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Kapalinové chlazeni hlavy valcii motocyklového motoru

Anotace:

Prace se zabyva optimalizaci chladicich kandld motoru Jawa o zdvihovém objemu

1000 cm® metodou Gpravy pritoénych otvord v tésnéni pod hlavou vélcd.

V prvni Casti prace jsou kratce naznaceny v soucasnosti pouzZivané zpUsoby chlazeni
motocyklovych motor(. V druhé &asti je jiz rozebirdna tvorba a nastaveni vypoctového
modelu v programu Ansys Fluent spolecné s metodou vyhodnocovani vysledka.

V posledni ¢asti prace je pak podrobné analyzovan proces optimalizace a vysledné feseni.
Klicova slova:

CFD, Computational Fluid Dynamics, Fluent, kapalinové chlazeni motoru, motocyklovy

motor, Jawa

Liquid Cooling of a Motorcycle Cylinder Head

Annotation:

The task of this thesis is to optimise the coolant flow in the cooling chambers of the

1000 ccm Jawa motorcycle engine.

In the first part of the document contemporary methods of engine cooling are identified.
The following part describes the creation and the setup of the Ansys Fluent calculation
model, as well as methods for analysing results. Lastly, the detailed optimisation process,

along with the final result, is presented.
Key words:

CFD, Computational Fluid Dynamics, Fluent, engine liquid cooling, motorcycle engine,

Jawa
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Uvod

Postupné zpfisnovani emisnich limitd skodlivin ve vyfukovych plynech se v posledni dobé
nevyhnulo ani motocyklim, které do neddvna mély tyto limity vcelku benevolentni ve
srovnani napfiklad s automobily. V Evropé, kde jsou vSeobecné jedny z nejpfisnéjsich
emisnich limitd na svété, je trend zpfisfovat emisni limity pro motocykly tak, aby
s postupem casu bylo jedno, zda se jedna o motocykl ¢i automobil [1]. Z dlvodu tohoto
zptisnovani dochdzi v soucasnosti u motocyklovych motorli k vSeobecnému Ustupu
vzduchového chlazeni a pfechodu na chlazeni kapalinové. V této souvislosti vznika i tato
prace, kterd pojedndvd o optimalizaci kapalinového chlazeni pfipravovaného
motocyklového motoru firmy Jawa Moto spol. s.r.o., coZ je jinak tradi¢ni vyrobce

vzduchem chlazenych motocykld.

Cilem prace je analyzovat stavajici proudéni chladici tekutiny v kanalech bloku motoru
a pomoci zmén pratocnych prarez v tésnéni pod hlavou valcl jej modulovat tak, aby
bylo, vramci moZnosti, dosazeno co nejlepsi ucinnosti odvodu prebytecného tepla
z nejvice tepelné namdahanych ¢asti motoru do chladici kapaliny. K zjisténi stavu proudéni
byla pouzita simulace pomoci metody numerického modelovani dynamiky tekutin
(ang. CFD — Computational Fluid Dynamics), ktera byla provedena v programu
AnsysFluent. Po analyze vychoziho stavu proudéni, kde byly identifikovany jeho
nedostatky, nasledovala postupnad optimalizace, pfi niZz byly zkouSeny rlzné Upravy
tésnéni pod hlavou vélca a jejich vliv na proudéni. Vysledkem této prace je upravené

tésnéni pod hlavou valcu, které by mélo zarucit co nejoptimalné;jsi chlazeni motoru.
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1 Vsoucasnosti pouzivané zptisoby chlazeni motocyklovych motoru

V soucasnosti se k chlazeni motocyklovych pistovych spalovacich motorl pouZzivaji tri

hlavni zplsoby chlazeni:
e Kapalinové

e Vzduchové

e Olejové

Kazdy systém musi splfiovat mimo hlavniho pozadavku, kterym je odvod odpadniho tepla
ze spalovani z téla motoru, také rfadu dalSich, jako napfiklad hmotnost, ndroky na udrzbu,
zastavbovy prostor, atd. Vyznam jednotlivych pozadavk(i se vétSinou liSi podle
zamysleného urceni motocyklu, a proto jsou i vsoucasné dobé, na rozdil od
automobilového primyslu, rozsifeny vsechny tfi systémy soucasné. Nicméné kvali
neustale se zvySujicim naroklm na emise spalovacich motorll i v motocyklovém
pramyslu dochazi k dominanci kapalinovych systému nad vzduchovymi, které i pres svoji
narocnost a cenu jsou v soucasné dobé jedinym moznym zplsobem dosazeni emisnich

limita.

Pribéh zpfisnovani emisnich limitl skodlivin ve vyfukovych
plynech pro motocykly kategorie L3 v zemich EU

14
12
10

8
6
4
2

O T L L L L

Euro1(1999) Euro2(2003) Euro3(2006) Euro4(2012) Euro5(2015) Euro 6 (???7?)

Max. dovolené emise motocyklovych
motort [g/km]

Emisni norma (rok uvedeni v platnost)
ECO HHC mNOx ' HC+NOx

Graf 1 - Pribéh zpfisiovani emisnich limitl pro motocykly v zemich EU [2]
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1.1.Vzduchové chlazeni

Pti chlazeni motoru vzduchem je ¢ast tepla vzniklého spalovanim paliva odvadéna pfimo

do okolniho vzduchu proudiciho kolem motoru.

Vyhodou vzduchem chlazenych motorl je zejména konstrukcni jednoduchost a s tim
spojené malé naroky na udrzbu. Na rozdil od kapalinového chlazeni odpada chladic,
potrubi, ventildtor a termostat. Vzduchem chlazeny motor se oproti kapalinou
chlazenému rychleji zahfiva na provozni teplotu a neni u néj potfeba délat ochranna

opatreni proti mrazu.

Na druhou stranu jsou vzduchem chlazené motory hlucnéjsi (zejména kvali Zebrovani
motoru), maji vétsi spotfebu oleje a paliva pti zahtivani, (jednotlivé komponenty motoru
musi byt kvlli rychlym zméndm teplot a jejich nerovhomérnému rozloZeni vyrobeny
s vétsimi rozmérovymi tolerancemi). Kvali tomu, Ze mnozstvi odvedeného tepla je zavislé
na rychlosti jizdy a teploté okolniho vzduchu, je neni mozné provozovat na konstantni
teploté, coz ma zasadni vliv na hospodarnost a emise motoru. Ze stejného dlvodu maji

také nejvice namdahané casti motoru (pistni krouzky, pisty a stény valcl) nizsi Zivotnost

v porovnani s dily kapalinou chlazeného motoru. [3]

\LIEy,
\‘a“ .a’sl

Obr. 1 - Vzduchem chlazeny motor Jawa 250 cm® z roku 1948 [4]
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1.2.Kapalinové chlazeni

U kapalinou chlazenych motord protéka chladici kapalina (vétSinou destilovana voda
s pfisadami proti zamrzani) soustavou kandll uvnitf motoru, kde pfijima odpadni teplo ze
spalovani a odvadi ho do chladice. V chladidi je teplo pfevadéno do okolniho vzduchu a

ochlazena kapalina se vraci zpét do motoru.

Vyhodou vodniho chlazeni je relativné rovnomérné, a béhem provozu stalé, rozlozeni
teplot na motoru a proto lze udélat motor hospodarnéjsi, slepSimi emisemi a delSi

Zivotnosti. Tento systém byva vSak drazsi na vyrobu i ndro¢néjsi na udrzbu.
1.2.1. Tvar kanala chladici kapaliny

Systém, usporadani a tvar vodnich kanall chlazeni jsou u motocyklovych motord, az na
malé vyjimky, nebo lépe feceno spiSe Upravy, shodné s témi u automobilovych motor(.
Je to dadno tim, Ze z automobilového priimyslu jsou s touto technologii bohaté zkusenosti
a protoze chladici systémy automobilovych motor( musi ¢asto splfiovat vétsi naroky, nez
které jsou kladeny na systémy chlazeni motocyklovych motor(, neni jiz vétSinou potieba
systém chlazeni pro motocyklové motory déle vyrazné vyvijet ¢i upravovat. Jedinou
vyraznou odliSnosti je zmenSeni, nebo v nékterych pripadech i naprosté odstranéni,
kanall pro chlazeni valcl v bloku motoru. Takovéto zjednodusSeni je mozné zejména diky

vétSimu mnozstvi vzduchu proudicimu kolem motoru béhem jizdy.

