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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace pojedndva o moznych upravach cEtyidobych motocyklovych
zazehovych motort za uCelem navyseni vykonovych parametri. Dale se zabyva tpravou
motoru Aprilia Leonardo 250 z 2 ventilové varianty na 4 ventilovou, simulaci tohoto motoru
a navrzen¢ho feSeni v GT SUITE. Pozornost je také vénovana pevnostni kontrole klikového
mechanismu stroje.

KLICOVA SLOVA

Kompresni pomér, sani, vyfuk, ¢asovéani ventill, taktnost, vykon, kroutici moment, mérna
efektivni spotfeba, stechiometrickd smés, vrtani, zdvih, hlava valce, GT SUITE, Ansys,
detonacni hoteni, oktanové Cislo, predstih zazehu

ABSTRACT

This diploma thesis is about possible modifications of four-stroke motorcycle petrol engines
for increasing power. It also deals with the modification of the Aprilia Leonardo 250 engine
from a 2-valve variant to a 4-valve variant, the simulation of this engine and the proposed
solution in the GT SUITE. Attention is also paid to the strength control of the crank
mechanism of the engine.

KEYWORDS

Compression ratio, intake, exhaust, valve timing, stroking, power, torque, specific efficiency
consumption, stoichiometric mixture, bore, stroke, cylinder head, GT SUITE, Ansys,
detonation combustion, octane number, ignition advance
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uvoD

Uvob

Pouziti spalovacich motorti u motocykld je velmi riiznorodé. V motocyklech mizeme nalézt
motory ¢tyfdobé i dvoudobé. Jednovalcové, ale i Sestivalcové. Pii jejich konstrukci je kladen
diraz na kompromis mezi mérnou spotfebou, vykonovymi parametry, emisemi vyfukovych
plynii, zivotnosti jednotlivych soucasti a hlu¢nosti celého ustroji. Bohuzel vSak je v dneSni dobé
kladen diraz pravé na emise vyfukovych plynid a hluénost i za cenu vyssi mérné spotieby, ¢i
nizsiho vykonu.

Diky tomu je ale mozné provést dodate¢né Upravy, které mohou ptfiznivé ovlivnit praveé
vykonové parametry. Nutno poznamenat, ze kazda takova zména nemusi byt legalni, prave
z divodu zvyseni emisi a upravené vozidlo muize byt nezpusobilé provozu po pozemni
komunikaci, ¢i dokonce nebezpec¢né. Naopak nékteré tipravy mohou byt ku prospéchu a mohou
zlepsit (¢i nezhorSit) vSechny parametry spalovaciho motoru. Kvili nizkému zastoupeni
vznétovych motort v motocyklech se v této praci budu vénovat pouze motorum zazehovym.

Hlavnim zamétenim je v§ak tiprava modelu Aprilia Leonardo 250, ktery ma potencial navyseni
vykonu pfi soucasném zvySeni maximalnich otacek. Uprava by pak mohla slouZit pro sportovni
ucely.
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MOZNE UPRAVY SPALOVACICH MOTORU MOTOCYKLU

1 MOZNE UPRAVY SPALOVACICH MOTORU MOTOCYKLU

Kazdy zazehovy spalovaci motor potiebuje pro svoji spravnou funkci zejména kyslik, palivo,
kompresi a zapalovani. Kazda odlisnost téchto faktor zptisobuje zménu chovani celého motoru
a je zpravidla nutné naraz zménit vice nez jeden faktor. Na samotny vykon ma pak dale vliv i
velikost maximalnich otacek a pritbéh to¢ivého momentu motoru.

Upravy spalovacich motor za uéelem zvyseni vykonnostnich parametrd jsou velmi riiznorodé
a jsou uzce spojeny s vétSinou pevnych i pohyblivych ¢asti motoru. Jejich zakladni myslenka
spoc¢ivd v maximalizaci mnozstvi efektivné spaleného paliva, coz je imérné potfebnému
mnozstvi vzduchu.

1.1 UPRAVY ZDVIHOVEHO OBJEMU

Jedna z nejjednodussich uprav spociva pravé ve zvétSeni zdvihového objemu, diky Cemuz
muzeme spalit vétsi mnozstvi smési béhem jednoho cyklu. Tento zptsob vsak zahrnuje
zpravidla velké zasahy do konstrukce motoru a zaroven je zna¢n¢ omezeny.

Tyto Gpravy pfinasi nejvetsi nevyhodu zejména ve zvyseni trecich ztrat motoru, a to z diivodu
zvétSeni sty¢né plochy pistnich krouzki, nebo zvétsenim jejich drahy pfi jednom zdvihu.

Rozdélujeme na - zména velikosti vrtani
- zména velikosti zdvihu.

Velkou vyhodou zmény vrtani oproti zméné zdvihu je moznost zachovani vét§iho mnoZzstvi
puvodnich dilt. Pii zméné vrtani dochazi ke zménam pouze valce a pistu, piipade hlavy valce.
Oproti tomu pii zmén€ zdvihu je nutno nahradit piivodni klikovou htidel za jinou, s delSim
ramenem. Kromé toho je nutné pouzit valec s vyssi vyskou, ke kterému se pak musi pfizptisobit
napft. del$i rozvodovy fetéz (pokud se jednd o rozvodovy mechanismus typu OHC, DOHC),
ptipadé delsi ventilovéa zdvihatka (OHV, SV).

