovaciho prostoru motoru je vytvoiena v hlavé, dochazi ke
znaénému prestupu tepla do hlavy a je nutné zajistit dostateéné chlazeni. Dale je pii navrhu
hlavy tfeba vyftesit pfivod a odvod mazaciho oleje a dalsi prvky souvisejici s rozvodovym me-
chanismem, napiiklad vedeni hrnickovych zdvihatek ventild. Hlava je také nosnym prvkem pro
saci a vyfukové potrubi, vstiikovaci jednotku/karburator a dalsi pfisluSenstvi. Na hlavé mulze
byt umistén systému odvétrani, ktery reguluje podtlak a pietlak v klikové skiini vznikajici pii
stifidavém pohybu pistu a ptitom zabranuje uniku olejovych par z motoru do okolni atmosféry.

DalSimi omezujici faktory pro mozna konstrukéni feseni jsou zastavbovy prostor moto-
ru, zajisténi stability stény a technologickd omezeni pfi odlévani a nasledném obrabéni odlitku.
Stabilitu stén ovliviiuje predpéti hlavovych Sroubt, tlak ze spalovaciho prostoru, plisobeni vy-
sokych teplot a dynamické ucinky rozvodového mechanismu. Sily od tlaku plynt, zména tepel-
ného toku a dynamické ucinky od rozvodového mechanismu jsou ¢asové promeénné a pusobi
unavové namahani materialu hlavy [1]. Technologickd omezeni udavaji napiiklad minimalni
tloustku stén pro zab¢hnuti taveniny do formy. Také je tieba zajistit uchyceni jadra vodniho

prostoru do lici formy.
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3.3  Ventily, saci a vyfukové kanaly

Moderni ¢tyfdobé motocyklové motory pouzivaji pfevazné ventilovy rozvod OHC nebo
DOHC s kapalinovym chlazenim [3]. Ventily, pfedevsim vyfukové, jsou nejvice tepelné nama-
hanou soucasti PSM. Kromé odolnosti proti vysokym teplotdam je tieba zajistit tésnost
a dostate¢nou Zivotnost dosedaci plochy sedla ventilu.

U méné namahanych sacich ventild se pouziva ocel legovana kiemikem. Vyfukové ven-
tily se vyrabi z austenitickych oceli legovanych niklem a chromem. Pro zvySeni odolnosti se
dosedaci plochy sedel opatfuji navarem ze stelitu (hlavni pfisadou je kobalt). Diik ventilu se
proti opottebeni chrani tvrdym chromovanim. [17]

K odvadéni tepla z ventilu slouzi stykovy (kovovy) kontakt v sedle ventilu a kluzny
kontakt ve ventilovém voditku. Pfiklad béZného rozloZeni teplot ve ventilu je znazornény na
obr. 3.1. U standardnich vyfukovych ventilii se vétsi ¢ast tepla (zhruba 75 %) odvede sedlem
a zbytek je odveden diikem do vedeni ventilu. U vysoce vykonnych motort se pouzivaji duté
ventily plnéné sodikem. Kovovy sodik je pfi pracovni teploté motoru kapalny a jelikoZ nevypl-
nuje celou dutinu, pfevadi svym pohybem teplo z talitku do dfiku ventilu (shaker efekt). Tim se
zvySuje mnozstvi tepla odvedeného voditkem ventilu a dochazi k mensimu tepelnému namahani

sedla. Na obr. 3.2 je zobrazen tepelny tok z ventilu do hlavy (ventil bez sodikové naplné).

diik ventilu

talifek ventilu

sedlo ventilu

Obr. 3.1: Teplotni pole v podélném fezu vyfukového ventilu [16]

Uspotadani ventilti a tvarovani kanal ovliviiuje vyménu naplné ve valci a tvorbu smési
paliva se vzduchem. Vyfukovy kanal v hlavé valci by mél byt co nejkratsi a jeho pramér by
nemél byt zbytené velky, tim bude minimalizovana teplosménna plocha pro prestup tepla ze
spalin do hlavy. Pro bézné motory v hromadné vyrobé se diive vice pouzivala dvouventilova
provedeni. Hlavnim divodem pro dvouventilové feSeni je nizkd cena a snadnéjs$i vyroba.
U dvouventilového provedeni se snadnéji tvaruje saci kanal k dosaZeni vifivého uéinku pii pl-

néni valcu.
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Kluzny kontakt

Qg
Voditko ventilu
Os
Sedlo ventilu
QU

Q4 P, él

Obr. 3.2: Tepelny tok ventilem [4]

U modernich motocyklt dnes ptevladaji ¢tyfventilové hlavy se dvéma sacimi a dvéma
vyfukovymi ventily. U étyfventilového provedeni se dosahuje vys$si plnici G¢innosti pfi vymeéné
napln¢ valce a zapalovaci svicku lze umistit do stiedu spalovaciho prostoru, coz ma piiznivy
vliv na prubéh hofeni a odolnost proti detona¢nimu spalovani. Protoze jsou u ¢tyfventilového
provedeni pouzity ventily s men$im prumérem, je teplo pfijimané jednim ventilem mensi, nez
teplo pfijimané u dvouventilového provedeni. V mens$i mife se pouziva i pét ventilt, kdy jsou ti
ventily saci a dva ventily vyfukové. Toto provedeni poskytuje maximalni pritocny prifez a ma

nejlepsi vyuziti povrchu spalovaciho prostoru.

3.4 Sedla ventili

Sedla ventilt zajist'uji odvod tepla z ventilu. Dulezité je zajiSténi t€snosti mezi sedlem
a ventilem, aby nedochazelo k podpalovani ventilu. U motocyklovych motor se vyrabi hlavy
z hlinikovych slitin, do kterych se vkladaji sedla z materiali odolnych proti opotiebeni (zakle-
pavani). Pouziva se legovana litina (Cr, Mo) nebo uslechtila ocel (Cr, Ni). Vlivem rozdilné te-
pelné roztaznosti materialu sedla a hlavy by se mohlo sedlo uvolnit. Nemuselo by sice ihned
dojit k vypadnuti sedla, ale doslo by ke zhorSeni prestupu tepla ze sedla do hlavy. V disledku
toho by doslo k prehrati sedla i ventilu a hrozilo by upadnuti ventilu. Proto je sedlo v hlavé ulo-
zeno s velkym presahem. Pfed vlozenim do hlavy se nékdy sedlo zmrazuje dusikem. Aby se
zlepsil piestup tepla ze sedla do hlavy, délaji se plochy v zalisovani co nejhladsi [18]. Aby ne-

doslo k deformaci a uvolnéni sedla, musi byt sedlo po celém obvodu rovnomérné¢ chlazeno.

24



K zajisténi dostatecného odvodu tepla by byla vyhodna vétsi Sitka dosedaci plochy sed-
la vyfukového ventilu. Dochazelo by vsak k zanaseni sedla karbonem a vzniku netésnosti venti-
lu. Disledkem by bylo podpaleni talitku ventilu. Proto se dosedaci plocha ned€la SirSi nez
1,5 mm. Takové sedlo ma samocistici schopnost a vysoky mérny tlak, ktery zajistuje dobry
kovovy styk sedla a ventilu. Uhel dosedaci plochy sedla viiéi ose ventilu je nejéastéji 45°. Pi
tomto uhlu sedla je zajisténa dobra tésnost a samocistici schopnost. [17]

Hlava, valec i jednotlivé ¢asti ventilového rozvodu se pti zahtati tepelné roztahuji. Na-
vic dochazi ke zménam délek vlivem opotiebeni pii pusobeni sil na styénych plochach ventilo-
vého rozvodu. Pro zajiSténi dobré tésnosti ventilu v sedle a dlouhé Zivotnosti musi byt mezi
ventilem a ovladacim prvkem (vahadlem, zdvihatkem) urcita konstrukéni vile. Aby nevznikaly
razy, lze pouzit hydraulické vymezovani vile (bezvillové ovladani ventilu). Zivotnost sedla
ventilu se podstatné zvysi otdCenim ventilu. Pfi pfimém pohonu ventilu zdvihatkem nastane
otaceni ventilu vyosenim zdvihatka vici sttedu vacky [17]. Tim dojde k IepSimu ¢isténi doseda-
ci plochy sedla a zrovnomérni se tepelné zatizeni po obvodu talitku ventilu.

Tepelné nejnamahangjsi misto v hlavé je v oblasti kolem vyfukovych sedel. Jedna se
o mustek mezi svickou a sedlem vyfukového ventilu. V ptipad¢ pouziti dvou vyfukovych ven-
tilt je nejvice tepelné namahany mustek mezi sedly vyfukovych ventilt. Priklad rozloZeni teplot
je znazornén v fezu hlavy na obr. 3.3. Prili§ uzky mistek mezi ventily, pfedevsim vyfukovymi,
Spatné odvadi teplo a prehfivani materidlu v tomto misté zpasobuje praskani hlavy [17]. Pii
navrhu vodniho prostoru je tfeba mezi vyfukovymi ventily zajistit dostatecny pratok chladici
kapaliny. V piipad¢ nedostatku prostoru, kdy nelze vytvorit vodni prostor mezi vyfukovymi
kanaly pomoci jadra pii odlévani, mize byt chladici kanal kolem vyfukovych sedel vyvrtan.
Na obr. 3.4 je ptiklad optimalizace prostoru chladici kapaliny pro zvySeni prttoku chladici ka-

paliny mezi sedly vyfukovych ventili u vicevalcového motoru.

Obr. 3.3: RozloZeni teplot v hlavé motoru [§]

25



Orpezenf Mezi sacimi
prutol'(u kandly neni
k sacim vytvof_ep
kanalum chladici

kanal

Nedostatecny pritok kolem mastku VY}VOFEHI' poditiaku k podporeni
mezi sedly wfukovych ventild prutoku mezi vyfukovymi kanaly

Obr. 3.4: Optimalizace pritoku kolem sedel vyfukovych ventilt [5]

3.5 Voditka ventili

Voditko slouZi k vedeni ventilu, stfedi talit ventilu do sedla, odvadi teplo z diiku ventilu
a zabranuje uniku oleje podél diiku. Pro dobry odvod tepla musi byt voditko dostate¢né¢ dlouhé
a vtle mezi voditkem a diikem ventilu by méla byt co nejmensi. Bézna délka je Sesti az osmina-
sobek priméru diiku. ZvySovani vile ventilu ve voditku zhorSuje piestup tepla z diiku do vo-
ditka a zptisobuje nardst teploty ventilu. Naptiklad zvétSeni viile z 0,1 mm na 0,2 mm, coz je jiz
pomérné velka viile, znamena zvyseni teploty talife ventilu o 100°C. Umisténi voditka je co
nejblize k talifi. Voditka vyfukovych ventili mohou zasahovat do vyfukového kanalu.
K ochran¢ diiku pfed pfimym stykem se spalinami se vytvari ve vyfukovém kanalu nalitek,
ktery v8ak zhorSuje pruto¢né vlastnosti kanalu. Nékdy byva nalitek proudnicové tvarovany [17].
Voditko ventilu je litinové nebo z hlinikového bronzu a je zalisovano do hlavy. Vedeni saciho
ventilu do potrubi zasahuje jen malo, nebo se jeho konec pfizpisobi tvaru kolena, aby se co
nejméné branilo proudéni vzduchu [17]. Voditko ventilu musi byt dobie chlazeno, hlavné
u vyfukovych ventilti. Horni konec voditka je opatfen tésnénim, které musi umoznit vytvoreni
dostate¢ného olejového filmu ve vedeni ventilu, pfili§ velké mnozstvi oleje kolem diiku vSak
pronika do saciho a vyfukového kanalu. Tim se tvoti karbonové tisady, zvySuje se spotieba ole-

je a zvysuji se produkované emise nespalenych uhlovodikii.