Usporadani chladiciho systému je u vSech motocykld nucené (tzn. s vodnim cerpadlem) a
termostatem. Chladi¢ je vidy hned za prednim kolem, vétSinou je vSak pro jeho ochranu
pred odlétavajicimi kameny umistény pokud moZno vysoko. Pokud se jednda o motor
s vice fadami vélcu (vidlicovy nebo boxer), byva pravidlem jedno centrdlni vodni ¢erpadlo
a jeden termostat. Chladici kapalina zpravidla vstupujedo motoru v oblasti bloku motoru,
z kterého pak skrz otvory v tésnéni pod hlavou valcl vstupuje do kanald v hlavé valcl a
nasledné odtéka z motoru ven do chladic¢e. V hlavé valcl jsou obtékdny zejména sedla
vyfukovych ventild a prostor kolem svi¢ky. Pokud se jednd o motor s dvéma vyfukovymi
ventily, byva ¢asto mezi sedly téchto ventil( kandlek, ktery tak umoZniuje pokud mozno

co nejrovnomérngjsi chlazeni téchto tepelné velmi namahanych ¢asti.
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Obr. 2 - Schéma chladiciho systému motoru motocyklu Kawasaki 750 Vulcan z roku 1989 [5]

1.3. Olejové chlazeni

Olejové chlazeni se pouziva zejména u vysoce vykonnych vzduchem chlazenych motord,
kdy nejvice exponované casti motoru jiz neni mozné uchladit pouze proudem vzduchu
obtékajicim motor. Na ta mista se pak privadi proud oleje z vlastniho olejového systému
motoru. Chlazeni oleje je bud realizovdno chladicem oleje anebo pouze zvétSenim
mnozstvi oleje v systému a zlepSenim chlazeni olejové vany. Tento systém ma oproti
kapalinovému chlazeni vyhodu zejména v tom, Ze vyuziva jednoduchost vzduchového
chlazeni (vétsSina tepla je odvedena z motoru touto cestou), a pfitom dokdZe udrZovat
nejdUlezitéjsi ¢asti motoru na optimalni teploté. Prikladem soudobého motocyklu
s olejovym chlazenim m{zZe byt naptiklad BMW R 1200 GS, ktery ma olejem chlazené
hlavy svého dvouvalcového boxer motoru, nebo celd fada nejnovéjsich motocykld

Harley Davidson.
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Obr. 3 - Schéma chladiciho systému motoru Harley Davidson XR 1200 z roku 2010 [6]

1.4.Historie chlazeni motocyklovych motori

Prvni motocykl na svété byl vzduchem chlazeny. Jednalo se o DaimlerReitwagen z roku
1885 [18]. V nasledujicich letech, kdy byly motocykly ve svych uUplnych zacatcich, se
zkouselo mnoho rtznych zplsobd, jak z motoru odvést prebytecné teplo, ale nakonec se
trend na dlouhé roky ustalil opét na naporovém vzduchovém chlazeni, které ma zejména
u motocykld své nesporné vyhody. Samoziejmé byly i vyjimky jako naptiklad anglicky
vyrobce Scott, ktery az do zaniku firmy vroce 1969 vyrabél pouze vodou chlazené
motocykly, (které se vsak nikdy nedockaly velkého rozsifeni [18]), nebo rlizné zavodni

stroje.

Prvnim motocyklem s vodnim chlazenim, ktery se dockal uspéchu na trhu, byl Suzuki GT
750 vroce 1972, dalSi motocykly stouto technologii velmi brzy nasledovaly.
V souasnosti jsou téméF viechny motocykly s kubaturou 400 cm?® a vétsi vodou
chlazené. V téchto zdvihovych objemech jsou chlazené vzduchem, respektive olejem,

pouze specialni motocykly a motocykly nékolika tradi¢nich vyrobc(, ktefi na vzduchovém
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chlazeni zakladaji svou image (napf. Harley Davidson). V menSich kubaturach se ale i
nadale vyskytuji oba zpUsoby chlazeni soucasné. Zejména motocykly urcené pro asijsky Ci
jihoamericky trh jsou stdle velmi ¢asto vzduchem chlazené, cozZ je zplisobeno mimo jiné i

mirnéjSimi emisnimi limity v téchto zemich.

© 2000 SUZUKI MOTOR CORPORATION.

Obr. 4 - Suzuki GT 750 z roku 1972 — prvni vodou chlazeny motocykl, ktery se dockal masového rozsifeni

[7]
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2. Tvorba a optimalizace vypoctového modelu

Pro pokud moino co nejptresnéjsi urceni proudéni chladici kapaliny v bloku a hlavé
motoru byla zvolena metoda numerického modelovani proudéni (anglicky CFD -

Computational Fluid Dynamics). Vypocet byl proveden v programu Ansys Fluent.

Z divodu nedostatku disponibilnich vstupnich dat, jako napfiklad rozlozeni a priibéh
teplot v hlavé motoru, mnoZstvi odvadéného tepla atd., neni do vypoctu zahrnuta jeho
termodynamicka ¢ast. Simulace se pouze snazi o co nejpresnéjsi urceni sméru, rychlosti a
mnozstvi proudici chladici kapaliny v chladicich kanalech motoru. Za predpokladu, zZe
nejvice tepelné namahana mista jsou kolem sedel vyfukovych ventil( a zapalovaci svicky,
bude nasledné mozné zlepsit chlazeni motoru pouze pfivedenim co nejvétsiho mnozstvi

chladici kapaliny pravé na tato mista.

Simulované proudéni je uvazovdno jako nestacionarni, 3D, vnitfni, turbulentni, pfi
atmosférickém tlaku, konstantni teploté a sjednim vstupnim otvorem a jednim
vystupnim otvorem. ProtoZze motor bude provozovany v Sirokém rozsahu otacek, od
kterého se v zavislosti na charakteristice vodniho cerpadla (Obr. 5) odviji i mnoZstvi
protékajici chladici kapaliny, je nutné provést vypocet ve vice variantach, aby byly

postihnuty pokud mozno vSechny stavy proudéni, které mohou nastat.

Charakterisktika cerpadla (prev.pomér 0,741)

Pritok [I/min]

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Otaéky motoru [ot/min]

—Cerpadlo AISIN Linear (Cerpadlo AISIN)

Obr. 5 - Charakteristika vodniho ¢erpadla motoru Jawa 1000 cm®

19



2.1.Geometrie

Vstupni geometrii pro vytvoreni a optimalizaci vypoctového modelu byl zvolen 3D CAD
model kanal( chladici kapaliny pripravovaného motocyklového motoru o zdvihovém

objemu 998 cm? vyvijenym firmou Jawa Moto spol. s.r.o. v Tynci nad Sazavou.

sbérny kanal chladici kapaliny
saci kanaly « _ vytok chladici kapaliny

svicka

saci kanaly

vyfukové kanaly

svicka

(%
vtok chladici kapaliny L
00m 0050 0100 {m) L

Obr. 6 - Geometrie importovaného modelu tvaru chladicich kanala

Model, plvodné se skladajici ze dvou casti (kanaly v bloku motoru a kanaly v hlavé
motoru), byl pro naslednou snazsi manipulaci upraven v programu Catia V5 na model
jednoho dilu a poté pfimo importovan do vypoctového rozhrani Ansys Workbench 13.0.

Tvarové nebyl model jakkoli upravovan.
2.2.Vypoctova sit

Vypoctova sit byla vytvorena vprogramu pro automatické generovani sité Meshing 13.0,

ktery je jako jeden z modull vlozeny do programu Ansys Workbench.
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Vypoctova sit ma naprosto zasadni vliv na kvalitu vysledk( vypoctu, proto byla této fazi

vénovana vyjimecna pozornost.

Na jednu stranu je Zadouci, aby sit méla pokud mozino co nejméné prvkl, kvili
narocnosti vypoctu, na druhou stranu se zvysujicim se poctem prvk( roste presnost
vypoCtu a rychlost konvergence feSeni. V pfipadé nedostatecné husté sité modelu,

v v

s ohledem na rychlost a smér proudéni, muze reSeni bud nekonvergovat dostatecné
rychle anebo pfimo divergovat. Proto byla sit modelu optimalizovana pro nejvyssi

predpokladané moziné rychlosti proudéni.