1.1.1 ZMENA VELIKOSTI VRTANI

Tato uprava spociva ve zvétSeni praméru vrtani valce, ¢imz nam dojde ke zvyseni jeho objemu.
U novodobych motocyklt je kluzna plocha valct bud’ galvanicky pokovena (Nikasil, Cromal)
nebo je tvofena samotnou $edou litinou, a to ve dvou provedenich. Celo litinovy valec, nebo
hlinikovy valec osazeny litinovou vlozkou. (1)

VYBRUS VALCU MOTORU

Prave tento fakt ma velky vliv pravé na upravy a opravy samotnych valct, jelikoz pravé u
litinovych vlozek je mozné vyuzit tzv. vybrusu, ktery se pouziva pii opravé kluzné plochy
valce. Pii vybrusu menSich kubatur dochazi pii kazdém stupni vybrusu ke zvétSeni vrtani napt.
0 0,25 mm a je mozné jej obvykle provést nékolikrat, pravé pro maximalizaci vydrze valce. U
takto konstruovanych motora pak nejcastéji vyrobce nabizi i tzv. vybrusové pistni sady, které
maji pti kazdém stupni vybrusu vétsi rozmer.
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MOZNE UPRAVY SPALOVACICH MOTORU MOTOCYKLU

Naptiklad na motocyklu Jawa 20 Pionyr (vrtani D = 38,0 mm, zdvih Z = 44,0 mm) Ize provést
vybrus az 8. stupné, kdy rozdil vrtani, mezi jednotlivymi stupni ¢ini 0,25 mm.

Vysledna zména objemu pri nejvySSim stupni vvbrusu

Vypocet pivodniho objemu motoru Jawa 20 Pionyr

mxD3 7%0,0382

*Z:

Vyp = % 0,044 = 0,0000499 m® = 49,9 cm® (1)

Vypocet objemu pro pouziti 8. stupné vybrusu

D3 %0,0402

VZv= T*Z:

% 0,044 = 0,00005529 m3 = 55,29 cm3 (2)

Z ptedchoziho vypoctu je patrné, Ze pii pouziti nejvyssiho stupné vybrusu dosdhneme navysSeni
zdvihového objemu o 5,39 cm®, coz piedstavuje navyseni zdvihového objemu 10,8 %.

Pokud by takova uprava byla provedena na motocyklu Yamaha Majesty 250
(vrtani D = 69,0 mm, zdvih Z = 66,8 mm), pak Ize provést vybrus pouze dvakrat a kazdym

dal$im stupném se zvétsuje jeho vrtani o 0,50 mm. (2)

Vvsledna zména objemu pii nejvysSim stupni vybrusu

Vypocet pivodniho objemu motoru Yamaha Majesty 250

mxD2 70,0692

Vzp = *x 7 = * 0,0668 = 0,00024978 m3 = 249,78 cm? (3)

Vypocet objemu pro pouZiti 2. stupné vybrusu

D3 %0,0702

VZU= x / =

* 0,0668 = 0,00025708 m® = 257,08 cm? 4)

Z ptedchoziho vypoctu je patrné, Ze pii pouziti 2. stupné vybrusu dosdhneme navySeni
zdvihového objemu 0 7,3 cm®, coz piedstavuje zanedbatelny nartist 2,9 %.

Pokud porovname tyto Upravy na téchto dvou rozdilnych motorech, pak je jednoznacné, Ze
tento zpisob navySovani zdvihového objemu nemusi vZdy piinést pravé kvalitni vysledky.
Navic je potieba neopomenout fakt, ze vlozka vélce s poslednim stupném vybrusu mé velice
nizkou zivotnost a jeji dalsi pfipadné oprava je nemozna, ¢i velice nakladna.

SADY PRO NAVYSENi ZDVIHOVEHO OBJEMU

Dal$i moznosti navySeni zdvihového objemu valce je nahrada za sportovni sadu k tomu pfimo
ur¢enou. Na trhu s ndhradnimi dily pro motocykly, zejména pak skutry, existuje mnoho
vyrobcu dila, které slouzi predev§im pro zvySovani vykonovych parametri motoru, a ¢asto
nabizi kompletni sady, které zarucuji razantni navyseni zdvihového objemu motoru. Hlavni
vyhoda takové sady pak spociva v jednoduchosti montdze, navic Casto vyrobci zarucuji
nesnizenou zivotnost takto upravené jednotky.

BRNO 2022 11



MOZNE UPRAVY SPALOVACICH MOTORU MOTOCYKLU

Pro porovnani si zde uvedeme motocykl Aprilia Leonardo 125. Motor Rotax zde disponuje
vrtanim D = 56,4 mm a zdvihem Z = 50 mm. Upravnou sadu pro tento motor vyrabi napiiklad
italska firma Polini a vrtani nového valce ¢ini Dy = 67 mm.

Vvsledna zména objemu pri porovnani s apravnou sadou Polini

Vypocet piivodniho objemu motoru Aprilia Leonardo 125

n*D% 11'*0,0564-2

*x /[ =

Vip = % 0,05 = 0,00012492 m3 = 124,92 cm3 (5)

Vypocet objemu p¥i pouziti sady Polini

m*D? %0,0672

Vys = 228 5 7 = Z02°% 40,05 = 0,00017628 m® = 176,28 cm3 (6)
4 4

Podle provedené¢ho vypoctu si lze pov§imnout vyznamného navySeni zdvihového objemu o
41,1 %.