3.6 Material hlavy motoru

U motocyklovych motorti se na vyrobu hlav i valct pouziva témét vyhradné hliniko-
vych slitin. Nejcastéji pouzivanym materialem k vyrobé hlav je slitina 319. Jedna se
o podeutektickou slitinu AlSi obsahujici 6% Si a 3,5 % Cu s maximalnim obsahem Fe 1 % [5].
Vyznacuje se odolnosti proti inavé pii vysokém tepelném namahani a lze z ni odlévat slozité

tvary s rozdilnou tloustkou stén.
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4 Konstrukce kapalinou chlazeného vilce

Blok valce se vyrabi vétsinou jako samostatny monoliticky odlitek ze slitiny AlSi. Nej-
Castéji se pouziva podeutekticka slitina 356 nebo nadeutekticka slitina 390 [5]. Na povrchu val-
ce, zajistujicim vedeni pistu, se vytvari kluzna vrstva. Pouziva se naptiklad galvanicky nanese-
na vrstva niklu s vloZzenymi krystaly kfemiku — metoda NICASIL.

Dutlezitym parametrem pii navrhu je hloubka vodniho prostoru (chladiciho plaste) ko-
lem valce. Vodni prostor je vytvoien v horni ¢asti valce, ktera je v pfimém kontaktu s horkymi
plyny béhem spalovaciho procesu. U starSich litinovych blokd byl vodni prostor vytvofen prak-
ticky po celé délce pohybu pistu. U modernich litinovych blokd se tato vzdalenost zkracuje do
vzdalenosti prvniho pistniho krouzku v dolni Gvrati pistu (DU). U valci z hlinikovych slitin
muze byt diky lepsi tepelné vodivosti materialu a mensi kompresni vysce pistu vzdalenost vod-
niho prostoru pfiblizné do tfetiny délky povrchu, po kterém se pohybuje pist. [4]

Horni ¢ast vodniho prostoru valce je uzaviena plochou, na kterou doseda hlava valce.
V této ploSe jsou vytvoreny otvory k piepousténi chladici kapaliny z valce do hlavy. Otvory
v dosedaci plose slouzi primarné jako technologické otvory pro upevnéni jadra vodniho pros-
toru do formy pti odlévani. Otvory musi byt dostatecné velké, aby bylo jadro dostatecné upev-
néno. Provedeni s uzavienim horni ¢asti vodniho prostoru se oznacuje jako “Closed-Deck”.
Existuje také usporadani “Open-Deck”, u kterého horni ¢ast vodniho prostoru vélce uzavira
dosedaci plocha hlavy valce. Uspotadani Closed-Deck zajistuje vétsi tuhost horni ¢asti bloku
a tim 1 mensi deformaci valce a dosedaci plochy pro hlavu. Nevyhoda usporadani Closed-Deck
je ve vysSim tepelném namahani horni ¢asti valce, nebot’ kapalina neproudi po celém obvodu
horni casti vélce, ale chlazeni probiha nepfimo pies material dosedaci desky. Usporadani
Closed-Deck vyzaduje k vytvofeni vodniho prostoru pouziti jadra pii odlévani. U provedeni
Open-Deck je snadngjsi vyroba, nebot’ neni nutné pouzit jadro, a je dosazeno piimého chlazeni
vélce v oblasti dob&hu prvniho pistniho krouzku v HU. Nevyhodou je niz§i tuhost horni &asti

bloku vedouci k vét§imu namahani tésnéni hlavy a valce. Priklad valce motocyklu je na obr. 4.1.

Obr. 4.1: Valec Kawasaki KX 250 F (2008) [21]
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5 Chlazeni vzduchem chlazeného ¢tyiFdobého motoru

U vzduchem chlazenych motori jsou na povrchu hlavy a valce vytvotena zebra, zvétSu-
jici teplosménnou plochu pro piestup tepla konvekei do okolniho vzduchu. Pfi navrhu chladi-
cich zeber je potieba, stejn¢ jako u kapalinového chlazeni, zajistit rovnomérné rozlozeni teplot
po obvodu hlavy a dostatecné chlazeni kritické oblasti kolem vyfukovych ventili a svicky. Di-
lezity je tvar a délka zebra. Nejlepsi profil Zebra z hlediska G¢innosti chlazeni a snadné vyroby
je lichobéznikovy. Pfi zbyteéné dlouhém zebru se jiz plné€ nevyuzije cely povrch zebra, okraj
zebra je jiz pomérné chladny a snizuje se chladici Géinnost zebra. Stfedni teplota Zeber by méla
byt ptiblizné o 110 °C vyssi nez je teplota okoli.
vznikat vyS$i teplotni gradienty. Teplotni gradienty mohou zplisobovat pruzné deformace mate-
ridlu. Pro bezpe¢nou funkci musi byt proto pouzity vétsi provozni viile. K dostate¢nému chlaze-
ni mistku mezi vyfukovymi ventily je potfeba zajistit co nejkratsi cestu tepla do chladiciho
média. Jinymi slovy je tieba zajistit co nejmensi tloustku stény mezi sedlem ventilu a vnéjSim
povrchem hlavy, kolem kterého proudi chladici vzduch. Proto je vhodné vytvotit mezi vyfuko-
vymi kanaly chladici Zebra. Porovnani chlazeni mistku mezi vyfukovymi sedly u kapalinového
a vzduchového chlazeni je na obr. 5.1. Dal$i moZnosti zvySeni chladiciho t¢inku je pritok mo-
torového oleje skrz kanal vytvoreny mezi mezi sedly vyfukovych ventilt.

Pro dostatecné chlazeni sedel vyfukovych ventild je vhodné umistit vyfukové ventily na
predni stranu motoru, aby byly chlazeny ¢erstvym studenym vzduchem. Pro vzduchové chlazeni
je vhodné radidlni usporadani ventilti (naptiklad systém RFVC od vyrobce Honda), diky které-
mu mohou byt vyfukové ventily vzdjemné vice odklonény. Diky tomu mtze byt vytvofen $irsi
mistek mezi vyfukovymi ventily a nedochazi tolik k mistnimu pfehiivani materialu. Navic
vzniké vice prostoru pro vytvoreni chladicich Zeber mezi kandly a spalovaci prostor v hlavé se
vice blizi idedlnimu polokulovitému tvaru. U radialniho uspotfadani ventild je vSak pomérné

slozité ovladani ventila.

b)
Obr. 5.1: Chlazeni mistku mezi sedly vyfukovych ventilti [22]

28



6 Chlazeni dvoudobych motori

Dvoudobé motory kvtli vysokym hodnotam vyfukovych zplodin nesplituji emisni limi-
ty pro homologaci v zemich Evropské unie. Vyuziti nalézaji uz pouze ve sportovnich ¢i podob-
nych aplikacich. Hlava valce je u klasického dvoudobého motoru velmi jednoducha, jelikoz
neplni tolik funkei jako u ¢tyfdobého motoru. Diky tomu je mozné vytvorit téméf idedlni cent-
ralné umistény spalovaci prostor. Spalovaci prostory mohou byt relativné malé, ve stfedu nebo
na okrajich polokulovité a se Sirokymi kompresnimi $térbinami na okrajich [1]. Svicka je uloze-
na v ose valce. Pobliz svicky, v nejvyssi ¢asti vodniho prostoru, byva vystupni otvor chladici
kapaliny. Na obrazku 6.1 je ptiklad dvoudobého kapalinou chlazeného motoru Husgarna
TC 250 zroku 2017, v pravé Casti obrazku jsou fezy hlavy dvoudobého motoru pii pouziti
vzduchového a kapalinového chlazeni.

Slozit&jsi je feSeni chladiciho prostoru ve valci dvoudobého motoru. Prostor pro chladi-
ci kapalinu zasahuje az do oblasti vyfukového a v nékterych ptipadech i saciho kanalu. Utésnéni
vodniho prostoru vici spalovacimu prostoru i vi¢i okolnimu prostiedi je provedeno silikono-

vymi o-krouzky vloZzenymi do drazky. [3]

chlazeni vzduchem:

chlazeni kapalinou:

Obr. 6.1: Priklady chlazeni dvoudobych motort [12, 3]
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7  Konstrukéni navrh kapalinou chlazené hlavy a vilce

7.1 Vychozi vzduchem chlazeny motor a jeho porovnani s novou konstrukei

Jednim z cild této prace je vytvoreni konstrukce hlavy a valce vyuzivajici kapalinové
chlazeni. NavrZené feSeni vychazi z prototypu Ctyiventilové hlavy a valce motoru uréeného pro
plochodrazni motocykl. Pro plochodrazni motocykly je specifické pouziti ¢tyfdobych vzduchem
chlazenych motorti s vysokym kompresnim pomérem spalujicich methanol. Motor pouziva ven-
tilovy rozvod se dvéma vackovymi htideli (DOHC), kde vacky ptimo ovladaji ventily prostied-
nictvim hrnickovych zdvihatek. Vackové htidele jsou pohanény od klikové hiidele nejprve fete-
zovym pievodem. Ten pohani hiidel uloZenou v hlavé valct, od niz jsou ozubenym soukolim
pohanény vackové hiidele. Klikova skfin je délena v horizontalni rovin€ a je oddélena od skiiné
ptevodovky. Valec motoru je sklonén vzhledem k horizontalni rovin€ pod thlem 35°. Zakladni

parametry motoru jsou uvedeny v tabulce 1.

Vrtani valce 88 mm
Zdvih 82,2 mm
Zvihovy objem 500 cm’
Primeér sacich ventil 36 mm
Pramér vyfukovych ventild 30 mm

Tabulka 7.1: Hlavni parametry motoru

Porovnani piivodni vzduchem chlazené hlavy s novou konstrukci vyuzivajici kapalinové
chlazeni je na obr. 7.1. Na obr. 7.2 je obdobné porovnani modelti vzduchem a kapalinou chlaze-
ného valce. U ptivodni konstrukce je mezi sedly vyfukovych ventild vyvrtan otvor, kterym pro-
téka motorovy olej privadény od loziska vackové hiidele. Toto feSeni ma za cil zvysit chlazeni
mustku mezi sedly vyfukovych ventilli, provedeni je znazornéno v fezu sestavy ptivodniho mo-

toru na obr. 7.3.