1e-04

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Iterations

Obr. 7 — Priibéh konvergence zbytkovych energii feseni pfi dostatecné hustoté sité

Parametry sité:

+ Typ: All tetrahedra
- Priblizny pocet prvku: 3200 000
Pfiblizny pocet uzlG: 720000
+ Maximalni délka hrany: 3,0 mm
- Rychlost rdstu sité: 1,85
Pozndmka:

Detailni informace o nastaveni generdtoru sité jsou v Priloze 1 této prdce.
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Obr. 8 - Vypoétova sit (varianta 1X)

2.3.0krajové podminky

Protoze hlavnim vstupnim parametrem do vypoctu je mnoiZstvi protékajici chladici
kapaliny a stejné tak je pfi vyhodnocovani vysledk( kladen dlraz zejména na pribéh
rychlosti kapaliny a jiz ne tolik na prabéh tlaku, byly i okrajové podminky zadany pres
tento objemovy parametr (mass-flow-inlet pro vstup a outflow pro vystup, cesky
hmotnostni pritok-vtok a odtok) a ne pres tlakovy (pressure-inlet resp. pressure-outlet,
Cesky tlakovy vtok resp. tlakovy odtok). Toto zarucuje vyssi presnost vypoctenych

prabéh rychlosti, ale jiZz ne takovou presnost pribéhu tlaku.
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— Odtok kapaliny z modelu - outflow i
= -4

Vtok kapaliny do modelu - mass flow inlet L

Obr. 9 - Zobrazeni okrajovych podminek na vypoctovém modelu

2.4.Parametry vypoctu

Solver: transient, pressure based, absolute velocity formulation
Resic: nestaciondrni, na zdkladé tlakd, absolutni formulace rychlosti
Mathematical Model: LES - Smagorinsky-Lilly
Matematicky model: LES (metoda velkych vir() — Smagorinsky-Lilly

Subgrid scale viscosity: none

podsitovd viskozita: Zadna

Dynamic stress: none

dynamicky tlak: Zadny
Material: water-liquid (p = 998,2 kg.m-3, 1 = 0,001003 Pa.s)
Material: voda-kapalina

23



Solution methods:
Vypocetni metody

Pressure-Velocity coupling: Simple
Vazba tlaku a rychlosti: jednoduchad

Spatial discretization
Prostorovd diskretizace

Gradient: Least Squares Cell Based
Gradient: metoda nejmensich ¢tvercd, na zdkladé prvka
Pressure: Standard
Tlak: standardni
Momentum: Bonded Central Differencing
Setrvacnost: vdzand centrdlni diference
Transient Formulation: Second Order Implicit
Formulace nestacidrnosti: implicitni druhého radu
Temperature: 288 K
Teplota: 288 K
Gravity: Off
Gravitace: Vypnuto

Pozndmka k vybéru matematického modelu:

Program Fluent ve verzi 13.0, ve které byl vypocet proveden, umoZriuje simulaci proudéni
podle 9riiznych zdkladnich matematickych modell turbulentniho proudéni, které maji
ddle své varianty. ProtoZe ocCekdvané maximdlnihodnoty Reynoldsova Cisla se v uloze
pohybuji fadové okolo 10 000, coZ je prilis pro prfimou numerickou simulaci DNS a zase
prilis mdlo pro pouZiti vyhradné RANS modeld, byl zvolen pro vypocet model LES (Large

Eddy Simulation), ktery oba tyto modely kombinuje.
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2.5. Délka vypoctu a konvergence reSeni

Pfi vypocCtu nestacionarniho proudéni je dilezité zajistit dostatecnou konvergenci feseni
jednotlivych ¢asovych krokl i konvergenci celkového feseni. K posouzeni tohoto faktu
viak ne vidy staci konvergence zbytkovych energii, coz je napriklad, kdyz se hodnoty
téchto energii ustali na urcité hodnoté a kvlli nedostatecné husté siti vjednom
konkrétnim misté jiz ddale neklesaji. Vtomto pfipadé je potieba sledovat prabéh
ostatnich veli¢in (jako naptiklad primérnou rychlost v celém vypocCtovém objemu) a aZ

podle tohoto parametru usoudit, zda je jiz feSeni dostatec¢né ustalené.

Na pribéh reseni ma také vliv velikost ¢asového kroku mezi jednotlivymi body reseni.
Obecné plati, Zze pti velkém casovém kroku muze dojit k ustdleni proudéni béhem
mensiho poctu iteraci, ale presnost reSeni se muazZe zhorsit. Je proto treba nastavit
velikost ¢asového kroku a pocet iteraci na jeden krok s ohledem na ostatni parametry
vypoctu tak, aby bylo pokud moZno dosazeno kompromisu vzhledem k vypocetnim
moznostem (hardware). Velikost c¢asového kroku byla vtomto pfipadé zvolena
At = 0,05 s a 20 iteraci na jeden Casovy krok. K tomuto nastaveni vedla série zkusebnich
vypoctl, kdy byla ovérena jeho funkénost s ohledem na vyse uvedenou sit a matematicky
model. Celkovy pocet ¢asovych krokl nutnych pro dostatecné ustaleni rfeseni byl, na
zakladé pribéhu priimérné rychlosti v celém modelovaném objemu (Obr. 8), zvolen na

200, tj. 4000 iteraci. Celkova doba modelovaného proudéni je tedy 10s.

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500
Iteration

Obr. 8 - Prlibéh primérné rychlosti v celém modelovaném objemu
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Poznamka:

Na pocitaci 6 x 2,67 GHz, 12 GB RAM trval jeden vypocet o 4000 iteracich priblizné 8 hodin.
2.6. Vyhodnoceni vysledki

Postprocessing vysledk(l byl proveden v programu CFD Post, ktery je jako jeden z

integrovanych modul souc¢dsti programu Ansys Workbench.

ProtoZe se simulace zaméruje zejména na mnozstvi kapaliny protékajici jednotlivymi
misty chladicich kanal(, byl ve vysledcich sledovan zejména pribéh rychlosti, cozZ je
veli¢ina pfimo Umérna hmotnostnimu, respektive objemovému, toku. Dalsi sledovanou
veli¢inou byl tlak a rozdil jeho hodnot mezi vstupem a vystupem z modelu, ale to jiz
pouze jako doplrikova veli¢ina z dlvodu nizsi presnosti, jak bylo vysvétleno v bodé 2.2
této prdace. Déle byl sledovan tvar proudéni, zejména pak tvoreni turbulenci, které maji

pozitivni vliv na soucinitel prestupu tepla mezi sténou kandlu a chladici kapalinou.

ProtoZe i ustalené turbulentni feSeni ma tendenci fluktuovat kolem urcité hodnoty, byly
vysledky casové zprimérovany, coz umoznuje vyniknout virGm, které jsou béhem
proudéni kapaliny po urcity ¢asovy usek (10 s vtomto pripadé) relativné stalé, zatimco

viry pfechodové, nebo méné casté, jsou potlaceny.

il

Values
(m fS) 02000
0.1000
0.0000
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Iteration

Obr. 9 - Fluktuace stfedni rychlosti chladici kapaliny na vystupu z modelu

26



Hmotnostni pritok kapaliny byl vyhodnocovan na celkem 21 mistech vypoctového
modelu (viz Obr. 10). Detailni prehled i s nazvy jednotlivych prafezt je v pfiloze 2 této

prace.

Obr. 10— Priifezy, na kterych byl méfen hmotnostni pritok
Pozndmka:

Pro lepsi orientaci maji nékteré plochy pro méreni pritoku v ndzvu indexy oznacujici jejich
umisténi na modelu: L — levad strana, resp. P — pravd strana z pohledu na model shora ze
strany vyfukovych kandl( (naprostd vétsina vyobrazeni vypoctového modelu je z toho

sméru pohledu).