Pokud bychom tedy porovnali vysledky nahrady valce oproti vybrusu pivodniho kusu, pak je
jasné, ze s pivodnim valcem bychom nikdy nedocilili takového markantniho vysledku. Dale
pak je tento valec vyrobeny ze slitiny hliniku a plocha valce je vyrobena galvanickym
pokovenim, coz zvySuje jeho tvrdost, oproti Sedé litin¢. Bohuzel by vSak ptipadna oprava
poskozeného valce stala vysoké finan¢ni naklady, nebo by bylo nutné pofidit valec novy —
neposkozeny.

Obrazek 1 — upravnd sada pro navySeni zdvihového objemu Polini (3)
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MOZNE UPRAVY SPALOVACICH MOTORU MOTOCYKLU

1.1.2 ZMENA VELIKOSTI ZDVIHU

Navyseni zdvihu je dal$i moznosti navyseni zdvihového objemu. Bohuzel vSak, oproti zméné
vrtani je tato Giprava ve vétsing piipada velice naro¢na, a tak je jeji uzitna hodnota nizsi.

Zmény velikosti zdvihu dosdhneme pouze tak, Ze zménime velikost ramene klikové hiidele,
coz pifindsi hned nekolik uskali. Nejprve je dalezité zminit, ze pfi navySeni zdvihu pist kona
piimocary vratny pohyb po delsi draze, a tedy ve valci. Je tedy mozné, Ze draha by byla zkratka
delsi, nez je vyska samotného valce motoru, a to by mohlo zptsobit kolizi pistu s hlavou valce
V horni uvrati. V neposledni fad¢ je nutné poznamenat, ze prostor v klikové skiini obvykle
nebyva veEtsi, nez pro kterou klikovou hiidel je konstruovan. To znamend, Zze by se klikova
hiidel s delsim ramenem do klikové skiin€ nevesla, a proto je pro vétSinu motort tato Gprava
jednoduse nedostupna.

Dalsim dilezitym uskalim navyseni zdvihu je vzrastajici stfedni pistova rychlost motoru, ktera

by neméla presahovat 20 m * s,

1.2 UPRAVY DODAVKY VZDUCHU

Sani je nedilnou soucasti pro spravnou funkci motoru. Zajistuje dostatecny ptisun vzduchu,
ktery je zbaveny necistot z okoli od sani ptes skrtici klapku ¢i karburator, az po saci ventily, a
tedy vstup do spalovaciho prostoru.

Saci trakt kazdého spalovaciho motoru je pfesné navrzen pro urcité pracovni spektrum otacek,
ve kterych by mél byt nejcastéji provozovan. Plati tak zejména u atmosféricky plnénych
motorl. Nejvetsi vliv na jeho funkci zabira jeho tvar, odpor, prufez, délka a material, ze kterého
je vyrobeny.

Zékladni mySlenka tUprav saciho a vyfukového traktu spociva zejména v odstranéni
aerodynamickych odport, které zhor$uji piisun vzduchu a odchod spalin z motoru. To je velice
dulezité zejména v oblastech, kdy maji plyny nejvyssi rychlosti proudéni, tzn. naptiklad pti
prichodu kolem saciho a vyfukového ventilu

Upravy mohou byt velice pestré. Po¢inaje vzduchovym filtrem s mengim priitokovym odporem.
Zména délky sani a vyfuku ptesunuje oblast nejoptimalngjsiho plnéni v otaCkovém spektru.
Obecné plati, ze pro dobré plnéni ve vysokych otackach je vhodné sani kratsi, kdezto pro nizké
otacky je vyhodnéjsi prave dlouhé sani. Z tohoto diivodu vyuZivaji nekteré moderni motory
proménlivou délku sani, aby se nemuselo vytvaret jednoduché saci potrubi, které by zajist'ovalo
kompromis v plnéni mezi vysokymi a nizkymi otackami.

1.2.1 UPRAVY SACICH A VYFUKOVYCH KANALU

Nejdiive je vhodné provést kontrolu hlavy valce (valcit) jako odlitku. Jelikoz jsou zpravidla
vyrabény tlakovym odlévanim hliniku, byvaji ¢astou vadou pravé nezadouci ,,pozistatky* po
vyrobé. Ty zahrnuji napiiklad rizné vycnélky a hrany, které vznikaji obvykle v oblastech
délicich rovin, nebo kviili nizsi kvalité vyroby.

Dale je pak nutné provérit, zda na sebe licuji kanaly s pfirubami svodt. Pokud se zde nachazi
nepiesnost, je vhodné ji odstranit a kanaly slicovat, aby doslo k minimalizaci vifeni plynt.
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MOZNE UPRAVY SPALOVACICH MOTORU MOTOCYKLU

1.2.2 SNIiZENi ODPORU SACIHO A VYFUKOVEHO POTRUBI

Pfi nasavani a vytlacovani plynti z véalce dochazi ke ztratam vitenim. Je pro to velice dulezité,
aby témto plynim v cesté neptekazely piebyte¢né restrikce. Bohuzel vSak je pfi navrhu na
vyfukové a saci potrubi kladen diiraz na snizovani emisi spalin a hlukovych emisi, za cenu
zvyseného odporu, ktery na prochazejici plyny ptisobi.

U atmosféricky (pfirozen¢) plnénych motorti ma délka sani a vyfuku vyznamny vliv na plnéni
v riznych otackach. Obecné plati, ze k nejlepSimu plnéni valce dochdzi pti kratkém sani ve
vysokych otackéach, kdezto naopak v nizkych otackach dochazi v sacim potrubi k pulzacim,
které mohou negativné ovlivnit nasledujici pracovni cyklus motoru. Proto je tedy naopak pro
provoz v nizkych otackach motoru vhodnéjsi delsi potrubi.