Obr. 7.1: Porovnani ptivodni a nové navrzené hlavy
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Obr. 7.2: Porovnani piivodniho a nového valce

Ptivod mazaciho oleje od loziska

vackové hiidele - chlazeni kritické

oblasti mezi vyfukovymi ventily

Otvor vyvrtany mezi sedly
vyfukovych ventill

Kanal pro odtok oleje do klikové skiiné

Obr. 7.3: Pivodni vzduchem chlazeny motor pro plochou drahu
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Timen lozisek vackovych hiideld

Budouci umisténi cerpadla

chladici kapaliny ‘

D

Kandl pro odtok oleje
z oblasti vyfukovych ventild

vzduchem chlazené hlavy

Vstup chladici kapaliny od ¢erpadla

Vyvazovaci htidel — planovany pro

pohon Cerpadla chladici kapaliny

Obr. 7.4: Navrzena hlava a valec v sestavé plivodniho motoru

Na obr. 7.4 je zobrazen model navrzené hlavy a valce s kapalinovym chlazenim
v sestavé plvodniho motoru. Kromé navrhu nové hlavy a valce bude muset byt v budoucnu
navrzena uprava nékterych dalSich ¢asti motoru. Bude tfeba vytesit naptiklad ulozeni obézného
Cerpadla chladici kapaliny na pravé viko klikové skiin€. K pohonu ¢erpadla bude slouzit vyva-
zovaci hiidel motoru. Na klikové skiini jiz nebude potieba vytvaiet otvor na odtok oleje z oblas-
ti vyfukovych ventili pouzivany u vzduchové hlavy. Bude moci byt pouzit pivodni odlitek
a pouze nebude tento kanal na odtok oleje vyvrtan, pripadné bude hotovy otvor zaslepen. Tfmen
lozisek vaCkovych hiidelti bude vyzadovat drobnou upravu kvili posunuti vstupniho kanalu,
rozdil je popsan v dalsi kapitole (na obr. 7.17). Dosedaci plochy pro viko rozvodového tfetézu
apro viko ventili byly zachovany. Tato diplomova prace se zabyva pouze navrhem hlavy

a valce.
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7.2  Tvorba 3D modelu kapalinou chlazené hlavy
Konstrukce hlavy vychazi z ptivodniho provedeni se vzduchovym chlazenim. Rozméry
jsou odmeéteny z 3D modelu sestavy motoru poskytnutého Katedrou vozidel a motortt TUL.
Konstrukéni navrh hlavy vychazel z téchto kritérii (cilt):
- zachovani kompresniho poméru a tvaru spalovaciho prostoru
- zachovéani ptivodniho tvaru sacich kanalt
- zachovani ptivodniho tvaru vyfukovych kanald
- zachovani polohy zapalovaci svic¢ky
- zachovani polohy hlavovych Sroubt
- zachovani v8ech ¢asti ventilového rozvodu véetné pohonu
- navrh tvaru vodniho prostoru se zietelem na dostate¢né chlazeni kritickych mist mistku
mezi vyfukovymi ventily a mtstku mezi svickou a vyfukovymi ventily
- konstrukce umoziujici odvzdu$néni chladiciho prostoru hlavy i valce
- volba vhodného mista pro vstup a vystup chladici kapaliny z hlavy, volba tvaru pie-
poustécich kanall v tésnéni hlavy a valce, navrh tésnéni neni soucasti této prace
- modelovani vodniho prostoru s ohledem na vyrobni technologii - vytvoteni technolo-
gickych otvort pro upevnéni jadra vodniho prostoru do formy pti odlévani
- vyreSeni pfivedeni a odvedeni mazaciho oleje z mazanych ¢asti hlavy
- minimalni tlouStka nenamahanych stén 3 mm - zajisténi spolehlivosti liciho procesu

- tepelné nebo mechanicky namahané stény s minimalni tloustkou 5 mm

3D model geometrie hlavy byl vytvotfen v programu Creo Parametric 7.0.2. Zakladem
pro tvorbu modelu byl negativ spalovaciho prostoru a sacich a vyfukovych kanali vygenerova-
ny zptavodni vzduchem chlazené¢ hlavy. K témto kanalim byla funkci ,,offset vytvotena
tloustka okolni stény. Poté byly vytvoreny zakladni osy a roviny odméfené na modelu ptivodni
hlavy. Zobrazeni vychoziho modelu, zakladnich os a rovin je na obr. 7.5. VSechny prvky byly
modelovany se snahou zachovat co nejvic ptuvodnich rozméra. Ve stromé modelu byla snaha
systematicky popisovat vSechny vytvoiené prvky pro lepsi piehlednost.

Po vytvoreni os a rovin nasledovalo vymodelovani stén kolem voditek a sedel ventild,
dosedaci deska hlavy a valce, sténa kolem zapalovaci svi¢ky a stény kolem dfikd hlavovych
Sroubil. Mezi sedly vyfukovych a sacich ventilll byla na obou stranach svi¢ky vytvofena pie-
pazka s ukolem oddélovat vodni prostor na strané vyfukovych ventil od prostoru na strané
ventild sacich. Tato pfepazka by méla zajistit, aby chladici kapalina protekla nejprve okolo vy-
fukovych kanali a teprve poté se Stérbinou vedle zapalovaci svicky dostala na stranu k sacim
kanaltm, kde je umistén vystup kapaliny z hlavy. Soucasti prepazky na levé strané hlavy je
nalitek pro vyvrtani otvoru k odvodnéni zapalovaci svicky. Pii vyméné svicky lze timto otvo-

rem profouknout stlaeny vzduch a zbavit okoli zavitu svicky necistot.
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Obr. 7.6: Modelovani stén u ¢asti obklopenych chladici kapalinou

Provedeni popsané v pfedchozim odstavci je zndzornéno na obr. 7.6. V dal§im kroku
nasledovalo postupné uzavieni vodniho prostoru vytvofenim vnéjSich stén. Po vytvofeni stén
byly ve vodnim prostoru vytvofeny radiusy. Model hlavy byl v tomto stavu pouzit pro numeric-
kou simulaci proudéni (CFD). Na zaklad¢ vysledkid CFD simulace byla provedena tGprava vod-
niho prostoru v hlavé. Postupné byly vytvoreny 3 varianty vodniho prostoru hlavy s cilem zop-
timalizovat proudéni vodnim prostorem. Optimalizace tvaru vodniho prostoru hlavy je popsana

v kapitole 9. K posledni varianté vodniho prostoru byl domodelovan zbytek hlavy.

34



1)

2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Postup tvorby geometrie hlavy 1ze shrnout do nasledujicich bodu:

Vygenerovani modelu spalovaciho prostoru a sacich a vyfukovych kanald z modelu pt-
vodni hlavy, vytvoreni (tloustky) stény k tomuto modelu.

Tvorba zakladnich os a rovin.

Modelovani stén kolem casti hlavy obklopenych chladici kapalinou.

Modelovani vngjsich stén vodniho prostoru, radiusy vodniho prostoru.

Optimalizace proudéni hlavou pomoci CFD — uprava geometrie vodniho prostoru.
Modelovani horni ¢asti hlavy kolem hrnickovych zdvihatek ventilti.

Vymodelovani dosedacich ploch pro viko ventilti a viko rozvodu.

Vnéjsi radiusy.

Vytiznuti tvaru spalovaciho prostoru a sacich a vyfukovych kanald (pomoci geometrie

vychoziho modelu zobrazeného na obr. 7.5)

10) Modelovani obrabénych prvki — zaviti, otvoru pro svicku, otvori pro ventily a dalSich.

7.3

Popis konstrukéniho navrhu kapalinou chlazené hlavy

Vedeni hrni¢kovych zdvihatek Technologické otvory pro uchyceni
vyfukovych ventili jadra vodniho prostoru do formy pfi
odlévani, po odliti uzavieny pomoci

zavitové zatky

Odvodnéni svicky

Prepazky mezi saci a vyfukovou stranou hlavy

Obr. 7.7: Rez osou vélce v piiéném sméru k ose jizdy (3D pohled)

Na obr. 7.7 je zobrazena konecna podoba prepazky k oddéleni vyfukové a saci Casti

vodniho prostoru v hlavé, Sipkami je zjednodusené zndzornén smér prutoku kapaliny kolem

prepazek. Na obrazku jsou dale zobrazeny technologické otvory uréené pro uchyceni horni ¢asti

jadra vodniho prostoru do formy pfi odlévani. Tyto otvory je tieba po odliti ucpat, proto jsou

v otvorech vytvoreny zavity pro zatky. U nékterych motord mohou byt do podobnych technolo-
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gickych otvoril vlozeny mrazové zatky, které mohou byt vytlaceny pii zvySeni objemu chladici
kapaliny vlivem jejiho zamrznuti. Tim je hlava chranéna ptfed poskozenim. U motocykll se
vsak mrazové zatky vétSinou nepouzivaji. Tyto technologické otvory by také bylo mozné vyuzit
napiiklad pro umisténi snimace teploty chladici kapaliny. Pfi tom by bylo nutné zabezpecit do-
stateCné utésnéni vodniho prostoru od oleje v horni ¢asti hlavy a také utésnéni kabelového svaz-

ku snimace pti vyvedeni z hlavy. Reseni umisténi snimace teploty nebylo soucasti této prace.

Vystup chladici kapaliny Ptiruba sani

y

Technologické

otvory, kterymi bude
umoznéno odvzdusnéni vodniho prostoru
—l] valce — pouze malé otvory v tésnéni hlavy

a valce

Pfivodni  kanal

motorového oleje

Technologické otvory vyuzité k prepousteni Kanal na odtok oleje od vyfu-

chladici kapaliny z vélce do hlavy kovych sedel nevytvaren

Obr. 7.8: Provedeni otvor pro vstup a vystup kapaliny z hlavy

Na obr. 7.8 je zobrazeno feSeni vstupnich a vystupnich otvort chladici kapaliny. V do-
sedaci plose hlavy na valec jsou vytvoreny technologické otvory pro upevnéni jadra vodniho
prostoru pii odlévani. Pro vstup chladici kapaliny do hlavy jsou vyuzity tyto technologické
otvory na vyfukové stran¢ hlavy. Technologické otvory na saci strané hlavy jsou uzavieny (po-
moci tésnéni hlavy a valce), je v§ak nutné v nich ponechat malé otvory pro odvzdusnéni vodni-
ho prostoru valce. Vystup chladici kapaliny z hlavy je v nejvyssim misté z divodu odvzdusnéni
vodniho prostoru. Jeho umisténi vychazi nejlépe pod pfirubou sani. Kvili odvzdusnéni byla
mezi voditky sacich ventilii (v prostoru ,,za svickou®) vytvorena Sikma sténa, znazornéna na
obr. 7.9. Diky tomu budou odvedeny ptipadné vzduchové bubliny pry¢ z hlavy a nehrozi riziko

vzniku parnich polstaiti a znemoznéni prestupu tepla do chladici kapaliny.
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Sklonéni stény pro odvzdusnéni

vodniho prostoru ,,za svickou*

Prostor pro odtok oleje od

zdvihatek ventilu

Obr. 7.9: Rez osou vélce (hlava zobrazena v montazni poloze)

Na obr 7.10 je znazornéno obdobné sklonéni stény na vngéjsi strané voditek sacich venti-

Ii. Na obrazku jsou dale vidét otvory pro odvod oleje z hlavy a pro odvétrani klikové skiiné

motoru. Odvétrani klikové skiiné je feSeno skrz hfidel rozvodového kola, na jehoz konci (ve

viku rozvodového fetézu) je umistén odlucovac oleje.

L

Sklonéni stény pro odvzdusnéni vodniho prostoru

vackovych htidela

Ptivod oleje ke tfrmenu

Odvétrani klikové skiing, plyny

vedeny skrz hiidel rozvodového

kola k odlucovaci oleje

fetézu

Vyvrtany otvor pro odtok

oleje do Sachty rozvodového

Obr. 7.10: Rez osami hlavovych $roubii (hlava zobrazena v montazni poloze)
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Pro chlazeni kritického mustku mezi sedly vyfukovych ventilld je tfeba vytvofit vodni
kanaly mezi vyfukovymi kanaly. Vodni kanal byl vytvoren celkem snadno a bez nutnosti upra-

vy geometrie vyfukovych ventilii. Na obr. 7.11 je zobrazen model vodniho prostoru hlavy.

Vyfukové kanaly

Vodni prostor mezi

vyfukovymi kanal
Stény kolem voditek VV YW Y

Obr. 7.11: Vodni prostor hlavy

Pro dostate¢né a rovnomérné chlazeni voditek vyfukovych ventili by bylo zadouci vy-
tvofit vodni kanal kolem obou voditek. Kvili nedostatku prostoru nad voditky byl problém ka-
naly vytvotit. Moznosti by bylo posunout dosedaci plochu pro ventilovou pruzinu dal od vyfu-
kového kanalu. S tim by souvisel posun rozvodového mechanismu a prodlouzeni vyfukovych
ventilt. Druhym problémem pfi feSeni kanalu kolem voditek vyfukovych ventilii byl nedostatek
prostoru mezi vyfukovymi kanaly a hlavovymi Srouby. Kviili vodnimu kanalu by musela byt
upravena geometrie vyfukovych kanali. Tim by pravdépodobné doslo k zuzeni prito¢ného pru-
fezu vyfukovych kanali. Proto jsem zde vodni kanaly nevytvarel. Jako inspiraci jsem pouzil
fezy existujicich hlav zobrazenych na obr. 7.12 a 7.14, kde také neni chladici kanal kolem vodi-
tek vyfukovych ventilli vytvofen. Na obr. 7.13 je pro porovnani fez navrhem hlavy v oblasti
voditek ventili. V budoucnu bude potieba provést tepelny vypocet (neni soucasti této prace,
muze byt jako logické pokraCovani této prace) a oblast kolem voditek vyfukovych ventilti zkon-

trolovat.