Pomoci téchto dat je mozné vcelku objektivné posoudit vliv provedenych zmén na tvar
proudéni. K vypoctenym hodnotam je nicméné nutné pfistupovat s rezervou, zejména
proto, Ze tyto hodnoty vznikly interpolaci 3D dat do 2D roviny, coZ ma za nasledek
podstatné snizeni presnosti vysledku. Je také nutné vzit v Uvahu, Ze kazda hodnota byla
vypoctena v misté s rozdilnou hustotou sité, coz ma také na presnost feseni vyznamny
vliv. Je proto vhodné porovnavat zejména hodnoty zatizené pfiblizné stejnou chybou

reseni, jako jsou napriklad hodnoty z pritocnych prirezi v tésnéni pod hlavou valct, a
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to jesté pokud mozno jako podil z celkové hodnoty pritoku pro vsechny tyto prirezy. Pfi
porovnani hodnot zatiZzenych rozdilnou chybou by se z vySe uvedenych didvodi mohlo

zdat, Ze se v systému kapalina ztraci.

K odstranéni téchto nepresnosti fesSeni by bylo nutné vygenerovat vypoctovou sit jiz
s témito méricimi rovinami od zacatku integrovanymi tak, aby nedochazelo k interpolaci
hodnot z 3D sité. Tato metoda nebyla pfi tvorbé této prace poufZita, a to z divodu své

¢asové narocnosti a s pfihlédnutim na ostatni zjednoduseni vypoctu.
Pozndmka:

Tato prdce se zabyvd zejména vyhodnocovdnim dat. S ohledem na charakter téchto dat je
nejlepsi je posuzovat ve 3D, coZ tiSténd forma neumoZriuje. Proto povaZuji za vhodné pri éteni
této prdce soucasné pracovat i s priloZenym DVD, kde jsou v trojrozmérné podobé vsechna

zde zminovand data, a i mnohd dalsi.
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3. Kontrolni vypocet a optimalizace

3.1.Technické parametry vySetirovaného motoru

Vysetfovany motor je vyvijen firmou Jawa spol. s.r.o. v Tynci nad Sazavou. Jednda se o
¢tyrdoby, kapalinou chlazeny, rfadovy dvouvalec sosmi ventily v usporadani DOHC.

Zdvihovy objem je 998 cm® a maximalni vykon je 86 kW pti 9000 ot/min.
3.2. Systém optimalizace

ProtoZe v dobé psani této prace je vySe uvedeny motor jiz v pokrocilém stadiu vyvoje,
neni jiz mozné délat dalekosahlé Upravy na odlitku hlavy nebo bloku valc(. Proto byla
zvolena optimalizace cestou Skrceni pratocnych otvord v tésnéni pod hlavou valcl. Bylo
zvoleno prvotni nastaveni — urcity tvar tésnéni pod hlavou — které bylo po zhodnoceni
vysledkll postupné upravovano v mnoha variantach do vysledné podoby, ktera je v této

praci prezentovana jako vysledek.

Kazda varianta byla pocitana pro tfi pritocna mnoizstvi, kterd odpovidala podle

charakteristiky vodniho ¢erpadla (Obr. 5) tfem otackovym rezimim motoru:

A — 1500 ot/min, m =0,041 kg/s
B - 5500 ot/min, m =0,172 kg/s
C - 9500 ot/min, m =0,293 kg/s

Celkem bylo vypocteno 24 rliznych variant proudéni, proto bylo pro lepsi orientaci nutné

zavést systém oznacovani vysledka:

Varianta M N

varianta tésnéni pod hlavou valcl J

mnoistvi proudici chladici kapaliny

Pokud je v ndzvu uvedeno pismeno X, oznacuje tak vSechny mozné varianty tésnéni pod

hlavou valcl, resp. mnoiZstvi proudici chladici kapaliny.
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3.3. Nastaveni vychozi varianty proudéni

Jako vychozi varianta byl zvolen tvar tésnéni, kdy neni tok chladici kapaliny tésnénim
podhlavou jakkoli regulovan. Pouze vystupky pro uloZeni jadra do formy (nazvy oznaceni
pratocnych prarez pro vyhodnoceni vysledk( — tesneni sani stred a tesnenivyfukstred),
které alerovnéZ mohou slouzit k pritoku chladici kapaliny, jsou zaslepeny. Simulace

proudéni pro tuto variantu tésnéni pod hlavou valct maji oznaceni 1X.

Obr. 11 - Zobrazeni prutoénych prirezi v tésnéni pod hlavou (¢ervéné plochy) pro vychozi variantu (1X)

3.4.Porovnani zavislosti tvaru proudéni na otackach motoru

ProtoZze motor bude provozovan v Sirokém spektru otacek, od kterych se také odviji i
mnozstvi protékajici kapaliny chladicim systémem, bylo tfeba zjistit zavislost sméru

proudéni na tomto parametru.
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Zavislost proudéni na otackach motoru- varianta 1X
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Graf 2 - Porovnani proudéni variant pro rizna prito¢na mnoistvi na jednotlivych méficich prifezech

zminénych v kapitole 2.6 (viz. Pfiloha 2)

Pozndmka ke Graf 2

Hodnoty hmotnostnich pritokt z varianty 1B (otdcky motoru — 5500 ot/min) byly zvoleny
jako referencni a hodnoty hmotnostnich pritoki pro jednotlivé fezy z variant 1A a 1C byly
vyndSeny v procentech vici témto referencnim hodnotdm. Sleduji se odchylky hodnot
variant 1A a 1C od asymptot vypoctenych z poméru mnoZstvi vstupujici kapaliny do

modelu (24 % pro 1A resp. 170 % pro 1C).

Z Graf 2 je zfejmé, Ze navySeni protékajictho mnozstvi kapaliny nema na tvar proudéni
velky vliv. Jediné misto, kde je tato zména vyraznd, jsou kandlky mezi vyfukovym
potrubim a svickou (oznaceni rozsireni kominku). To je zpUsobeno relativnim nartstem
tlaku ve stfedni ¢asti chladiciho kanalu v hlavé motoru. Tento jev je podrobné rozebran

v kapitole 3.5.2 této prace.

Da se predpokladat, Ze ani nasledné Upravy tésnéni vyrazné nezvysi zavislost sméru

proudéni na prlitocném mnozstvi. Proto neni nutné ddle vyhodnocovat vSechny varianty

31



soucasné, ale je moiné vénovat se pouze variantdm odpovidajicim jedném otackdam
motoru s tim, Ze zbylé varianty pro stejny tvar tésnéni pod hlavou, ale jiné otacky motoru

jsou této varianté velmi podobné. Grafy ovérujici tento predpoklad jsou v pfiloze 3.

Pro vyhodnocovani vysledkll byly zvoleny varianty pro 5500 ot/min motoru (tedy

varianty s oznacenim XB).

3.5.Zhodnoceni tvaru proudéni vychozi varianty

Velocity
Velocity 1

' 1.010e+000

' 7.579e-001

5.052e-001

2.526e-001

0.000e+000
[m s*-1]

0 00%0 0.100 m)

Obr. 12 - Proudnice zabarvené podle rychlosti proudéni — vychozi varianta (1B)

Proudnice chladici kapaliny na Obr. 12 naznacuji, Ze velké mnozstvi chladici kapaliny
proudi od vtoku kolem bok valct k otvordm v tésnéni pod hlavou valc(i na strané sacich
kandl(. Zejména vyrazny je proud chladici kapaliny tekouci kolem pravého valce
(z pohledu na Obr. 12), ktery ndsledné protéka skrz otvor oznaceny tesneni sani PP pfimo

do sbérného potrubi v hlavé valca.
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3.5.1. Optimalizace mnozstvi kapaliny proudici kolem sedel