Tento jev lze pozorovat i na vyfukovych plynech proudicich vyfukovym potrubim, jelikoz tyto
plyny ziskaji pii opousténi spalovaciho prostoru mnozstvi kinetické energie. Takto vznikly
proud spalin pak mize zlepsit vyplachovani valce a ,,vytdhnout* z néj vice spalin, diky ¢emuz
je mozné do spalovaciho prostoru nasat vice Cerstvé smési, a hlavné se zmenSuje podil
zbytkovych vyfukovych plynt, které ve spalovacim prostoru zistavaji do dalsiho cyklu. Tohoto
jevu se da efektivné vyuzit pfi spravném cCasovani ventill, kdy jsou ventily tzv. ve stfihu. To
znamena, ze jsou saci i vyfukové ventily otevieny zaroven a kineticka energie vyfukovych
plynt ,,vtahuje* do spalovaciho prostoru sacimi ventily Cerstvou smés.

Obecné se da konstatovat, ze pro maximalizaci plnéni vélce je optimalni rovné potrubi, které
obsahuje minimalni rozdily v jeho prifezu.

VZDUCHOVY FILTR

Jednou z nejzakladnéjsich a nejdostupngjsich tprav saciho traktu je tedy nahrada sériového
vzduchového filtru za sportovni, S lepsi propustnosti. Nejoptimalnéj§i montaz takového filtru
se nazyva ,,short ram*, ktera spociva taktéz v tom, Ze se zaroven zkrati celkova délka sani.
Nutno vSak poznamenat fakt, Ze takto namontovany vzduchovy filtr bez naslednych Uprav
bohatosti smési mlize vykon spiSe snizit, a to zejména u motord, kde se o pfipravu smési stara
karburator, kterého funkce je zavisla pravé na odporu vzduchového filtru. Pfi takoveé
konfiguraci by pak mohlo dochazet ke spalovani chudé smési, coz neni zadouci. Pokud je
upravovany motor opatien vstfikovanim, pak jakoukoliv zménu V mnoZstvim nasdvaného
vzduchu zaznamend snimac pratoku vzduchu, nebo téz véaha vzduchu, ptipad¢ lambda sonda.
Ridici jednotka by mé&la provést korekce a podle potieby obohatit smés. Hlavni nevyhodou je
pak zvySena hluénost sani a finan¢ni naklady, které jsou oproti klasickému filtru od vyrobce
znacné vyssi.

Dilezité je poznamenat, Ze montdz zkrdcen¢ho sani nemusi byt vyhodnd striktné u vSech
motort, ale zalezi na konkrétni konstrukci. Dlivodem je fakt, Ze pro optimalni funkci motoru
v ur¢itém otackovém spektru je dana optimalni délka sani, a nikoliv ta nejkratsi. Pro kazdy
motor je tedy vhodné spocitat (napf. pomoci GT SUITE), zda je séni pouzité vyrobcem pfilis
dlouhé, nebo naopak kratkeé.

Pozn.: Vice informaci ze ziskat v praktické casti této prace, kterd pojedndva o optimalizaci
délek sactho a vyfukového potrubi.
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Obrazek 2 - sportovni vzduchovy filtr

DYNOJET RESEARCH CF: SAE Smoothing: 5
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Max Power = 143.61 Max Torque = 137.47

[l RunFile_016.drf - %23/2015 11:39:18 AM Run Type: RO Run Conditions: 92.06 °F, 29.14 in-Hg, Humidity: 22%, SAE: 1.03
SPE010
Max Power = 150.28 Max Torgue = 146.33

Obrazek 3 - porovnani vykonovych kfivek pri pouziti sériového a sportovniho vzduchového filtru u
automobilu Mazda MX5 (4)
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1.2.3 ZMENA POCTU CI VELIKOSTI VENTILU

Kazdy moderni ¢tyfdoby zdzehovy spalovaci motor potfebuje pro svoji funkci minimalné dva
ventily umisténé v hlavé valcl. Jeden ventil saci a jeden vyfukovy. Takova konfigurace je sice
vyhodna v jednoduchosti a niz§ich vyrobnich nakladech celého mechanismu, ale pfinasi mnoha
omezeni. Obecné plati, ze hlavy valci opatfené vys$Sim mnozstvim ventill jsou vhodnéjsi pro
ziskani vyssiho vykonu. Jednim z diivodu je fakt, ze pfi pouziti ¢tyiventilové techniky misto
dvouventilové jsou ventily mensi, maji niz§i hmotnost, ¢imz na n¢ ptisobi mensi setrvacné sily
a motor je mozné provozovat ve vySSich otakach ale také fakt, Ze Ize ventily optimalnéji
umistit do hlavy valce a pokryt jeji vétsi plochu. Pti pouziti ¢tyiventilové techniky 1ze umistit
zapalovaci svicku do nejoptimalnéjsi polohy, a to pfesné do stiedu, ¢imz dochazi
k rovnomérnému Sifeni plamene.

Taktéz 1ze pouzit variabilniho ¢asovani ventild, které zvySuje uc¢innost i maximalni vykon, ale
Z hlediska obtiznosti se nejedna o ¢astou Gpravu, jelikoz je to uprava rozsahla a pomérné slozita.

Pozn.: Tato uprava je podrobné popsana v praktické casti prace.