Obr. 7.12: Rez hlavou motoru Kawasaki KX 250 [13]
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Nedostatek mista pro vytvoreni

vodniho kanalu

Obr. 7.14: Rez sériové vyrabénou hlavou motoru v oblasti voditek ventili

Na obr. 7.15 je zobrazen ptivod tlakového oleje ke trmenu kluznych lozisek vackovych
htidelt. Ve tfmenu jsou vytvofeny kanaly pro piivod oleje k jednotlivym loziskiim. Ptivodni
olejovy kanal je viici ptivodni hlavé mirné upraven, aby mohl byt vytvofen vodni prostor. Hlav-
ni rozdil je v posunuti vstupniho olejového kanalu dal od osy valce a jeho prodlouzeni. Dale byl
sklonén ,,propojovaci® olejovy kanal, aby nezasahoval do vodniho prostoru. Na konci tohoto
kanalu bude po vyvrtani vytvoren zavit, do kterého se naSroubuje stavéci Sroub (Cervik). Navr-
zené feseni je uzplsobeno tak, aby nedochazelo ke kolizi s pohonem rozvodového mechanismu.
Pod vedenim zdvihatek je usacich i vyfukovych ventild vytvofen prostor pro odtok oleje.

K vyrob¢ tohoto prostoru také bude pii odlévani nutné pouzit jadro.
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Prostor pro odtok oleje Propojovaci olejovy kanal - sklonény

k vyfukové strané . , ,
vy oproti piivodnimu provedeni

Pfivodni kanal oleje — posunuty

dal od osy valce

Obr. 7.15: Privedeni a odvedeni motorového oleje z kapalinou chlazené hlavy

Olej pod zdvihatky sacich ventilii stéka smérem k vyfukovym ventiliim a odtud odtéka
z boku vyvrtanym otvorem do Sachty rozvodového fetézu a nasledné do klikové skiing. Na
obr. 7.16 je pro porovnani model pivodni hlavy. Mezi sedly je u ptivodni hlavy vyvrtan olejovy
kanal na chlazeni kritického mustku mezi vyfukovymi ventily a pod vyfukovymi ventily je ka-

nal na odtok oleje do klikové skiin¢. Tento kanal neni u nového navrhu vytvoren.

Odtok oleje od vyfukovych + Otvor pro odtok oleje od sacich ventil

ventilll do prostoru kolem

svicky

Obr. 7.16: Piivod a odvod oleje u piivodni vzduchem chlazené hlavy
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Na obr. 7.17 je pohled na vedeni hrnickovych zdvihatek ventild u nové i piivodni hlavy.
U vzduchem chlazené hlavy je okoli zdvihatek zcela vyplnéno materidlem. Olej z prostoru
zdvihatek sacich ventild odtéka vyvrtanymi otvory do prostoru kolem svicky a odtud stéka ko-
lem pohonu rozvodt do klikové skiin€. Kvuli obrobeni zavitu v otvoru pro jadro vodniho pro-

storu bude nutné upravit tfmen vackovych htideli zobrazeny na zacatku této kapitoly (obr. 7.4).

Vedeni hrnickovych zdvihatek

Uprava vstupniho olejového kanalu |
do tfmenu lozisek vackovych hiide-
Ia, ve tfmenu bude nutné otvor
posunout kviili prostoru na obrobe-
ni zavitu v otvoru pro jadro vodni-

ho prostoru

Vytvoreni zavitil — zaslepeni

vodniho prostoru

Obr. 7.17: Vedeni zdvihatek, porovnani s pivodni vzduchem chlazenou hlavou
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7.4  Popis konstrukéniho navrhu kapalinou chlazeného valce

Konstrukéni Uprava bloku spociva ve vytvoreni chladiciho prostoru kolem valce
a v provedeni vstupu chladici kapaliny do valce. Valec bude vyroben jako monoliticky blok ze
slitiny Al-Si, s kluznym povrchem vytvofenym metodou NIKASIL. Pti konstrukei vodniho
prostoru je tieba zvolit takové geometrické uspotradani vstupniho otvoru, které zajisti rovno-
meérné obteCeni celého valce od vstupniho hrdla az k pfepoustécim kanalim do hlavy valci.
Optimalizaci provedeni vstupu kapaliny do valce je vénovana kapitola 9.

Duilezity parametr je hloubka vodniho prostoru, znazornéna parametrem H na obr 7.18.
U valct z hlinikovych slitin vodni prostor zasahuje piiblizné do jedné téetiny délky pohybu pis-
tu. U konkrétniho motoru se pist pohybuje po povrchu valce do vzdalenosti 94 mm. Hloubka
vodniho prostoru byla zvolena s urcitou rezervou a jeji vzdalenost je 45 mm, blizi se tedy skoro
poloviné délky pohybu pistu. Optimalni hloubku vodniho prostoru je v budoucnu nutné ovefit
tepelnym vypocétem. Hloubku Ize pfipadné celkem snadno upravit. Soucasti této prace je opti-

malizace vstupniho otvoru chladici kapaliny do valce popsana v kapitole 9.

Olejovy kanal vyvrtan Sikmo kvili

prostoru pro chladici kapalinu

Puvodni poloha vstupniho otvoru
olejového kanalu, netfeba zasaho-

vat do konstrukce klikové skiiné

Obr. 7.18: Rez valcem v ose olejového kanalu

Olejovy kanal vedouci valcem je mirné vyosen, aby bylo mozné vytvoftit vodni prostor
kolem valce, fez olejovym kanalem je na obr. 7.18. Diky tomu byla zachovana poloha vstupni-
ho otvoru olejového kanalu a nebude tfeba v tomto misté upravovat klikovou skiin. Dosedaci
plocha valce na klikovou skiiii véetné olejového kanalu byla pii upravé ponechana témer
v pivodnim stavu. Jedind zména nastava v predni ¢asti bloku valce, kde je u vzduchem chlazené
hlavy vytvoren kanal pro odtok oleje z prostoru mezi sedly vyfukovych ventild. Mazaci olej

z hlavy bude zpét do klikové skiiné odtékat pouze kolem rozvodového fetézu.
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V misté, kde byl u vzduchem chlazené hlavy kanal pro odtok oleje od vyfukovych se-

del, je u nového navrhu vytvoten vstupni otvor chladici kapaliny do valce (obr. 7.19 a 7.20).

Ulozeni vodici listy rozvodového fetézu

Kanal na odtok oleje z okoli vyfu-

Ptivod oleje z klikové skiing kovych ventilii neni u kapalinové-

ho chlazeni potfebné vytvaret

Obr. 7.19: Zobrazeni dosedaci plochy valce na klikovou skfin

Technologické otvory vyuzité k prepousténi chladici kapaliny do hlavy

Vstupni ptiruba chladici kapaliny

Obr. 7.20: Model valce
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Poloha vstupu kapaliny do vélce bude pouzita jako vychozi parametr k dalSim upravam
spalovaciho motoru. Provedeni vstupniho otvoru znazornéné na obr. 7.20 pocita s vyvedenim
kapaliny z obéZného Cerpadla pomoci hadice a ptiruby podobné, jako je tomu na obr. 7.21. Pti
tomto zpusobu by klikova skiinn nevyzadovala prakticky zaddnou Upravu, mohl by byt pouzit
stejny odlitek a kanal na odvod oleje z oblasti vyfukovych sedel by nebyl vyvrtan. V ptipadé
vyvrtani otvoru, by byl otvor zaslepen pomoci tésnéni mezi valcem a klikovou skfini nebo po-
moci zavitové zatky. Obézné Cerpadlo chladici kapaliny bude upevnéno na bo¢nim viku klikové
skfin€. Bo¢ni viko bude nutné upravit. Pro lepsi pfedstavu je na zacatku kapitoly na obr. 7.4
zobrazen model valce v sestavé pavodniho motoru. Uprava boéniho vika pro ulozeni Gerpadla

a pripadna Gprava klikové skiiné bude provedena v budoucnu.

Vstup kapaliny do Cerpadla,

privod od chladice

Obr. 7.21: Piiklad ptivodu chladici kapaliny do valce

Pii konstrukénim navrhu je také nutné uvazovat zménu vysky vélce z divodu vloZeni
tésnéni hlavy a valce a zarovén zachovani kompresniho poméru. Vychozi motor spaluje metanol
a ma vysoky kompresni pomér. Kompresni pomér bude zfejmé¢ nutné snizit, protoZe naptiklad
pouziti motoru v cestovnim motocyklu vyzaduje provoz na benzin a ten kvuli niz§imu oktano-
vému Cislu vyZzaduje mensi kompresni pomér. Navrh tésnéni hlavy a valce v této praci neni pro-
veden, pouze je vytvoien zjednoduseny 3D model té€snéni s vysSkou 1 mm a s pfepoustécimi
otvory chladici kapaliny. Model té€snéni, pouzity pii CFD simulaci proudéni, je k dispozici na
ptilozeném DVD. Pti budoucim navrhu t€snéni z né¢j mohou byt odméieny rozméry prepouste-
cich kanalli. Vyrobni dokumentace pocita se snizenim vysky valce o 1 mm. Po navrhu té€snéni
a upravé kompresniho poméru bude tieba vysku valce ve vykresové dokumentaci pravdépodob-

n¢ upravit.
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8 Numericka simulace proudéni

Studium a vizualizace proudéni tekutin se provadi matematickym modelovanim prou-
déni pomoci CFD (Computational Fluid Dynamics) zaloZzeném na numerickém feSeni fyzikal-
nich rovnic. Rovnice, které popisuji mechaniku proudéni tekutin, se obvykle oznacuji jako Na-
vier-Stokesovy rovnice. Popisuji pohyb viskozni, tepeln€ vodivé tekutiny a jsou znamy vice nez
150 let.

K simulaci proudéni chladici kapaliny valcem a hlavou valci byl v této praci pouzit
modul Flow Analysis od firmy Simerics, implementovany piimo v programu Creo 7.0. Simula-
ce proudéni tedy byla provedena ve stejném prostiedi jako tvorba 3D CAD modelu bez nutnosti
exportu dat. Byl pouZit stacionarni model proudéni nestlacitelné viskdzni tekutiny bez pienosu
tepla. Tento model vyuziva nasledujici zakladni fyzikalni rovnice:

- rovnice zachovani hybnosti
- rovnice kontinuity (zachovani hmoty)

Pro vypocet proudéni je nutné védet, o jaky typ proudéni se jedna. Uréeni typu proudéni
se provadi na zakladé Reynoldsova ¢isla Re [-]. Kritickda hodnota Reynoldsova ¢isla s hodnotou
Rewi = 2 300 udava prechod mezi laminarnim a turbulentnim proudénim (plati pfi vnitinim
proudéni). Na vznik turbulenci m& kromé hodnoty Re vliv také drsnost stény a vibrace.
U dokonale hladkych stén bez chvéni mize byt laminarni proudéni i pfi Re>Rey, staci vSak
mensi vzruch (malé vibrace) a vznika turbulence. Reynoldsovo ¢islo ve vstupnim otvoru do
bloku valce je v fadu desetitisicil, o pritomnosti vibraci neni pochyb. Na zaklad¢ ptedchozich
vychodisek je nutné pouzit model turbulentniho proudéni.