vyfukovych ventili

Jak z Cisté subjektivniho hodnoceni (optické porovnavani prabéhd vektord rychlosti
a proudnic), tak i pfimo z hodnoceni hodnot hmotnostnich pratokd v jednotlivych fezech
uvedenych v kapitole 2.6, je zfejmé, Ze pfi této varianté podstatna cast z celkového
mnozstvi chladici kapaliny (pfiblizné polovina) proudi od vstupu kanaly kolem bokt valc
a nasledné na strané sacich kanal( témér ihned do sbérného potrubi v hlavé valci, coz
neodpovidd pomérnému mnoizstvi tepla, které je potifeba odvést vtéto oblasti ze
spalovaciho prostoru. D4 se ocekdvat, Ze nejvice tepla prestupuje do téla motoru
v oblasti hlavy valci, zejména v oblasti sedel vyfukovych ventili a zapalovaci svicky.
K témto oblastem je tedy nutné privést co nejvétsi podil z celkového mnozstvi chladici
kapaliny, aby nedochdzelo k prehfivani téchto ¢asti a k poruchdm stim spojenym. Z
dostupnych zkugenosti s touto problematikou Ize odhadnout, ze pfiblizné 3/, celkového
mnoZstvi vstupujici chladici kapaliny je potieba pfivést do téchto &asti a zbylou /4 je
mozné vyuzit k chlazeni ostatnich mist spalovaciho prostoru, vtomto pripadé zejména
bok{ valcd mimo stranu u vyfukovych ventill. Strana vyfukovych ventild se d4d povazZovat
za chlazenou celym proudem vstupujici chladici kapaliny. Pro snazsi orientaci v textu vsak
neni tato skutecnost jiz dale zminovana a tokem chladici kapaliny chladicim boky valc( se
mysli pouze tok kapaliny, ktery po vstupu do chladiciho prostoru v motoru pokracuje
kanaly kolem bokd valcd na stranu sacich kanall a pak aZ teprve skrz pratocné prlirezy
v tésnéni pod hlavou valcl do sbérného potrubi umisténého v hlavé valcl. Proto je nutné
v dalSich variantach zmensit pritocné prlrezy vtésnéni pod hlavou na strané sacich
ventill (prlrezy oznacené tesneni sani), ¢imz dojde ke zvyseni odporu v téchto mistech a
vice chladici kapaliny potece od vstupu do modelu po bocich valcd pfimo vzhlru do hlavy

vdlcu a ndsledné k sedliim vyfukovych ventild.
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Hmotnostni prutoky otvory v tésnéni pod hlavou valci
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Graf 3 - Rozdéleni toku chladici kapaliny pratoénymi prifezy v tésnéni pod hlavou - varianta 1B

Pozndmka ke Graf 3:

Celkem proudi kandly oznacenymi tesneni vyfuk 0,080 kg/s a kandly tesneni sani 0,088

kg/s, coZ je 48 % resp. 52 % z celkového mnoZstvi.
3.5.2. Kriticka mista

DalSim problémem, na ktery je vhodné se zaméfit, jsou kanalky mezi sedly vyfukovych
ventill, v této praci nazyvané ,kominky” a jejich nasledné rozsireni (plochy oznacené
kominek a rozsireni kominku). Pro optimalni chlazeni by bylo vhodné, aby sedla
vyfukovych ventill byla obtékana chladici kapalinou kolem dokola. To by zarucovalo na
téchto sedlech nizsi teploty a zaroven jejich rovhomérnéjsi rozdéleni a z toho plynouci i
mensi namahani z divodu teplotni roztaznosti. Zejména je nutné se zaméfit na mista
mezi sedly vyfukovych ventilll a zapalovaci svickou a také na misto mezi samotnymi
sedly, kde dochazi béhem provozu motoru k velmi vyraznému prestupu tepla do télesa

hlavy valca.
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Kanaly mezi sedly vyfukovych ventill vySetfovaného motoru (pritezy kominek) umoznuji
chladici kapaliné protékat mezi sedly vyfukovych ventilQ, ale nasledné uz pouze odvadi
kapalinu smérem vzhiru, tedy dal od stény spalovaciho prostoru, ¢imz tak neumoziuji
chlazeni sedel vyfukovych ventili po celém jejich obvodu a ani teplotné exponovanych
mist mezi sedly téchto ventill a zapalovaci svickou. PrestoZe tedy dulezZitost téchto
kanall pro optimalni chlazeni neni tak velka, jak by se ocekavalo, je vhodné se snazit

optimalizovat tésnéni pod hlavou motoru tak, aby témito kanaly proudilo pokud mozno

co nejvice chladici kapaliny.

kanaly chladici tekutiny zapalovaci svicka saci kanal

vyfukovy kanal kanal chladici tekutiny

Obr. 13 - Rez hlavou valc(i (rovina fezu: stied sedla vyfukového ventilu - osa zapalovaci svicky)

vyfukovy kanal zapalovaci svicka

kanal mezi sedly vyfukovych ventilG spalovaci prostor

Obr. 14 - Rez hlavou valch (rovina fezu: bod mezi sedly vyfukovych ventil - osa zapalovaci svicky)
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Naslednd rozsifeni vySe zminovanych kandll (prifezy rozsireni kominku) jsou vsak jiz
prilis vzdalend od teplotné nejexponovanéjSich mist a jiZz je proto neni nutné dale
optimalizovat. Dochdzi zde nicméné k zajimavému jevu, kdy se zvySovanim mnoZstvi
proudici kapaliny se zvySuje tlak ve stfedni ¢asti chladiciho kanalu v hlavé valcd, coz ma
za nasledek postupné snizovani mnozstvi protékajici kapaliny kanaly rozsireni kominku LP
a rozsireni kominku PL az do nasledné Uplné zmeény sméru proudéni. Tento jev vsak neni
zavisly pouze na mnoizstvi proudici kapaliny chladicimi kanaly motoru, ale také na
specifickém pfiskrceni pritocnych prarez v tésnéni pod hlavou valcl (viz priloha 3).
Timto jevem se vsak, z divodu jeho relativné nizkého vlivu na chlazeni dllezitych mist,

neni treba nijak podrobnéji zabyvat.

| 7.5360-001 il

3. 768e-001

I 72 . e g
0.000e+000

Im s%-1} — — — | —

vy

Obr. 15 - Porovnani proudéni v rozsifeni kanali mezi sedly vyfukovych ventili (vlevo varianta 1A a

vpravo varianta 1C)
3.5.3. Rovnomérnost proudéni

V kapitole 3.5.1 byla naznacena dlleZitost sprdvného rozdéleni toku chladici kapaliny
mezi kanaly chladici boky valc( a kanaly kolem sedel vyfukovych ventil(l. Je nicméné také
dllezité, aby i dalsi vétveni tohoto toku probihalo pokud moZno rovhomérné a bylo tak

zajisSténo i rovnomérné chlazeni jednotlivych ¢asti motoru.
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Rozdéleni toku chladici kapaliny kolem sedel vyfukovych
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Graf 4 - Pomérné rozdéleni toku chladici kapaliny kolem sedel vyfukovych ventila

ZGraf 4 je zfejmé, Ze toky chladici kapaliny
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Graf 5 - Pomérné rozdéleni toku chladici kapaliny kolem bok valci motoru
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3.5.4. Dalsi poznatky

Z pribéht vektord rychlosti a proudnic je zfejmé, Ze kanalem v bloku motoru chladicim
boky valcd, v misté mezi odtoky chladici kapaliny do sbérného potrubi (Obr. 16), protéka
podstatné méné chladici kapaliny neZ na ostatnich mistech tohoto kandlu. To je
zpUsobeno zejména snadnym odtokem chladici kapaliny do sbérného potrubi, z ¢ehoz
plyne, Ze voda neni nucena timto mistem protékat. Proto je vhodné, aby v dalSich
Upravach tésnéni byly zmensené prdtocné otvory umistény tak, aby toto ,,mrtvé misto”

bylo pokud moZno co nejmensi.

Obr. 16 - Tzv. "mrtvé misto" - misto s velmi malymi pratoénymi rychlostmi
3.6. Mezivysledky optimalizace a finalni reseni

Celkové bylo vypocteno 24 rlznych pripad( proudéni pro 8 variant tvaru pritocnych
prarezt vtésnéni pod hlavou valcl. Proces optimalizace byl postupny, kdy se kazda
varianta tésnéni pod hlavou valcl snazila vyjit z vysledk( varianty ji predchazejici. Cilem
tak bylo postupné dosdhnout optimdiniho fteseni, které by bylo pfijatelnym

kompromisem mezi vSemi vySe uvedenymi pozadavky na proudéni kapaliny v chladicich
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kandlech motoru. V této praci je uvedeno vsech 8 variant, které jsou pro lepsi orientaci
oznaceny Cislem v ndzvu, urcujicim jejich poradi v procesu optimalizace. Podrobné
vyhodnocovany jsou nicméné pouze pripady proudéni pro mnoiZstvi proudici kapaliny
odpovidajici 5500 ot/min motoru (viz kapitola 3.4). Jedna se konkrétné o varianty: 1B, 2B,

3B, 4B, 5B, 6B, 7B a 8B.