1.3 UPRAVA DODAVKY PALIVA

Dodéavka paliva by méla byt u vSech motort ptimo imérna zmén¢ dodavky vzduchu, jelikoz
byva zazehovy motor provozovan v uzkém spektru bohatosti smési, a to obvykle od 12,1:1 az
po 18,1:1. Jelikoz je prace motoru umérna mnozstvi efektivné spalené smési, tak ma jeji
mnozstvi markantni vliv na vykon ziskany z kazdého pracovniho cyklu. Palivo taktéz pii
odparovani piimo ochlazuje spalovaci prostor.

A <1 —Dbohata smés. V této smési je vice paliva a nedostatek vzduchu. Spalovanim takové smési
se zvySuje meérnd efektivni spotfeba, do jisté miry 1ze bohats$i smési navysit vykon, ale dalsim
navySovanim dochazi k jeho poklesu a zhorSeni emisi (zejména oxidu uhelnatého CO,
nespalenych uhlovodikt HC a pevnych ¢astic). Pti pfili§ bohaté smési dochazi k vypadkim
zapalovani a nepravidelnosti chodu. U motord opatienych katalyzatorem mulze pfi
dlouhodobém provozovani motoru na ptili§ bohatou smés dochazet k poskozeni katalyzatoru.

A = 1 — stechiometrickd smés. Piedstavuje spaleni zhruba 14,79 vzduchu na 1g paliva.
Predstavuje kompromis mezi vykonem, mérné spotieb¢ paliva, slozenim vyfukovych plynii a
chlazenim spalovaciho prostoru.

A> 1 — chuda smés. V této smési je méne paliva, tudiz ptebytek vzduchu. Spalovanim takové
smesi muzeme docilit niz§i spotfeby, niz§iho vykonu, zhorSenych emisi (zejména oxidy
dusiku). Pti pfili§ chudé smési dochazi k vypadktim zapalovani z dvodu horsiho ptreskoku
Jiskry v homogennéjsim prostredi, v krajnich ptipadech mize pfi provozu dojit k prehiivani
spalovaciho prostoru, detonacnimu spalovani a tim poskozeni pistu, hlavy valcl, vyfukovych
ventill a rychlé degradaci olejového filmu.

1.3.1 PouziTi PALIVA S VYSSiM OKTANOVYM CiSLEM

Pro paliva zaZzehovych motort je velice dllezitou vlastnosti oktanové ¢islo. To pifedstavuje
odolnost paliva proti samovolnému vzniceni, které neni poZadovano. Tomuto jevu fikdme tzv.
detonacni hoteni, jez kvili prudkému nérustu tlakti v nesprdvny moment muize poskodit
komponenty spalovaciho motoru. Zejména pisty, ojnice, klikovou htidel, ale i komponenty
hlavy valcu. Projevuje se charakteristickym zvukem, poklesem vykonu a zvySenou mérnou
efektivni spotiebou.
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1.3.2 POUZITi PALIVA S RUZNYM ODPARNYM TEPLEM A MNOZSTVIM ULOZENE ENERGIE

U atmosféricky plnénych motorti se pii uUpravach potykdme nejcastéji s nedostatecnou
dodavkou kysliku do motoru. Tento fakt se da ¢aste¢né obejit pouzitim paliv, kterd jsou slozena
z vétsitho mnozstvi kysliku nez klasicky automobilovy benzin. BohuZzel vSak tento fakt pfinasi
1 niz§i mnozstvi energie ulozené v palivu a zaroven odlisny stechiometricky pomér. Pokud by
tedy byl motor provozovan na palivo s vy$§im obsahem kysliku a jeho palivovéd soustava
k tomu nebyla nastavena, motor by spaloval chudsi smés, coz negativné ovliviiuje jeho funkeci,

jak jiz bylo psano vyse.

Tento typ paliv mize pfinaset i vyhody Vv intenzivngjsim chlazenim spalovaciho prostoru, ¢imz
dochazi ke sniZeni termodynamického odporu, K ochlazeni smési a zvySeni jejiho nasavaného
MnoZstvi.

Vhodnym piikladem takového paliva je methanol. BohuZel vSak pouZziti methanolu v klasickém
motocyklovém motoru ma zna¢na tuskali, ktera zavisi zejména na zptisobu plnéni motoru a
tvorbé palivové smési.

Table 1

Physical and chemical properties of the selected fuel [5,13,14],
Properties Gasoline Methanol Ethanol
Purity (96) n/a 99.8 99.7
Chemical formula Various CHsOH C;HsOH
Boiling Temperature at ] bar [°C] 25-215 65 79
Density (20 °C) [kg/m’] 740 790 790
Vapour density (20 °C) [kg/m°) 3.88 1.42 2.06
Heat of vaponzation [kJ/kg] 180-350 1100 £38
Surface tension (20 °C) [mN/m] 21.6 221 223
Dynamuic viscosity (20 °C) [mPas] 0.6 0.57 1.2
Solubility in water Insoluble  Soluble Soluble
Molecular weight [kg/kmol] 107.00 32.04 46.07
Oxygen content by mass [96] 0 49903 34.73
Hydrogen content by mass [96] ~ 14 12.58 13.13
Carbon content by mass [%)] ~ 86 37.48 52.14
Lower heating value [MJ kg '] 429 20.09 26.95
Higher heating value [MJ kg*] 48.00 2288 20.85
Volumetric energy content [MJ/m?] 31,746 15,871 21.291
Stoichiometric (Air to Fuel Ratio) [kg/kg] 14.7 5.5 9.0
Stoichiometric (Air to Fuel Ratio) [kmol/ 54.49 7.22 14.36

kmol]

Specific CO,; emission [g/MJ] 73.95 68.44 70.99
Specific CO, emission relative to gasoline 1 0.93 0.96
Vapor pressure at 20 “C [kPa] n/a 13.02 5.95
Autoignition temperature [°C] 192470 465 425
Adiabatic flame temperature [°C] ~ 2000 1870 1920

Obrazek 4 — tabulka viastnosti riznych paliv (5)
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vvvvvv

benzinem a methanolem. Uskali pak ptedstavuje pravé rozdilny stechiometricky pomér.
Konkrétné¢ methanol ma stechiometricky pomér 1g paliva na 5,5g vzduchu, oproti tomu benzin
ma stechiometricky pomér 1g paliva na 14,7g vzduchu. Tento rozdil je zplisoben zejména
vysokym obsahem kysliku v methanolu.