Turbulence je determinovana ndhodnym pohybem c¢astic tekutiny. Turbulentni proudéni
je slozeno z riizné velkych turbulentnich vird. Velké viry obsahuji vét§inu energie a postupné se
rozpadaji na mens$i. Kaskadda rozpadu virti je ukoncena disipaci kinetické energie nejmensich
virll v energii tepelnou. Modelovani turbulence je klicovy problém ve vétSiné CFD simulaci.
Prakticky vSechny inZenyrské aplikace jsou turbulentni, a proto vyzaduji model turbulence.
Neexistuje v8ak zadny model turbulence, ktery by byl vSeobecné pouzitelny pro vSechny piipa-
dy. Volba typu turbulentniho modelu zavisi na zpuisobu toku, pozadované presnosti feSeni, do-
stupné vypocetni technice a mnozstvi ¢asu pro simulaci. [10]

Proudéni modelované pomoci CFD miize byt feSeno pfimou numerickou simulaci (Di-
rect Numerical Simulation), ktera je sice nejpiesnéjsi, ale ma obrovské vypocetni naroky. Dal-
§im zpusobem je takzvana metoda velkych virt (Large Eddy Simulation), ktera filtruje malé
viry a fesi tak pouze ¢ast turbulentniho spektra obsahujici velké viry. Tfetim zplisobem je tak-
zvané Casové stiedovani podle Reynoldse - RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes). Tato
metoda modeluje vSechny velikosti turbulentnich virG a fesi je jako zprimérované hodnoty
proudéni. Tim se vyrazné snizuji vypocetni naroky a zaroven je obvykle zachovana dostatecna

presnost vysledkt. Vysledkem simulace je stiedni proudové pole, které je stacionarni. Metoda
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casového stitedovani RANS je nejpouzivanéjsi pro feseni inzenyrskych tloh. Existuji rozdilné
RANS modely, které zjednodusuji problém turbulentniho proudéni pfidanim rtznych dalSich
transportnich rovnic. [10]

Creo Flow Analysis pouzivda metodu RANS a k feseni turbulentniho proudéni nabizi
modely Standard k-& a RNG k-&. Modely k-¢ jsou historicky nejpouzivangjsi modely turbulence
pouzivané v primyslovych vypoctech [10]. K vypoctim v této praci byl pouzit model Standard
k-g, navrZzeny Launderem a Spaldingem v roce 1974. Model k-¢ je Casto doporucovany diky
ekonomic¢nosti a dostateéné presnosti vypoctu v Sirokému rozsahu typt turbulentniho proudéni

[10]. Jedna se o semi-empiricky model, ktery je zaloZeny na feSeni dvou rovnic:

- rovnice pro turbulentni kinetickou energii - k

- rovnice pro disipaci (rozptyleni) kinetické energie — €

Model k- € modeluje takzvana Reynoldsova napéti pomoci turbulentni viskozity, vyuzi-
va pii tom takzvané Boussinesquovy hypotézy [10]. Pfi vypoc¢tu pomoci stacionarniho modelu
k-¢ je nutné zadat pocatecni podminky pro turbulentni kinetickou energii (k) a pro disipaci kine-
tické energie (g). Jejich urceni je ¢asto velmi obtizné z divodu pomérné velké nahodnosti cho-

vani turbulentniho proudéni.

8.1 Pre-Processing

K simulaci byly v programu zvoleny nasledujici vypocetni moduly:

- Flow (proudéni)

- Turbulence

- Streamline (proudnice)

Soucasti Pre-Processingu je vygenerovani modelu vodniho prostoru (Fluid Domain),
tvorba vypocetni sité, nastaveni vlastnosti proudiciho média a zadani okrajovych podminek na

vstupni a vystupni otvor vodniho prostoru, pfipadné nastaveni dalSich parametri pro vypocet.

8.1.1 Tvorba vypocetni sité

Nejprve byla v programu Creo Parametric vytvoiena sestava hlavy, tésnéni a valce. Poté
byl program piepnut do modulu Flow Analysis, kde byl z této sestavy vygenerovan model vod-
niho prostoru (Fluid Domain). Jelikoz se jedna o pomérné slozitou geometrii, nebyly pro gene-
rovani vodniho prostoru pouzity finalni modely. V modelu tésnéni byly vytvofeny otvory pouze
pod vyfukovymi ventily, jak je vidét na obr. 8.1. Na stran¢ sani bude pii vyrob¢ té€snéni potieba
udélat malé otvory zajistujici odvzdusnéni vodniho prostoru valce. Tyto otvory byly pro zjed-

noduseni pii simulaci zanedbany.
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Pro simulaci byla pouzita pouze spodni ¢ast hlavy s vodnim prostorem, tedy bez horni
¢asti s rozvodovym mechanismem a s ,,ucpanymi® sacimi a vyfukovymi kanaly. Ucpany byly
také ostatni otvory v hlave, které nesouvisi s proudénim chladici kapaliny. Pii pouziti slozitého
findlniho modelu totiz program nedokazal vygenerovat vodni prostor (Fluid Domain). Podobné
byly vyplnény i otvory v bloku vélce. Tim bylo usnadnéno generovani proudici domény, vytvo-
fené piikazem ,,Create Fluid Domain®. Na obr. 8.1 je pro nazornost zobrazen rozlozeny model
sestavy pouzity pro simulaci, v pravé Casti obrazku je vygenerovany model vodniho prostoru

(Fluid Domain).

Spodni ¢ast modelu hlavy Model vodniho prostoru

— Fluid Domain

Zjednoduseny

model tésnéni

Prtichozi pouze ¢ast otvoru

_ammniiie
Model valce

Technologické otvory na saci strané |

zcela uzaviené 7\Z

Obr. 8.1: Sestava pouzita pro CFD a vygenerovany model vodniho prostoru

Po vygenerovani vodniho prostoru nasledovalo vytvotreni vypocetni sité pomoci piikazu
»Mesh Generation“. Hustota sité zasadné ovliviiuje piesnost vysledkil vypoctu, musi byt volena
s ohledem na pozadovanou pfesnost vysledkil a naro¢nost na vypocetni vykon [10]. Pfi nedosta-
tecné husté siti mél vypocet tendenci divergovat. Naopak pii prili§ husta sit’ znac¢né prodluzova-
la cas vypoctu. Sérii pokust bylo nalezeno optimalni nastaveni sité, pii kterém nebyl vypocet
prilis ¢asove naro¢ny a doslo k ustaleni rezidui, tedy ke konvergenci feSeni. Nastavované para-
metry sité spolu s parametry vygenerované sit¢ jsou na obr. 8.2. Upravovany byly pouze zvy-

raznéné parametry, ostatni byly ponechany defaultni. Detail vypocetni sité je na obrazku 8.3.
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Property

¥ Surface Tesszellation
Type
Chord Heights

Angle Controls

¥ Mesh Generation
Method
Setup Options
Create/Replace Mesh
Mesh Location
CAD Surfaces
Cell Size Specification
Critical Edge Angle
Curvature Resclution
Maximum Cell Size
Minimum Cell Size
Cell Size on Surfaces
Create a Refinernent Zone
Cell Size on Boundaries

Min. Cell Refinement on Boundaries

Yalue

Grid and Geometry Information:

Regular

Pocet elementll  |Mesh Type: 3D

s R L
(ERORRILE

Mumber of Cells:

0.100000
-~ Number of Faces: 7529477
Update Tessellation
Mumber of Modes: 3309164
Global
= Lower Bound [m]
Mormal Mode
Replace: WHOLE_MESH X -0.0557918 [m]
Interior Volumes Y. -0.0704524 [m]
Absolute £ -0.0505 [m]

T TRTaE
3'.rl| L

Upper Bound [m]

ECYEEEE
i RE L

0.075000
0.000100
0.000400
Mo
Default
Default

X 0.0559701 [m]

¥: 0.082 [m]
£ 0.0461 [m]
Surface Info:

Generate Mesh Mumber of Faces:

1230919

Obr. 8.2: Nastaveni a parametry vypocetni sité

Obr. 8.3: Zobrazeni detailu vypocetni sit¢ pomoci fezil

48



8.1.2 Nastaveni vlastnosti proudiciho média

Prikazem ,,Materials* byly nastaveny vlastnosti proudiciho média. V nabizeném sezna-
mu byla vybrana polozka ,, WATER®, ktera ma defaultné nastavené vlastnosti vody pii 20 °C.
Jelikoz bylo pracovni médium uvazovano jako nestlacitelné, byla nastavena konstantni hustota
kapaliny (,,Constant Density*). Vlastnosti vody ptfi 20 °C se blizi vlastnostem smési vody
a ethylengykolu v poméru 50/50 pti 80 °C, porovnani hodnot je znazornéno v tabulce 8.1. Diky

pouziti defaultni hodnoty nebylo tfeba ru¢né zadavat parametry chladici kapaliny u jednotlivych

simulaci.
Pracovni médium p [kg:m?| p[Pa-s] v [m*s™]
voda (80°C) 971,8 0,000362 0,352-10°
voda (20°C) 998,2 0,001003 1,005-10
voda + ethylenglykol 50/50 (80°C) 1035 0,001038 1,01-10°

Tabulka 8.1: Porovnani fyzikalnich vlastnosti chladicich médii

Pokud by byl do simulace zahrnut i vypocet piestupu tepla, bylo by jiz nutné zadat pa-
rametry pracovniho média ru¢né, jelikoz mérna tepelna kapacita a tepelna vodivost smési vody
a glykolu se od ¢isté vody pomérné lisi a vysledky by mohly byt zkreslené. Pii pouziti smési
vody a glykolu dojde ke sniZeni soucinitele pfestupu tepla ze stény do chladici kapaliny ptibliz-

né o 20 % vici Cisté destilované vodé [3].

8.1.3 Zadavani okrajovych podminek

Okrajové podminky:
p =120 kPa
7 k=0,0196 m? - s2

£=0,659m?-s3

Vystup

Okrajové podminky:
m=0,7kg-s!
k=0,0388m? s2

£=2,205 m?-s3 Vstup

Obr. 8.4: Okrajové podminky
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K simulaci byl pouzit stacionarni model proudéni nestlacitelné viskézni tekutiny bez
prenosu tepla. Béznymi okrajovymi podminkami pro tento model jsou rychlost/hmotnostni tok
na vstupu a tlak na vystupu. U stacionarniho modelu turbulentniho proudéni je nutné zadat také
okrajové hodnoty turbulentnich veli¢in k a & pro vstupni i vystupni otvor.

Maximalni vykon upravovaného zavodniho motoru je pfiblizné 45 kW. Na obr. 8.5 je
odhad vngjsi otackové charakteristiky prototypu. Vykon odvadény chlazenim ma podobnou

velikost jako efektivni vykon motoru.
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- L 30
E
Z 30 . 25
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.
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5
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n (1/min)
Obr. 8.5: Odhad vnéjsi otackové charakteristiky motoru [24]

Potiebny hmotnostni pritok chladici kapaliny jsem odhadl pomoci charakteristiky vod-
niho Cerpadla skute¢ného ¢tyivalcového automobilového motoru. Podle této charakteristiky je
velikost chladiciho vykonu rovna piiblizné 88 % z efektivniho vykonu motoru. Pti vykonu mo-
toru 45 kW vychazi pii tivaze shodné Gcinnosti pottebny chladici vykon pfiblizné 40 kW a pro
tento chladici vykon byl v charakteristice ¢erpadla pomoci pfimé imérnosti ode¢ten hmotnostni
pratok:

m=0,7kg-s" L

Volbu prutoku chladici kapaliny 1ze porovnat s udaji z [4], kde je udavan maximalni
pratok chladici kapaliny od 1,38 do 7 litri/s. Tyto hodnoty plati pro rozmezi od mensich mo-
tord osobnich automobilti po nejvetsi motory nakladnich vozi.