3.6.1. Graficky prehled jednotlivych variant tésnéni pod hlavou valctu

Obr. 18 - Tvar pritocnych prareza
v tésnéni pod hlavou motoru pro

vypoctové varianty s oznacenim:

Varianta 1X

Obr. 17 - Tvar pratoénych prufeza
v tésnéni pod hlavou motoru pro

vypoctové varianty s oznacenim:

Varianta 2X
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Obr. 19 - Tvar pratoénych prufeza
v tésnéni pod hlavou motoru pro

vypoctové varianty s oznacenim:

Varianta 3X

Obr. 21 - Tvar priatoénych prufeza
v tésnéni pod hlavou motoru pro

vypoctové varianty s oznacenim:

Varianta 4X

Obr. 20 - Tvar pratoénych prufeza
v tésnéni pod hlavou motoru pro

vypoctové varianty s oznacenim:

Varianta 5X



Obr. 24 - Tvar pratoénych prufezt
v tésnéni pod hlavou motoru pro

vypoctové varianty s oznacenim:

Varianta 6X

Obr. 23 - Tvar pratoénych prufezt
v tésnéni pod hlavou motoru pro

vypoctové varianty s oznacenim:

Varianta 7X

Obr. 22 -Tvar pratoénych prarezd
v tésnéni pod hlavou motoru pro

vypoctové varianty s oznacenim:

Varianta 8X
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- a E = o g
= = = & < 3 5 5 g &
=] =] =] =3 =} -— - - - f—
g | g | g ]| | 2] 8| e8| 8| 8| &
plocha [mm?] 136] 136 of 136 136 136 136 of 136 136
= pratok [I/min] 1.2 1.1 0.0 1.4 1.0 0.8 1.5 0.0 1.6 1.5
plocha [mm?] 136] 136 of 136 136 61 61] 0 61 61
2e pratok [I/min] 1.6 1.3 0.0 1.7 1.5 0.7 1.0 0.0 1.0 1.0
plocha [mm?] 136] 136 of 136 136 0 86 0 86 0
. pratok [I/min] 1.8 1.5 0.0 1.9 1.7 0.0 1.5 0.0 1.5 0.0
plocha [mm?] 86 105 0 105 86 0 86 0 86| 0
4 pratok [I/min] 1.5 1.5 0.0 1.9 1.4 0.0 1.8 0.0 1.8 0.0
plocha [mm?] 86| 105 0 9g| 73 0 55 51 55 0
= priitok [I/min] 1.6 1.6 0.0 1.8 1.4 0.0 1.1 1.1 1.2 0.0
B plocha [mm?] 86| 105 of 136 42 0 55 51] 55 0
e pritok [I/min] 1.6 1.5 0.0 2.3 0.9 0.0 1.2 1.1 1.2 0.0
plocha [mm?] 86| 105 of 136 0 0 0 51] 0 0
e pritok [I/min] 2.1 2.3 0.0 3.7 0.0 0.0 0.0 1.7 0.0 0.0
plocha [mm?] 85| 104 o 136 29 0 29 51 29 0
- pratok [I/min] 2.1 23] 00 3.7 0.0 0.0 0.0 1.7 0.0 0.0

Tabulka 1 - Pfehled hmotnostnich prutokl chladici kapaliny a ploch pritoénych prifezt pro jednotlivé

varianty tésnéni pod hlavou valcu
3.6.2. Vyhodnoceni optimalizace

Prvni optimalizované varianty tésnéni pod hlavou valci se zamérovaly zejména na
zjisténi zavislosti rozdéleni toku chladici kapaliny mezi kanaly chladici boky resp. sedla
vyfukovych ventili na velikosti prito¢nych otvorl vtomto tésnéni. Na zakladé této
zavislosti byly pak vdalSich variantach dopredu odhadovany velikosti potiebnych
pratocnych prarez(l k optimalnimu poméru rozdéleni celkového mnoizstvi proudici

kapaliny mezi kanaly kolem sedel vyfukovych ventill a kanaly chladici boky valca.

V nasledujicich variantach pak byla snaha o zvysSeni pritoku v kandlech mezi sedly
vyfukovych ventill a redukce tzv. ,mrtvého mista“ zmifovaného v kapitole 3.5.4. Zvyseni
pratoku chladici kapaliny kanaly mezi sedly vyfukovych ventilt (oznaceni kominek) bylo
docileno zmensenim pritocnych priifez( v tésnéni pod hlavou valch na strané téchto
ventild (oznaceni tesneni vyfuk) a jejich pozicovanim blize k vstupu do téchto kanald.

Vysledné zlepSeni pomoci téchto Uprav je pfiblizné o 20 %.
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Vliv uprav pratocnych prireza v tésnéni pod hlavou valci na strané
vyfukovych ventild na pratok kanalem meazi sedly téchto ventill
(tzv. "kominkem")
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Graf 6 - Vliv uprav prutoénych prarezd v tésnéni pod hlavou valcl na strané vyfukovych ventilli na pratok

kanaly mezi sedly téchto ventilt (tzv. ,,kominkem*)
Pozndmka keGraf 6:

V Graf 6 jsou porovndvdny dvé varianty, kdy je mnozstvi chladici kapaliny protékajici
pratocnymi prurezy v tésnéni pod hlavou vdlci na strané vyfukovych ventilt priblizné
stejné (6,1 I/min pro variantu 2B, resp. 6,2 |/min pro variantu 4B), takZe zobrazovany
ndrust prutoku se dd povaZovat za primy efekt uprav na tésnéni pod hlavou vdlci ve

varianté 4B.

V poslednich variantach byla jiz pouze snaha o zkombinovani vysledkd z predchozich
variant a zrovnomérnéni obtékani obou valcl. Toho bylo docileno zmensovanim
pratocnych prarezl v tésnéni pod hlavou vélci jak na strané sacich, tak i vyfukovych
ventild. Vysledné tesSeni je kompromisem mezi vSemi vySe uvedenymi pozadavky na

optimalizaci proudéni chladici kapaliny.
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Pomérné rozdéleni celkového pritoku chladici kapaliny motorem
mezi jednotlivé pritocné prlirezy v tésnéni pod hlavou valct
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Graf 7 - Rozdéleni toku chladici kapaliny na pritoénych prifezech v tésnéni pod hlavou valct

Graf 7 zobrazuje pomér rozdéleni toku chladici tekutiny mezi kanaly chladici sedla
vyfukovych ventill a kanaly chladici boky valci. Modre zabarvené hodnoty zobrazuji
mnoZstvi chladici kapaliny proudici prato¢nymi prirezy v tésnéni pod hlavou valch na
strané sacich ventil(l. Soucet hmotnostnich pritokd témito otvory odpovida celkovému
mnoZstvi chladici kapaliny obtékajici boky valcl, zatimco sou¢et hmotnostnich pritok(
oznacCenych v grafu cervenou barvou, tedy hmotnostnich pritokd chladici kapaliny
protékajici pratoénymi prirezy v tésnéni pod hlavou valcl na strané vyfukovych ventil(,

odpovida mnozZstvi kapaliny tekoucimu kanaly kolem sedel téchto ventil(.