Pro dosazeni stechiometrického poméru pii pfechodu provozu z benzinu na methanol je tedy
nutné zvysit davku paliva vice nez dvojnasobné, a to konkrétné¢ 0 167 %. Pti pouziti tohoto
paliva je tedy nutné pietryskat karburator, u motort opatfenych vstiikovanim je nutné kromé
zvétseni doby otevieni vstiikovacl ¢asto i nutné nahradit vstiikovace a palivové ¢erpadlo za

o 24

Dale je velice dulezity fakt, ze methanol obsahuje zna¢né méné energie nez klasicky benzin.
Pii spaleni 1 kg benzinu ziskdme zhruba 43MJ energie, kdezto pii spaleni 1 kg methanolu
ziskame zhruba 20MJ energie, coz je mén¢ nez polovina.

Pokud ale provedeme par jednoduchych vypocti (viz tabulka 1), pak zjistime, ze pii
stechiometrickém spalovani methanolu jsme schopni ziskat za kazdy pracovni zdvih o 24,15 %
vice energie nez pii spalovani klasického benzinu. Dale si 1ze pov§imnout, ze ethanol je z tohoto
hlediska nezajimavy, jelikoz nartst energie pii jeho spalovani je pouze 1,7 %, coz je
V porovnani s methanolem zanedbatelné.

Benzin Ethanol Methanol

Mnoistvi energie [MJ/kg] 42,9 26,95 20,09
Stechiometricky pomér 14,6 9 5,5
Mnozstvi paliva na 1 kg vzduchu [g] 68,5 1111 181,8
Mnoizstvi energie uvolnéné pfi spaleni

1 kg vzduchu [MJ] 2,94 2,99 3,65
Porovnani oproti benzinu [%] 100 101,7 124,15

Narust [%] -

Tabulka 1 - porovnani riznych paliv

Dalsi nespornou vyhodou methanolu je teplota potiebna pro jeho odpafeni. Pro odpaieni 1
kilogramu benzinu je potfeba dodat zhruba 350 kJ energie. Naopak pro odpafeni 1 kilogramu
methanolu je potieba 1100 kJ energie, diky ¢emuz ma velmi dobré antidetonacni vlastnosti.
Tento fakt také zptsobuje, Ze pii provozovani motoru na methanol dochazi k intenzivnéjsimu
chlazeni spalovaciho prostoru a je tedy mozné vyuzit vy$siho kompresniho poméru, vétsiho
thlu predstihu a Vv pfipadé¢ prepliiovanych motorG i vysSich plnicich tlakd bez rizika
detonacniho spalovani.

Dalsi vyhodou methanolu je fakt, ze obsahuje méné uhliku nez klasicky benzin, coz ma
pozitivni vliv na emise CO a COa.
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Nevyhody metyl alkoholu spocivaji zejména ve Spatné dostupnosti. Na Cerpacich stanicich EU
lze zakoupit pouze palivo E85, cozZ je smés 85 % ethanolu a 15 % benzinu. TudiZ je nutné
methanol ziskavat mimo Cerpaci stanice a tim padem je provoz na methanol po pozemnich
komunikacich znacné komplikovang;si.

1.4 UPRAVA KOMPRESNIHO POMERU

Stupeit kompresniho poméru je imérny ucinnosti spalovaciho motoru. Bohuzel vSak jsou
zazehové spalovaci motory znacné limitovany ve stupni kompresniho poméru (dale k.p.),
jelikoz pii vysokém stupni K.p. dochazi b&éhem kompresniho zdvihu k vys$$imu zahtati
stlacované smési, kviili ¢emuz vzrusta riziko detonac¢niho spalovani. Jak si v§ak 1ze pov§imnout
z obrazku ¢.3, tak nejprudsi nartist u€innosti se nachazi zhruba v oblasti k.p do 12:1. Takové
hodnoty k.p. jsou typické pro motocyklové i automobilové motory. Vyssi stupen vyuzivaji
zejména zavodni motory, které ¢asto pracuji s palivem s lepsimi antidetona¢nimi vlastnostmi,
nez ma klasicky automobilovy benzin na Cerpacich stanicich.

Zmény kompresniho poméru ale nespocivaji pouze v jeho zvySovani. U ptepliiovanych motort,
které jsou jinak konstrukéné stejné jako ty s ptirozenym plnénim, byva kompresni pomér az o
dva stupné niz$i. Duvodem jsou zvySené teploty a tlak vzduchu proudiciho od dmychadla.
Pokud se tedy pti upravach spalovaciho motoru zvysSuje plnici tlak dmychadla, pak je vhodné
ptistoupit k volbé snizeni kompresniho poméru.
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Obrazek 5 - zavislost ucinnosti na kompresnim pomeéru (6)
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1.4.1 VARIANTY UPRAV ZMENY KOMPRESNiHO POMERU
PisTY URCENE PRO ZMENU KOMPRESNiHO POMERU

Pro zménu kompresniho poméru se nejcastéji vyuzivaji pisty k tomu uréené. Vzhledem k tomu
Ze tyto pisty jsou ucelové vyrabény pro navySovani vykonu, pak jsou vétSinou dimenzovany
pro vys$i zatiZeni.