Jelikoz soustava kapalinového chlazeni pracuje s pretlakem vici atmosferickému tlaku,
byla na vystupu pouzita okrajova podminka ,,Specified Total Pressure* s hodnotou:

p =120 000 Pa

V dal$im kroku stanoveni okrajovych podminek byla podle hmotnostniho priitoku chla-

dici kapaliny (konstantni pritok) a prifezu otvoru spoctena rychlost a Reynoldsovo cislo

(ve vstupnim i vystupnim otvoru).
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Velikost Reynoldsova ¢isla odpovida pritoku potrubim kruhového prutrezu, kde charak-
teristicky rozmér d je roven priméru kruhového otvoru:
d-v

Re =
v

Hodnoty rychlosti a Reynoldsova ¢isla ve vstupnim a vystupnim otvoru byly nésledné
vyuzity k odhadu poc¢atecnich hodnot turbulentnich veli¢in k a €. Uréeni hodnot k a € je pomér-
n¢ slozité, ke spravnému urceni je tfeba mit dostatek zkuSenosti z oblasti proudéni. Idealni je
znat hodnoty k a & z podobného pfipadu. K piibliznému odhadu byly pouzity vztahy dostupné
z [19]. Spravnost hodnot k a € tim neni zcela zaru¢ena, nicméné po jejich zadani do programu se
pomérné zlepsil prubeh jednotlivych iteraci pii vypoétu v porovnani s ponechanim defaultnich

hodnot nabizenych programem. Pro odhad turbulentni kinetické energie byl pouzit vztah:

3
k= E . (17 -1 )
kde v je stfedni rychlost proudéni a I je intenzita turbulence. Pro intenzitu turbulence byl pouzit
vztah:
1
I1=0,16-R, 8
Okrajové hodnoty disipace turbulentni energie byly spo¢teny dle vztahu:
3
3 k2
e=C Il4 ' T

Kde €, = 0,09 je konstanta vypocetniho modelu turbulentniho proudéni a / je parametr ,,turbu-
lent length scale®, ktery byl spoéten dle vztahu:
1=0,038-d
V tabulce 8.2 jsou okrajové podminky turbulence pro vstupni a vystupni otvor.

Na obr. 8.6 jsou okrajové podminky zadané do programu.

mkg-s™' | dmm] | v[ms'] | Rel[] k [m*s”] € [m*s?)
vstup 0,7 15 3,97 58950 0,0388 2,2053
vystup 0,7 18 2,76 49123 0,0196 0,659

Tabulka 8.2: Okrajové hodnoty turbulentnich veli¢in
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vstup vystup

Property Value Property Value

¥ Flow Specified Mass Flux| ¥ Flow Specified Total Pressure
Flow Direction Inflow Directional Option Boundary Mormal
Mass Flux 0.7 kgi's Total Pressure 120000 Pa
Velocity Profile Fully Developed Velocity Profile Zero Gradient
Output Default Output Default

¥ Turbulence Specified Values ¥ Turbulence Specified Values
Turb. Kinetic Energy 00388244 m2/s2 | Turb. Kinetic Energy 0.0195%64 md/s2
Turb. Kinetic Energy Diss. Rate 22032853 m2/s3 | Turb. Kinetic Energy Diss. Rate 06320055 m2/s3
Output Default Output Default

¥ Streamline Open ¥ Streamline Open

Release Particle Yes Release Particle Mo

Direction Forward Output Default

Random Release Yes

Number of Particles 30

Release Position Face Center

Output Default

Obr. 8.6: Okrajové podminky zadané do programu

8.2  Processing

Po zadani vSech parametri byla piikazem ,,Run* spusténa simulace. Pfed spusténim si-
mulace byl nastaven stacionarni vypocet (Steady), ktery vychdzel z pocatecnich podminek
(Start from Initial Values). Na bézném pocitaci (3,40 GHz, 8GB RAM) trval vypocet 500 iteraci
asi 50 minut. Na obr. 8.7 je zobrazen prib¢h vypoctu s fady rezidui u jednotlivych iteraci. Usta-

leni rezidua pti 350. iteraci lze jiz povazovat za dostatecné.

Residual
0
' Pressure T
i Turbulent Energy Dissipation Rate  —

Velocity - =

wEmam o
1

|
-30 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Iteration

Obr. 8.7: Prubéeh vypoctu jednotlivych iteraci
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8.3  Post-processing

Ukolem post-processingu je vyhodnoceni vysledkt simulace. Sledovan byl piedevsim
prabéh rychlosti, ktera je imérnéa hmotnostnimu, respektive objemovému toku proudici kapali-
ny. K porovnani jednotlivych variant bylo v této praci vyuzito vektorovych poli a proudnic zob-
razujicich smér a rychlost proudéni. Diky proudnicim lze celkem rychle zhodnotit stav proudé-
ni. Pro objektivnéjsi vyhodnoceni proudéni byly pfi optimalizaci pouzity kontrolni fezy zobra-
zujici vektorova pole rychlosti. Kromé rychlosti proudéni byl sledovan také tlak, porovnavan

byl pfedevsim tlakovy spad mezi vstupem do valce a vystupem z hlavy.

8.3.1 Zhodnoceni spravnosti vysledki CFD
Pro ovéteni spravnosti vysledki CFD vypoctu jsem porovnal rychlosti ve vstupnim
a vystupnim otvoru chladici kapaliny s ru¢né vypoctenymi hodnotami rychlosti. Porovnani
rychlosti ve vstupnim otvoru neni prili§ vypovidajici, nebot zde byl do programu zadéan jako
okrajova podminka hmotnostni prutok, ktery je pfimo tmérny rychlosti. Vypocet rychlosti je
tedy pomérné jednoduchy. Ve vystupnim otvoru vSak veli¢ina imérna rychlosti zadana nebyla
(byl zde zadan tlak). Na obr. 8.8 je zobrazen prub¢h rychlosti v fezu vystupniho otvoru (ve smeé-
ru osy ,,y). Primérna hodnota rychlosti odpovida hodnoté ruéné spocétené podle hmotnostniho
pratoku a prufezu kanalu:
m 0,7

= = =2,8m-s1
V=S p 2,54-10-%-998 m-s

Rychlost uprostied osy kanalu dosahuje vyssich hodnot nez na okrajich, coz odpovida

stavu kdy do sebe ,,narazi* dva protibézné proudy kapaliny.

= Ny s \\‘ velocity Magnitude: [mis] : Flow

lxy s e W 5
Protibézné proudy pod NN
\ 4286
levym a pravym sacim A 3.571
, s 2857
kanalem — vétsi rychlost 5 142
, . . 1428
v ose vystupniho kanalu i
0
Welocity ¥ [mis] © Flow
42
7
P 3.8
= 3
‘ e 24
3 ’ e [/ i &
e . £ = s ™ 132
‘1.‘:“_ - /."(/ 06
4"{‘

N 0

—

Obr. 8.8.: Rychlostni profil ve vystupnim otvoru
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Pro dalsi kontrolu poslouzilo porovnani prabéhu tlaku a rychlosti v mistech, kde docha-
zi ke zméné¢ velikosti prifezu. V zuzeni prafezu by méla nartstat rychlost a klesat tlak, prabchy
rychlosti a tlakdi tomu odpovidaji. Na obr. 8.9 je ptiklad nartstu rychlosti a poklesu tlaku v zi-

zeni. V fezech jsou zobrazena skalarni tlakova pole a vektorova pole rychlosti.

Pressure: [Pa] : Flow

Welocity Magnitude: [m/s]: Flow
126000 2855

125189.97
124379.95
123559.92
122759.90
121949.87
121139.85

————— e B— —
T —

Vg

e o —

120329828

Z0zZeni mezi sacimi kanaly a hlavovymi Srouby

Obr. 8.9: Tlak (skalarni pole) a rychlost (vektorové pole) na vystupu z hlavy

54



9  Optimalizace pritoku chladici kapaliny

Pomoci CFD simulace byla provedena optimalizace prutoku chladici kapaliny. Dle za-
dani byla optimalizovana poloha vstupniho otvoru do chladiciho prostoru valce. Nad ramec
zadani diplomové prace byla provedena také optimalizace pritoku chladici kapaliny pomoci
upravy vodniho prostoru v hlavé motoru. Zaroven byl optimalizovan také prifez prepoustécich
otvorl v tésnéni hlavy a valce. Vysledky ze simulace proudéni ziskané v této praci budou moci
byt dale pouzity ke stanoveni soucinitele piestupu tepla v dalSich pracich na Katedie vozidel
a motorti TUL. Po nich by mohl nasledovat simula¢ni vypocet teplotniho zatizeni hlavy, piipad-
n¢ sestavy hlavy a valce.

Optimalni uspofadani vodniho prostoru hlavy a valce umozni dostate¢né chlazeni kri-
tickych mist a rovnomérné rozlozeni teplot bez vzniku teplotnich gradientl. Pro uréeni kritic-
kych mist, ve kterych je tfeba zajistit dostate¢nou rychlost proudéni, se v této praci vychazelo
z obecnych poznatkl o konstrukci motort. Podle nich 1ze oc¢ekavat, ze nejvice tepelné namaha-
na oblast je zejména v okoli sedel a voditek vyfukovych ventild a v takzvaném mustku mezi
vyfukovymi ventily a zapalovaci svickou.

K zajisténi dostatecného pratoku kapaliny kolem kritickych mist a optimalniho pritoku

ostatnimi ¢astmi vodniho prostoru byly upravovany tyto parametry:

- poloha vstupniho otvoru chladici kapaliny do valce,
- provedeni pfepoustécich otvori v tésnéni hlavy a vilce,
- uprava geometrie vodniho prostoru v hlave,

- nasmérovani proudu do kritickych ¢asti hlavy pomocnymi Zebry a piepazkami.

Pii optimalizaci byla snaha zajistit rovhomerné obteceni valce a nasledny vstup kapali-
ny do hlavy skrz pfepoustéci otvory v tésnéni na strané vyfukovych kanald. V hlavé bylo poté
tteba zajistit pokud mozno rovnomérné obteCeni sedel vyfukovych ventili spolu s dostateCnym
pratokem kapaliny mezi vyfukovymi kanaly, kde je tepelné nejnamahané;jsi oblast. Nasledné
byla chladici kapalina navedena kolem zapalovaci svicky do prostoru sacich kanalt. Vystupni
otvor byl kvlili odvzdu$néni umistén v nejvyssim misté hlavy, pod pfirubou sacich kanald. Vy-
stupni otvor byl umistén soumérné mezi hlavové Srouby ve snaze zajitit rovnomérné proudéni
chladici kapaliny kolem sedel sacich ventilt.

Pfi hodnoceni jednotlivych variant byly sledovan pratok kontrolnim prafezem na
obvodu valce dle obr. 9.1. Priubéh rychlosti byl sledovan ve ¢tyfech kontrolnich fezech kolmych
na osu valce a oznagenych A, Al, B a C. Rezy byly uréeny vzdalenosti od dosedaci plochy hla-
vy a hlavového té€snéni, ve sméru osy z. Zobrazeni kontrolnich fezti je na obr. 9.2., jsou zobra-
zovany vzdy v pohledu ,,shora®, tedy ve sméru osy ,,z*“. V priloze prace jsou zobrazena vektoro-
va pole rychlosti pro jednotlivé varianty vodniho prostoru valce v kombinaci s vyslednym tva-

rem vodniho prostoru hlavy.
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Prichozi otvory v tésnéni — vstup chl. kapahny do hlavy

Prufez kanalu po obvodu

valce — kontrolni prifez

Obr. 9.1: Kontrolni prifez na obvodu valce

49"“ =N
==

Rez C (z =-0,035 m)

Q /'--' =\
’ #ff 'rAb
: F

‘i? .