Graf 8 ukazuje pomérné rozdéleni velikosti jednotlivych ploch pratocnych prarezi
v tésnéni pod hlavou valcl z celkové pritocné plochy timto tésnénim. Graf 9 ukazuje
velikost pratoénych ploch uvedenych vgrafu 8 vmm?. Systém zabarveni jednotlivych

pratocnych prarezl v obou grafech je shodny se systémem v Graf 7.
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Graf 9 - Plochy pritocnych praiezi v tésnéni pod hlavou valct
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Z Graf 7 spolecné s Graf 8 a Graf 9 se da dobte posoudit vliv Skrceni pritocnych prarez(
v tésnéni pod hlavou valcl na strané sacich kanall (plochy oznacené tesneni sani) na
mnozstvi protékajici kapaliny kanaly kolem sedel vyfukovych ventilll. Za varianty tésnéni
pod hlavou valcli zamérujici se zejména na tento efekt se daji povaZovat varianty 2B a 3B.
U varianty 4B byly pfiskrceny i pratocné prarezy v tésnéni pod hlavou valcl na strané
vyfukovych ventild. Vyhodnoceni dat pro tuto variantu naznacuje, Ze pro rozdéleni toku
chladici tekutiny mezi kandly kolem sedel vyfukovych ventild a kandly po bocich vélct jde
zejména o celkovy pomeér pratocnych ploch vtésnéni pod hlavou valcl na stranach
sacich, resp. vyfukovych ventil(. Varianta 7B zobrazuje dopad nadmérného pfiskrceni
pratocnych prirezl v tésnéni pod hlavou na strané sacich ventil na mnoZstvi protékajici
kapaliny kolem bokl valcl. Varianta 8B je pak vysledné, optimalni FeSeni tvaru tésnéni
pod hlavou vélcl pro chladici systém motoru feseny v této praci. Pfi této varianté
protéka kanaly kolem sedel vyfukovych ventilG pfiblizné 73 % z celkového mnoizstvi
chladici kapaliny proudici chladicim systémem motoru, coz je konkrétné 7 I/min pro 5500

ot/min motoru.

Pratok chladici kapaliny kanaly mezi sedly vyfukovych
ventild (tzv. "kominky")
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Graf 10 - Prutok chladici kapaliny kanaly mezi sedly vyfukovych ventild

Graf 10 zobrazuje zvySovani mnozZstvi protékajici chladici kapaliny kandly mezi sedly
vyfukovych ventild, tzv. ,kominky“. Je zde vidét jak pozitivni vliv zvySujiciho se mnoZstvi
chladici kapaliny protékajici kanaly kolem sedel vyfukovych ventild (varianty 2B a 3B), tak
i vliv Uprav pritocnych prarezl v tésnéni pod hlavou valci na strané vyfukovych ventil(
(varianty 4B, 5B a 6B). Jako idealni varianta by se mohla zdat varianta 7B, ale ta je zcela

nepfrijatelna co se tyce ostatnich pozadavk( na proudéni chladici kapaliny v ostatnich
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mistech motoru. Pravym ,kominkem“ (oznaceni kominek P), tedy kandlem mezi sedly
vyfukovych ventil( pravého valce (z pohledu shora ze strany vyfukovych kanalt), protéka
vidy o néco vetSi mnozstvi chladici kapaliny nez ,kominkem” na druhém valci. Tento
rozdil v mnozstvi protékajici chladici kapaliny vyplyvad zejména z tvaru a umisténi kanalu
pro privod, resp. odvod, chladici kapaliny do chladicich kandld v bloku motoru. Hodnoty
rozdilu jsou vSak tak malé, Ze s pfihlédnutim na pfibliznou pfesnost simulace proudéni,
nebyla snaha tento rozdil pomoci Uprav pratoénych prarezl na tésnéni pod hlavou valc

eliminovat.

Rozdéleni pratoku chladici kapaliny kanaly kolem sedel
vyfukovych ventill

m1B

m2B
m3B
m4B
m5B

Pratok [I/min]

m6B
m7B
m 8B

Varianta

Pratocny prarez

Graf 11 - Zobrazeni rovhomérnosti obtékani sedel vyfukovych ventilt chladici kapalinou
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Graf 11 shrnuje rozdéleni prltoku chladici kapaliny protékajici kandly kolem sedel
vyfukovych ventill pro vSechny feSené varianty tésnéni pod hlavou valcl a naznacuje
tak, zda je obtékani téchto mist rovnomérné. Je ziejmé, Ze vSeobecné protékd kandlem
oznaenym sedlo PP vice chladici kapaliny nez ostatnimi srovnatelnymi kanaly kolem
sedel vyfukovych ventilQ (sedlo LL, sedlo LP a sedlo PL). Upravy priitoénych prafezl
v tésnéni pod hlavou valcl ve variantach 6B, 7B a 8B mély za cil pokud moZno zmensit
tyto rozdily v mnozstvi protékajici chladici kapaliny témito kanaly na co nejmensi mez.
Nicméné se zmensSovanim celkové plochy pratoénych prarezl v tésnéni pod hlavou valct
se zvysuje citlivost proudéni na provedené zmény na tvaru a velikosti téchto pritocnych
prGrezl a proto je vcelku komplikované dosahnout doopravdy rovhomérného proudéni

chladici kapaliny témito misty.

Prutok chladici kapaliny kanaly po bocich valct
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Graf 12 - Rozdéleni prutoku chladici kapaliny kanaly pro chlazeni bok valct

Data z Graf 12 ukazuji, Ze jsou boky valci motoru obtékany pfiblizné stejnym mnozstvim
chladici kapaliny. Pouze u proudéni varianty 7B protéka po levé strané (z pohledu ze
strany od vyfukovych kanal(l) bok( valch podstatné vice chladici kapaliny nez na strané
pravé. To je dano zejména velmi vyraznym ptiskrcenim pritocnych priifez(i v tésnéni pod

hlavou véalct na strané sacich kanald.

Jak bylo zminéno v kapitole 2.3, nejsou vypoctené hodnoty tlaku chladici kapaliny tak

presné, jako hodnoty rychlosti a sméru proudéni. Z tohoto divodu jsou uvedeny v této
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praci tlaky pouze jako pomér urcité hodnoty a ne jako konkrétni hodnoty tlaku
v jednotkach soustavy Sl. Ze stejného dlivodu nejsou tyto hodnoty pro jednotlivé

otackové rezimy motoru porovnavany mezi sebou.

V Graf 13 je zobrazeny pomérny narust tlakové ztraty chladici kapaliny pfi pratoku kanaly
chlazeni motoru pro vSechny tfi vySetfované otackové rezimy motoru. Jako referencni
hodnoty byly zvoleny hodnoty tlakovych ztrat pfi vychozich variantach tésnéni pod
hlavou valcl pro jednotlivé otackové rezimy motoru, tedy variantdch 1A, 1B resp. 1C.
Z grafu je zfejmé, Ze tlakové ztraty jsou pfiblizné Umérné zmenseni celkové plochy

pratocnych prarezl v tésnéni pod hlavou valca.

Pribéh naristu tlakové ztraty chladici kapaliny pfri
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3.6.3. Podrobné zhodnoceni finalniho reseni

Vysledkem optimalizace tésnéni pod hlavou motoru, a tedy i vysledkem této prace, je
celkové osma varianta, vtéto praci oznaCovdna Cisly 8X. Proudéni chladici kapaliny,
regulované takto upravenym tésnénim, je v mnoha ohledech pro chlazeni motoru
vyhodnéjsi nez proudéni ve vychozi varianté (1X). DosSlo zejména k zlepsSeni obtékani
chladici kapaliny kolem nejvice tepelné exponovanych ¢asti motoru a tim tak ke zvyseni
rovnomeérnosti chlazeni, coz by mélo mit pozitivni vliv na deformace odlitku hlavy valct a
bloku motoru zplsobené teplotni roztaznosti materialu. Stejné tak byla alespon ¢astecné
eliminovana tzv. ,mrtva mista“, kde méla chladici kapalina tendence protékat pouze ve
velmi omezeném mnozstvi. Na druhou stranu se Upravami prito¢nych prarezd v tésnéni
pod hlavou valct zvysily tlakové ztraty pri protékani chladici kapaliny kanaly chlazeni

motoru.