Obrdazek 6 - sportovni pisty motocyklu Yamaha R3 (7)

ZMENA TLOUSTKY TESNENi POD HLAVOU

Dalsi variantou vyuzivanou pro navyseni kompresniho poméru je zména tloustky tésnéni pod
hlavou. Vzhledem k tomu Zze té€snéni navySuje kompresni objem, ktery je pfimo tmérny jeho
tloust'ce, Ize tedy do jisté miry meénit kompresni pomér pravé zmeénou samotné tloustky té€snéni.

SNIZENI VYSKY HLAVY VALCE

Snizovani hlavy je velice obvykla uprava hlavy motoru ve svété amatérskych uprav. Jedna se
0 nenavratnou Upravu, ktera spoc¢iva v obrobeni dosedaci plochy hlavy valce. Tim dojde ke
zmensSeni kompresniho objemu, ¢imz vzroste kompresni pomér. Pokud by se hlava snizila o
ptilis vysokou hodnotu, mohlo by dochazet ke kolizi pistu s otevienym ventilem — nejcast¢ji
sacim, jelikoZ ma obvykle vétsi primér talitku.
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1.5 UPRAVY ZAPALOVANI

Upravy zapalovani za uéelem zvyseni vykonovych parametrti piedstavuji zejména zmény
predstihu zdzehu, ktery piimo ovliviiuje praci, kterou motor generuje. Pii zméné otacek
a zatizeni motoru je nutné soubézné meénit predstih zdzehu, aby motor spaloval smeés

cv w7

cvwr

Vv motoru bezpecné spalovat. Nékteré z nich ale bohuzel nedokazi vyuzit plny potencial paliv
S vys$im oktanovym c¢islem, nez je vyrobcem piedepsané.

Aby bylo mozné efektivné vyuzit tato paliva, pak je potfeba pozménit hodnoty ptedstihu
zazehu. Pro spravné naladéni je vSak nutné soubézné provadét méfeni vykonu a mérnou
spotiebu paliva, aby nebyl predstih pfili§ brzky a nedochazelo naopak ke snizeni vykonu a
zvySeni mérné spotieby paliva. Ddle je nutné dbat zvySené opatrnosti pii Gpravach fidici
jednotky na motoru bez senzoru klepani, jelikoz by naptiklad pti dlouhodobé zatézi mohlo
dochazet ke zvySeni teplot ve spalovacim prostoru a Stim spojené pravé vyssi riziko
detona¢niho hofeni, které miize spalovaci motor fatalné¢ poskodit.

Pokud bychom brali v potaz pifedchozi tipravy mechaniky motoru (napiiklad vyssi kompresni
pomeér, piepliiovani ¢i zvyseni plnicich tlaka turbodmychadla) je taktéz nutné provést upravu
ptedstihu zézehu, obvykle jeho hodnotu snizit.
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ZMENA POCTU A VELIKOSTI VENTILU

2 ZVOLENA UPRAVA — ZMENA POCTU A VELIKOSTI VENTILU
2.1 TECHNICKE PARAMETRY MOTOCYKLU APRILIA LEONARDO 250

Motor:

Pocet valct:

Pocet ventilt:
Zdvihovy objem:
Vrtani:

Zdvih:

Kompresni pomér:

Typ rozvodi:

Maximalni rychlost:

Chlazeni motoru:
Tvorba smési:
Ptevodovka:
Spojka:
Startovani:

Sucha hmotnost:

ctyfdoby stojaty jednovalec
1

2

249,8 cm®

69 mm

66,8 mm

10:1

OHC

127 km/h

kapalinou

karburator

variator

sucha odstiediva spojka
elektricky startér

150 kg

Motor skuatru Aprilia Leonardo 250 pochazi z motocyklu Yamaha Majesty 250. Valec stylu
»closed deck® se zalisovanou litinovou vloZkou je na jedné strané opatien dutinou pro
rozvodovy fetéz, ktery je ovladan pifimo ozubenim na klikové hiideli. Vélec je usazen do
hlinikovych kartert. Klikova hiidel je ulozena na dvou kuli¢kovych loziscich, které jsou
nalisovana do karterti a je utésnéna pomoci jednoho gufera na stran¢ ptevodového Ustroji. Na
stran¢ druhé se nachazi setrvacnik se zapalovanim, ktery je spolecné se startérem v olejové
lazni. Na setrvacniku je uloZend volnobézka, kterd umozituje odpojeni startéru.