Rez Al (z=0,02 m)

!!1’- ?"

Obr. 9.2: Definovani kontrolnich fezt

Rez A (z= 0,038 m)
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9.1 Optimalizace pritoku hlavou valce

Celkem byly vytvofeny tfi varianty vodniho prostoru hlavy:

ZvétSeni prutocného pritezu

Varianta 2

Zebro

Z0zZeni vodniho kanalu

Varianta 3 — finalni podoba vodniho prostoru

Obr. 9.3: Optimalizace vodniho prostoru hlavy
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U prvni varianty vodniho prostoru vznikal kvili zizeni mezi sacimi kanaly a hlavovymi
Srouby na obou stranach hlavy velky tlakovy spad. Tlakovy spad zvySuje prikon vodniho Cerpa-
dla, proto je cilem jeho omezeni na minimum. U druhé varianty byl zvétSen pritocny prifez
v tomto misté s ohledem na zachovani dostate¢né tloustky stén kolem sacich kanall a hlavo-
vych $roubtl. Podafilo se snizit tlakovy spad pfiblizné o 6 kPa. Uprava geometrie je viditelna na
obr. 9.3, porovnani tlakového spadu je na obr. 9.4. Vysledny celkovy tlakovy spad hlavou
a valcem je dle vysledkt simulace piiblizn¢ 14 kPa.

Primér vystupni ptiruby byl zmensen z pivodnich 25 mm na 18 mm. U pivodniho vy-
stupniho otvoru by bylo nutné pouzivat piili§ velky primér vodniho potrubi nebo vytvaret pii-
rubu s redukci prumérd. Primér vstupniho a vystupniho otvoru byl zvolen s pomoci porovnani
pramért u nékolika existujicich motort. Ty byly pfiblizn¢ odhadnuty pomoci priimért tésnicich

o-krouzka ptirub dostupnych v katalogu nahradnich dila [12].

. Pressure: [Pa)] : Flow
Varianta 1 135000

132571 42
Hlavovy Sroub 130142 85
127714 28
12528571
122857 14

Pressure: [Pa] : Flow
Varianta 2 135000

132571142
130142.85
127714.28
125285.71
122857 14
120428 57

Zvétseni prufezu

118000

Snizeni tlakového spadu

priblizné o 6 kPa

Obr. 9.4: Snizeni tlakového spadu v zizeni u sacich kanald (fez B)
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DalSim nedostatkem byla mala rychlost proudéni kolem voditek vyfukovych ventilt
znazornéna na obr. 9.5. Kvuli tomu byl u druhé varianty zmensen vodni prostor mezi piepaz-
kami vodniho prostoru a voditky ventild, jak je znazornéno na obr. 9.6. Toto zmensSeni objemu
vodniho prostoru bylo provedeno na stran¢ vyfukovych i sacich ventilii. Rychlost se nepatrn¢
zvysila. U tieti varianty byl vodni kanal kolem voditek vyfukovych ventild jest¢ vic zmenSen
atim doslo k dalsimu zlepSeni, vektorové pole rychlosti kolem pravého vyfukového voditka

u vysledné tfeti varianty je na obr. 9.7.

Ptepazka vodniho prostoru - oddéleni Yelocity Magnitude: [m/s]
2
vyfukové a saci Casti hlavy
\ 1.714
T .- 1429
=\ 1143
/o NN e B E:
AHNNN e, 0.857
- | ~ T A 0.571
2 T Wne Bl o -
-~ 0.286

o DT ' r
- £ T j;- , , ,
\\ i ; Voditko vyfukového
N A
\\ " R ventilu
G, R
Sl

Prostor mezi voditky VV

Obr. 9.5: Varianta 1 - chlazeni voditka VV (fez C)

Velocity Magnitude: [mis]
2

1.714
1.429
1.143
0.857
0.571
0.286

- \ ZmenSeni vodniho prostoru

- vytvoreni vodniho kanalu

4 ; kolem voditek VV

Obr. 9.6: Varianta 2 - chlazeni voditka VV (fez C)
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Velocity Magnitude:

[mifs]

Zvyseni rychlosti kolem voditka VV

Obr. 9.7: Varianta 3 - Chlazeni voditka VV (fez C)

Na obr. 9.5 az 9.7 je ¢aste¢né vidét Gprava vodniho prostoru mezi voditky vyfukovych
ventil. Uprava je pro lepsi predstavu znazornéna také pomocnym fezem na obr. 9.8. Tento fez
je proveden v roviné YZ prochazejici osou valce a neni definovan v piedchozi kapitole, jako
ostatni kontrolni fezy. Mezi voditky vyfukovych ventili dochazelo k poklesu tlaku a sniZeni
rychlosti proudéni. Tato oblast je tepelné namahana a proto byla snaha vyplnit prostor mezi
voditky. Doslo ke zplepSeni, nicméné je tfeba celou oblast kolem voditek zkontrolovat tepelnym
vypoétem. Pokud by dochézelo k mistnimu piehfivani materialu, bylo by nutné vytvofit vodni
kanal kolem celého obvodu voditek vyfukovych ventili. S tim by souvisel posun ventilovych
pruzin a prodlouzeni vyfukovych ventili. Také by pravdépodobné bylo nutné zasdhnout do
tvaru vyfukovych kanali. Porovnani s realnymi motory, které chladici kanal kolem voditek
vyfukovych ventilli také nemaji vytvoren, je v kapitole 7.3.

U druhé varianty byl dale zmenSen prostor ,,za svickou®, ve snaze zabranit zde poklesu
rychlosti proudéni. Tato uprava vsak nestacila, doslo spiSe ke zhorSeni a témét Gplnému zasta-
veni proudéni za svickou. U tieti varianty bylo proto vytvoreno zebro k nasmérovani proudu za
svicku. Touto upravou doslo ke znatelnému zlepSeni. Na obr. 9.9 je znazornéno porovnani
proudéni v prostoru za svickou u vSech tfi variant.

V piiloze 1 jsou zobrazeny rychlosti v kontrolnich fezech finalniho vodniho prostoru

hlavy spolu s jednotlivymi variantami vodniho prostoru valce.
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Sténa kolem zapalovaci svicky

o
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4(—\ Pokles rychlosti proudéni v kritické oblasti
mezi voditky vyfukovych ventili — vypInéni

tohoto prostoru materialem

Welocity Magnitude: [m/s]:
5

4.286
357
2.857
2143
1.429
0714

!

Varianta 1

Welocity Magnbitude: [mis]:
4288
3571
2857
2143
1429
0714

'

Varianta 2

| Zebro mezi voditky VV

AN

Obr. 9.8: Optimalizace priatoku mezi voditky VV (fez v roviné YZ)
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Yelooty Magnitude: [mis]: Flow
i

0.857
0.714
0.571
0.429
0.286
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0

Prostor ,,za svickou*

Varianta 1

257
2143
1.714
1.286
0.857
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Varianta 2
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Varianta 3

Obr. 9.9: Zvyseni prutoku za svickou pomoci zebra (fez C)



9.2 Optimalizace pritoku vilcem
Bylo vyzkouSeno 7 variant vstupt do valce, dikladnéji prozkoumany byly 4 varianty.
Zakladni porovnani bylo znadzornéno pomoci proudnic. V pfiloze 1 jsou zobrazena vektorova

pole rychlosti v kontrolnich fezech jednotlivych variant.

9.2.1 Variantal
Velocity Magnitude: [m/fs] : Flow

&
Sl
4,286
3429
2571
1.714
0857 Obvod valce:
P
o
Welocity X [mis]
1
1.143
0786
0429
0.071
-0.286
-0.643
r e
)“)Lz -

Primérna rychlost po obvodu valce Pritok | Mnoistvi z celkového pratoku

0,4m/s 0,09 1/s 12,5%

Obr. 9.10: Valec - varianta 1

Tato varianta je spiSe testovaci. Potvrzuje pocatecni odhad, Ze téméf cely prutok chladi-
ci kapaliny protece skrze prepoustéci otvory piimo do hlavy bez obteceni valce. U vSech variant
bylo pouzito tésnéni jiz zoptimalizované pro vodni prostor valce s tangencialnim uspotradanim
vstupniho otvoru. Tésnéni hlavy a valce ma prifezy prepoustécich otvord usporadané nerovno-
mérné a na strané rozvodiu (na pravé strané valce) maji otvory vétsi prifez, znazornéné na
obr. 9.11. V dutsledku nerovnomérného usporadani ptrepoustécich otvorl je dosazeno alespon
malého priutoku kapaliny kolem obvodu valce. V ptipad¢ symetrického uspotradani prepouste-
cich otvorti v tésnéni by byl pritok kolem valce prakticky nulovy. Vlivem nerovnomérného
uspotradani prepoustécich otvorti navic dochéazi k nerovnomémému proudeni chladici kapaliny

hlavou. Pribéh rychlosti v hlavé je také zndzornén v ptiloze 1.
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Welocty Magnitude: [mis] Flow/
4

3,429 V
2.857
2,286
1.714
1.143
0.571

/

Ptepoustéci otvory v tésnéni

Obr. 9.11: Vliv té€snéni na nasmérovani proudu kolem valce (fez Al)

9.2.2 Varianta 2

U druhé varianty byl vstupni otvor umistén tangencialné s osou vodniho plasté valce.

Doslo k vyraznému nartstu rychlosti na odlehlé stran¢ valce (naproti vstupnimu otvoru).

Velodty Magnitude: [mifs] . Flow
g

5,182
4.325
3.487

Obvod valce:

-

2

1.788
1.571
1387
1.143
0.929
0714

05

Welocity X [mis]

Primérna rychlost po obvodu valce Prutok | Mnoistvi z celkového pritoku

1,28 m/s 0,29 1/s 40 %

Obr. 9.12: Valec - varianta 2
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9.2.3 Varianta 3
Yelocity Magnitude: [mis]: Flow
5

Obvod valce:

Welocity X [mis]

Primérna rychlost po obvodu valce Prutok | Mnoistvi z celkového pratoku

1,40 m/s 0,321/s 44 %

Obr. 9.13: Valec - varianta 3

U tfeti varianty byl vstupni otvor vii¢i varianté 2 posunut blize k rozvodiim (pravé stra-
n¢ motoru). Cilem bylo zajistit rovnomérnou rychlost proudéni na vyfukové strané valce.
U druhé varianty bylo dosazeno vysSich rychlosti kolem stény valce pod levym vyfukovym
ventilem. Pod pravym ventilem byla rychlost niz§i. Posunutim vstupniho otvoru blize
k rozvodiim doslo k mirnému zvySeni rychlosti pod pravym vyfukovym ventilem. Rychlost
proudéni kolem stény valce pod pravym a levym vyfukovym ventilem je nyni vzajemné vice
vyrovnana. Tim by mohlo byt dosazeno rovnomérnéjsich teplot mezi levou a pravou stranou
valce. Porovnani rychlosti je znazornéno v ptiloze 1 v fezech Al. Zaroven bylo nad vstupnim
otvorem vytvoteno Zebro k zizeni priitocného prifezu mezi vstupnim otvorem do valce a pie-
poustécimi otvory v tésnéni hlavy a valce. Zebro bylo vytvofeno s cilem omezit pfimy pritok
chladici kapaliny ze vstupniho otvoru do hlavy a nasmérovat vétsi mnozstvi chladici kapaliny

na protéjsi stranu valce. VUci druhé varianté doslo ke zvyseni prutoku po obvodu valce.
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9.2.4 Varianta 4

Welocity Magnitude: [mis] : Flaw
5

5143
4.286
3429
2571

0 Obvod valce:

Welocity X [mis]

22
1986
1771
1557
1343
1.129
0914

) 0.7

Zebro prodlouzeno

Priimérna rychlost po obvodu valce Prutok | Mnoistvi z celkového pratoku

1,45 m/s 0,331/s 46 %

Obr. 9.14: Valec - varianta 4

Ctvrta varianta je téméf totozna s tfeti variantou. Bylo pouze prodlouzeno zebro nad
vstupnim otvorem. Nyni zebro zasahuje blize k rozvodim. Doslo k nepatrnému zvyseni pritoku

po obvodu valce. Tato varianta byla pouzita jako finalni.
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9.3 Zhodnoceni vysledné varianty hlavy a valce

Postupné bylo vyzkouseno nékolik variant hlavy a valce. Pro findlni variantu hlavy
a valce byl zaroven zoptimalizovan prifez prepoustécich otvorl v tésnéni hlavy a valce. Byla
zvolena 3. varianta hlavy a 4. varianta valce.