Obr. 25- Zobrazeni prutoénych prifezh v tésnéni pod hlavou pfi varianté 8B

Celkova plocha pratocnych prirezt vtésnéni pod hlavou valcl byla u varianty 8B

zmensena o 58% oproti vychozi varianté. Byly priskrceny zejména plochy pratocnych
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prGfez na strané sacich ventill. Nicméné k pritoku chladici kapaliny mezi blokem
motoru a hlavou valcl nyni slouzi i kanal (oznacovany tesneni sani stred), ktery ma
nejvétsi vyznam zejména pfi procesu vyroby odlitkd téchto dvou ¢asti motoru. Doslo také
k upraveni tvarll a velikosti ploch pratoénych prarezii na strané vyfukovych ventild.
Upravy téchto prifezd zlepuji zejména protékani chladici kapaliny kolem sedel
vyfukovych ventil(.
i

Velocity
Velocity 1

9.473e-001

7.105e-001

4.736e-001

2.368e-001

0.000e+000
[m s?-1]

Obr. 26 - Zobrazeni proudnic chladici kapaliny zabarvenych podle rychlosti proudéni pro variantu 8B

Pti porovnani proudnic proudéni chladici kapaliny varianty 8B (Obr. 26) s proudnicemi
pro vychozi variantu (Obr. 12) je zfejmé, Ze u varianty 8B proudi podstatné vétsi mnozstvi
chladici kapaliny kandly kolem sedel vyfukovych ventild, zatimco mnozZstvi kapaliny
obtékajici boky valcl je podstatné mensi. Je také ziejmé, Ze v oblasti pratocnych prarez(
v tésnéni pod hlavou valcl na strané vyfukovych ventilli a v samotnych kanalech kolem
sedel téchto ventild je rychlost proudici chladici kapaliny v porovnani s vychozi variantou

podstatné vyssi, coz by mélo vést vtéchto mistech, spolecné se zvySovdnim
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nestacionarity proudéni, k rlstu soucinitele pfestupu tepla mezi sténou hlavy motoru a

chladici kapalinou a tim padem i ke zlepSeni odvodu tepla ze sedel vyfukovych ventild.

Pressure -

! Vysoky tlak

i Nizky tlak

Obr. 27 - RozloZeni tlaku chladici kapaliny pfi varianté proudéni 8B

| kdyZ je zobrazeni tlaku chladici kapaliny v jednotlivych mistech chladicich kandld motoru
pro variantu 8B pouze pfiblizné, je ziejmé, Ze tésnéni pod hlavou valcl zvysuje tlak
v kanalech chladicich boky valc(, zatimco v chladicich kandlech v hlavé valcu je jiz tlak
mensi. Zajimava je také oblast vy$siho tlaku ve stfedni ¢asti chladicich kanal( v hlavé
valcu, kterad tak zpUsobuje zménu sméru proudéni v kanalech rozsifeni tzv. , kominkd“

(viz kapitola 3.5.2).
3.6.4. Skutecna podoba tésnéni pod hlavou valcti motoru

Cilem metoda optimalizace chlazeni hlavy valcli motoru pomoci zmény pritocnych
prarezl v tésnéni pod hlavou valci ma zejména velkym vyznam vtom, Ze pomoci
finan¢né relativné nendrocnych zmén je moziné vyznamné zlepsit Gcinnost systému
chlazeni motoru. Proto uvazované zmény na tésnéni pod hlavou valcd jsou navrZeny tak,
aby byl proces vyroby tohoto tésnéni z podstatné ¢asti shodny s plvodni variantou a byly
zménény pouze urcité detaily. Tésnéni pod hlavou valcl podle varianty 8 se lisi od

vychozi varianty pouze ve tvaru a velikosti pritocnych prarezl. Pfesné rozméry téchto

prGrezl jsou uvedeny v Obr. 28. | prestoze, Ze jsou urcité pritocné prlrezy uvazovany
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jako zcela neprlichozi, je do nich nutné udélat pfi vyrobé malou dirku zd{vodu
odvzdusnéni. Vliv téchto direk na proudéni chladici kapaliny kandly chlazeni motoru by
mél byt velmi maly, a proto nebyly tyto dirky pfi simulaci proudéni. Stejné tak nejsou tyto

dirky zobrazeny v Obr. 28.

Obr. 28 - Skica uprav pratoénych prifezd v tésnéni pod hlavou valch - varianta 8X
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4. Zaver

Cilem prace bylo zejména analyzovat vychozi proudéni chladici kapaliny kanaly chlazeni
motocyklového motoru vyvijeného firmou Jawa Moto spol s.r.o. a nasledné na zakladé
poznatkll o tomto proudéni navrhnout Upravy tésnéni pod hlavou valch tak, aby bylo

proudéni, co se tyce chlazeni motoru, optimalnéjsi.

Pro posouzeni proudéni chladici kapaliny byla zvolena metoda numerického modelovani
dynamiky tekutin (anglicky CFD — Computational Fluid Dynamics). Vypoctovy model
umoZiujici tuto analyzu byl vytvofen v programu Ansys Fluent verze 13.0. Z dlvodu
nedostatku vhodnych dat pro zadani termodynamické stranky vypoctu bylo proudéni
simulovdano za konstantni teploty, coZ znamenalo vyznamné zjednodusSeni podstaty
problému. Nicméné za predpokladu, Ze na nejvice tepelné exponovana mista motoru, ktera
jsou obecné znama ze zkusenosti s chlazenim jinych motord, je potieba pfivést vice chladici
kapaliny neZz na mista ktera nejsou tak vyrazné tepelné namdhand. Mista, na které bylo
nutné se takto zamérit, byla zejména sedla vyfukovych ventill a ¢ast hlavy valci mezi

zapalovaci svickou a sedly téchto ventil(.

Postup optimalizace tvaru pritocnych prarezd vtésnéni pod hlavou valcd byl postupny,
rozdéleny do celkem 7 rlznych variant. Varianta vtéto praci oznacovand cCislem 8 je
povazovana za vysledek optimalizace. Tato varianta tésnéni pod hlavou valci podstatné
zvysila mnozstvi protékajici chladici kapaliny kanaly kolem sedel vyfukovych ventill a stejné

tak zoptimalizovala chlazeni i ostatnich mist motoru.

Proudéni bylo posuzovano podle vypoctenych hodnot rychlosti, sméru proudéni,
hmotnostniho priitoku a tlaku chladici kapaliny v jednotlivych mistech kanalG chlazeni
motoru. Zatimco hodnoty rychlosti a sméru proudéni (a tim padem i hodnoty hmotnostniho
pratoku) byly, z divodu specifického zadani okrajovych podminek vypoctu, prijatelné presné
a proto je bylo moZné pouZit pro optimalizaci tésnéni pod hlavou valc(, hodnoty tlaku byly
priliS nepresné pro podrobnou analyzu. Pro vypocet presnéjsich hodnot tlak(i chladici
kapaliny by bylo nutné provést paralelné druhy vypocet zaloZeny na odliSnych okrajovych
podminkach. Tento vypocet vsak nebyl, s pfihlédnutim na cile prace a vysokou c¢asovou

narocnost, proveden.
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Pokradovanim této prace by mohlo byt jak experimentalni ovéreni vysledk( této prace na
skute€ném motoru, tak i dalSi vypocet sméfujici k pfesnéjSim hodnotam tlaku chladici

kapaliny.
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Priloha 1: Detaily nastaveni generatoru sité:

Program: Meshing
Verze: 13.0
Defaults:
Phyciscs Preference: CFD
Solver Preference: Fluent
Sizing:
Use AdvancedSizeFunction: Oon: Proximityand Curvature
Relevance Center: Fine
InitialSizeSeed: ActiveAssembly
Smoothing: High
Transition: Fast
SpanAngle Center: Fine
CurvatureNormalAngle: Default (18,0°)
ProximityAccuracy: 0,5
NumberofCel IsAcross Gap: Default (3)
Min Size: Default (4,7.102 mm)
Max Face Size: 3,0 mm
Max Size: 5,0 mm
GrowthRate: Default (1,85)
Minimum EdgelLength: 2,6.107° mm
Inflation:
Use automaticinflation: None
Infaltionoption: SmoothTransition
Transition Ratio: 0,272
MaximulLayers: 5
GrowthRate: 1,2
InflationAlgorithm: Pre
ViewAdvancedOptions: No
CutCelIMeshing:
Active: No
Advanced:
ShapeChecking: CFD
Element Midside..: Dropped
StraightSidedElements:
NumberofRetries: 0
Extra RetriesForAssembly: Yes
Rigid Body Behavior: Dimensional lyReduced
MeshMorphing: Disabled
Defeaturing:
Pinch Tolerance: Default (4,25.1072 mm)
Generatepinch on Refresh: No
SheetLoopRemoval : No
AutomaticMeshBasedDefeaturing: on
Defeaturing Tolerance: Default (2,36.1072 mm)
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