U hlavy byl vyznamné snizen tlakovy spad v ziizeni mezi sacimi kandly a hlavovymi
Srouby. Doslo ke snizeni tlakového spadu ptiblizné o 6 kPa. Nyni je zde tlakovy spad piiblizné
7 kPa. Dalsi zvétSeni prutocného prifezu, vedouci ke snizeni tlakového spadu, je omezeno mi-
nimalni tloustkou stén a polohou hlavovych Sroubt a sacich kanalt. Dale bylo dosazeno zvyse-
ni rychlosti proudéni v oblasti ,,za svickou“ a kolem voditek vyfukovych ventild. Zvysit rych-
lost za svi¢kou se podatfilo pomérmné dostateéné. Kolem voditek vyfukovych ventili také bylo
dosazeno vyssi rychlosti proudéni. Tomuto mistu vSak bude tfeba vénovat zna¢nou pozornost
pii tepelném vypocétu motoru. U vodniho prostoru valce byl optimalizaci polohy vstupniho otvo-
ru a pouzitim zebra nad vstupnim otvorem dosaZen vys$i pratok chladici kapaliny po obvodu
valce na prot¢jsi strané vuci vstupnimu otvoru. Zaroven bylo dosazeno rovnomérnéjsiho prou-
déni na vyfukové strané valce.

Celkovy tlakovy spad vysledné varianty hlavy a valce je dle vysledkti simulace ptibliz-
n¢ 14 kPa. Ptiblizné 50 % z celkového mnozstvi chladici kapaliny proudi ze vstupniho otvoru
valce pfimo do hlavy valce. Piiblizné 50 % z celkového priutoku obkrouZzi nejprve valec a az
poté vstupuje prepoustécimi otvory v tésnéni do hlavy. Prepoustéci otvory jsou na vyfukové
stran¢ valce. Kolem vyfukové strany je tedy celkoveé vétsi pratok nez ve zbytku vodniho prosto-
ru valce, coz je v souladu s vys$§im tepelnym zatizenim této strany valce od horkych spalin
proudicich k vyfukovym ventilim. V dal§im kroku vyvoje kapalinového chlazeni pro tento mo-
tor bude nutné provést tepelny vypocet a ovéfit teploty v kritickych mistech. Predevsim bude
nutné zkontrolovat teploty kolem voditek vyfukovych ventili. Dale bude nutné ovéfit rozlozeni
teplot ve valci a ptipadné¢ upravit délku vodniho prostoru valce nebo velikost Zebra

k nasmérovani chladici kapaliny kolem valce.
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10 Zavér

V teoretické Casti prace byla popsana konstrukce hlav jednovalcovych motortt motocy-
kla z hlediska problematiky chlazeni. ReSerse je vénovana pievazné ctyfdobym kapalinou chla-
zenym motordm. Teoreticka ¢ast prace se kromé popisu konstrukce jednotlivych ¢asti hlavy
vénuje také problematice sdileni tepla ve spalovacim motoru a porovnava jednotlivé zplisoby
chlazeni.

V praktické Casti prace byl proveden navrh nové konstrukce kapalinou chlazené hlavy
a valce, ktera vychazi z prototypu vzduchem chlazeného zavodniho ¢tyfdobého motoru uréené-
ho pro plochou drahu. 3D CAD modely geometrie hlavy a valce byly vytvofeny pomoci soft-
ware Creo Parametric 7.0. Nova konstrukce hlavy a valce bude pouzita pfi prestavbé motoru na
kapalinové chlazeni. Divodem piestavby je pouziti motoru v cestovnim motocyklu, pfipadné
jinych aplikacich.

Vysledky z této prace budou moci byt dale pouzity ke stanoveni soucinitele prestupu
tepla do chladici kapaliny v dal$ich pracich na Katedie vozidel a motortt TUL. Po nich by mohl
nasledovat simulac¢ni vypocCet teplotniho zatizeni hlavy, pfipadné sestavy hlavy a valce.
V dalsich etapach vyvoje kapalinového chlazeni motoru bude také potfeba vyftesit Gpravu boc-
niho vika klikové skiin€ pro ulozeni obézného Cerpadla chladici kapaliny a navrhnout tésnéni
hlavy a valce. Umisténi Cerpadla chladici kapaliny je planovano v pfedni ¢asti pravé strany mo-
toru, kde bude zajistén pohon Cerpadla od vyvaZzovaci hiidele motoru.

U nové¢ konstrukce hlavy byla snaha zachovat co nejvic ptivodnich rozmérti. Zachovan
byl tvar spalovaciho prostoru a saci a vyfukové kanaly. Dale bylo zachovano provedeni ventilo-
veho rozvodu véetné jeho pohonu. Aby bylo mozné vytvofit vodni prostor, bylo nutné upravit
pfivod a odvod motorového oleje z hlavy. Pii navrhu byl kladen dliraz na zajisténi odvzdu$néni
vodniho prostoru hlavy i valce, aby bylo zamezeno riziku vzniku parnich polstatd a zhorSeni
odvodu tepla ze stén motoru do chladici kapaliny.

Navrh kapalinou chlazeného valce byl proveden tak, aby mohla byt zachovana ptivodni
dosedaci plocha valce na klikovou skiin, véetné olejového kanalu. Diky tomu nebude nutné
kvuli pfivodu oleje do hlavy upravovat konstrukei klikové skiin€. K vytvoreni vodniho plasté
kolem valce a zaroven zachovani polohy olejového kanalu v klikové skiini byl olejovy kanal
vedouci valcem vytvoren Sikmo.

V dalsi ¢asti prace nasledovalo seznameni s programen Creo Flow Analysis, ve kterém
byla provedena CFD simulace proudéni chladici kapaliny vodnim prostorem hlavy a valce. Po
nalezeni optimalniho nastaveni programu a zhodnoceni vysledki simulace byla provedena op-
timalizace vodniho prostoru s ucelem zajisténi dostate¢né rychlosti proudéni chladici kapaliny
kolem kritickych casti motoru. Dale byla snaha zajistit rovnomérné rozdéleni pratoku chladici

kapaliny skrz kanaly vodniho prostoru hlavy i vélce.
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Dle zadani byla provedena optimalizace polohy vstupniho otvoru chladici kapaliny do
vodniho prostoru valce. Nad rdmec zadani byla provedena také optimalizace vodniho prostoru
hlavy. Postupné byly vytvofeny tfi varianty vodniho prostoru hlavy a Ctyfi varianty vodniho
prostoru valce. Nejprve byla provedena optimalizace hlavy. Zoptimalizovany model hlavy byl
poté pouzit k simulaci pfi porovnavani jednotlivych variant vodniho prostoru valce. Spolu
s optimalizaci hlavy a valce byly zaroven optimalizovany také prifezy prepoustécich otvort
v tésnéni hlavy a valce.

Béhem optimalizace doslo k pomérné vyrazné Gpravé celkové geometrie vodniho pro-
storu hlavy. Upravy hlavy jsou v praci nazorné popsany. U pavodniho néavrhu vstupniho otvoru
chladici kapaliny do valce vétsi ¢ast kapaliny proudila ze vstupniho otvoru valce ptimo do hla-
vy. Pfepoustéci otvory z valce do hlavy jsou totiz pifimo nad vstupnim otvorem do valce. Opti-
malizaci polohy vstupniho otvoru chladici kapaliny bylo dosazeno vy$siho pritoku kolem ob-
vodu vélce. ReSeni vstupni piiruby chladici kapaliny do valce poéita s propojenim &erpadla
a priruby valce pomoci potrubi, bez nutnosti Gpravy konstrukce klikové skiing€. K ulozeni Cer-
padla chladici kapaliny by tedy stacila pouze uprava pravého bo¢niho vika klikové skiing.

Cile prace byly splnény. Nad ramec zadani byla provedena optimalizace vodniho pro-
storu v hlavé valce. V piiloze prace jsou zobrazena vektorova pole rychlosti v kontrolnich fe-
zech u jednotlivych variant vodniho prostoru ve valci. Soucasti prace je také vyrobni vykresova
dokumentace hlavy a valce pro obrabéni. Pro odlévani mohou byt vyuzity 3D modely hlavy,
valce a vodniho prostoru ulozené na DVD pfiloZzeném k této praci. Na DVD je také zjednoduse-
ny 3D CAD model tésnéni hlavy a valce pouzity k CFD simulaci. Z tohoto modelu mohou byt

v budoucnu odméfeny rozmeéry piepoustécich otvort pti navrhu tésnéni hlavy a valce.
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Priloha 2 Vyrobni vykres hlavy
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Ptiloha 4 DVD s 3D CAD modely
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Ptiloha 1 Vektorova pole rychlosti v kontrolnich fezech

Varianta V1:
\
\
1 b
\
A
A \
Qe
\t\\\\,“
Rez A
!
!
iy
H 1 Velocity Magnitude: [mis]: Flay
1 2
[
if! 1714
i 1.429
Iy 1
i 1143
1 ; 0857
iy 0571
: 0286
N
]
A a
Rez Al

Velocity Magnituce: [mis]: Flow
05

0428
0.357
0.286
0.214
0.143

0.071

1]

72



Rez B (oblast sani)

Welodty Magnitude: [m/fs]: Flow
5]

4.286
3511
2.857
2143
1.429
0714

1\t’e\ocity Magnitude: [mis]: Flow
38
3257
274
2171
1629
1.086

73



Rez C

Welocity Magnitude: [mis]
[ 3

! A " 2571
an N B

i 5 2143

1714

1.286

0.857

74



Varianta V2:

‘ 'y
\ A

Rez A

Rez A1

(

\,\ // YVelocity Magnitude: [mfs) F\ou\
g

5142
4286
3429
257
1.714
0857

Yelocity Magnitude: [mis] : Flow
4
3429
2857
2286

1.714
1143
0.571

0

75



Rez B (oblast sani)

Velocity Magnitude: [mis] : Flow
3

4.266
3571
2.857
2143
1.429

76



Velocity Magnitude: [m/s] : Flow
3

Y 2 571
Rez C bl
1.714
1 286
0857
0429

LT N S S RN
e SR
N\ "

77



Varianta V3:

(o \\ : A
] | jf' ‘ V Velocﬁﬂagnitude: [miis] : Flews ' \ {
1 ] J‘ 5 .k \ .
| [ | M
bk 3571
l ({ 2:857
e 2043

1.429
0.714

78



Rez B (oblast sani) % ’

Welocity Magnitude: [mis]: Flow
5

4.286
3571
2.857
2143
1.429

Velacity Magnitude: [m/s]: Flow
4

3429
2.857
2286
1.714.




Rez C

Welacity Magnitude: [mis] - Flow
3

2:571
2143

1714
1.286
0857
0429

80



Varianta V4:
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