Pievodové ustroji je tvofené odstiedivou spojkou, variatorem a stalym pievodem. (8)
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Obrazek 8 - Aprilia Leonardo 250 - pohled ¢.2
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ZMENA POCTU A VELIKOSTI VENTILU

2.2 UvoD DO PROBLEMATIKY A OCEKAVANE VYSLEDKY

Motocykl Aprilia Leonardo 250 je ve své kategorii skutri obratny a svizny stroj. Lezaty
dvouventilovy jednovalec je spfazen S bezstupiiovou prevodovkou — variatorem, ktery
umoznuje obstojné pruzné zrychleni a zaroven vysokou maximalni rychlost. Kroutici moment
Z variatoru je prenasen pres odstiedivou spojku do sekundarni pfevodovky. Bohuzel vSak pii
snaze o sportovni vyuziti tohoto stroje mé dle mého osobniho nadzoru motor pftilis izké pracovni
spektrum. Tim, Ze je tento motor 0sazen pouze dvouventilovou hlavou motoru je dosazeno
vysoké spolehlivosti a jednoduchosti celého mechanismu. Bohuzel vSak tato hlava nedokéze
umoznit optimalni plnéni valce ve vysokych otackach, a tak ma tento stroj maximalni vykon
pii 7100 min?. Pokud se poohlédneme po motorech podobnych konstrukénich parametrt
(vrtani, zdvih, kompresni pom¢r, aj.) na sportovnéjSich motocyklech, 1ze si povSimnout vyssiho
maximalniho vykonu pfi soucasné vyssich otackach. NejCastéji jsou tyto stroje opatieny prave
ctyfventilovou hlavou, kterd mad mimo lepS$i plnéni i niz§i hmotnost dili rozvodového
mechanismu, coz je vhodny ptedpoklad pro provoz motoru ve vysokych otac¢kach.

Vzhledem k oéekavanému narustu vykonu lze ptedpokladat, Zze motocykl supravenym
motorem ziska lepsi dynamiku a dojde k navySeni jeho maximalni rychlosti. Dale pak lze
o¢ekavat zména charakteristiky krouticiho momentu, a tedy i reakce stroje na ptidani plynovou
rukojeti.

Obrazek 9 - pohled na pohonné ustroji Aprilia Leonardo 250
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ZMENA POCTU A VELIKOSTI VENTILU

2.3 MOZNA USKALI

Tato ¢ast bude zaméfena na mozna nezadouci uskali.

NAMAHANiI KLIKOVEHO MECHANISMU

V piipadé¢ navyseni vykonu lze predpokladat, ze dojde ke zvyseni tlakti pisobicich na klikovy
mechanismus, konkrétn¢ pak na pist, pistni ¢ep, ojnici, klikovou hiidel a sou¢asti pfevodového
ustroji. Je tedy nutné vSechny ptivodni komponenty zkontrolovat, zda pro n¢ bude vyssi zatizeni
bezpecné a nedojde ke snizeni jejich zivotnosti.

NEPRESNOSTI SIMULACE

Vzhledem k tomu, ze vyrobce neuvadi piesné rozméry a vlastnosti jednotlivych komponent
motoru, vytvorena simulace nemize presné stanovit jeho vykonové parametry. Cilem tedy bude
se témto parametriim nejvice piibliZit za pouziti maximalniho mnoZzstvi manualné premétenych
dila.

STREDNI PISTOVA RYCHLOST

Vzhledem k tomu, Ze S navySovanim maximalnich otacek roste i stfedni pistova rychlost, hrozi
riziko presahnuti jeji maximalni dovolené hodnoty. Pfi piekroceni této hodnoty dochézi ke
sniZzovani uc¢innosti motoru.

Proto je nejprve vhodné spocitat, na jaké maximalni otdCky miize motor pracovat, aby spliioval
podminku stfedni pistové rychlosti (tj cs < 20 m/s).

VYPOCET MAXIMALNICH OTACEK PRI NEJVYSSi POVOLENE PiSTOVE RYCHLOSTI

__ 2%Z*n

¢ =2Z0 [« 571] (7)

60*xcg =2*xZ=x*n

_60sc_ 60+20 o
Tz T 2+668+%10-3 mn

Jak si 1ze povSimnout z vysledku viz vySe, motor s navySenym vykonem by nemél prekracovat
tyto otacky. Lze tedy ptedpokladat, Ze by bylo nejvhodnéj$i maximalni vykon optimalizovat
pro otacky v rozmezi napt. 8200 - 8700 min™.

FUNKCE PREVODOVEHO USTROJI

Pokud pfti tipravé dojde ke znatelnému navyseni to¢ivého momentu motoru, miiZe se vyskytnout
riziko prokluzu spojky, kterd nemusi byt na takovou zatéZ dimenzovana. Dalsi dil pfevodového
ustroji, ktery mize byt predCasné opotfebovan je femen variatoru. Ten se pii praci zahtiva
z diivodu tfeni a pii navyseni vykonu muze dochéazet k jeho piehtivani.

Vzhledem k tomu, ze je ofekavan jiny prubéh to¢ivého momentu, pak je potieba upravit
hmotnost valeckti variatoru pro optimalni akceleraci a plné vyuziti potencialu upraveného
motoru.
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DOSTATECNE CHLAZENi MOTORU

Pfi vy$§im vykonu motor produkuje vétsi mnozstvi odpadniho tepla za stejny ¢as. Proto by bylo
vhodné po provedené upravé experimentalné otestovat, zda chladici soustava zvladne odvadét
veskeré piebytecné teplo z motoru pry¢. Pokud by tomu tak nebylo, hrozilo by pii provozovani
motocyklu k jeho poskozeni piehiatim. V piipadé nedostate¢ného chlazeni by bylo tedy potieba
dodate¢nych uprav chladici soustavy (chladi¢ s vétsi plochou, kvalitnéjsi pratok vzduchu
chladicem apod.).

2.4 UPRAVOVANE KOMPONENTY
HLAVA VALCE

Motory motocyklti Aprilia Leonardo 250 pochazi z Yamahy Majesty 250. Motor je chlazen
kapalinou, ktera protéka od vodniho cerpadla do valce a hlavy valce, pfes termostat
je vypousteéna do chladice, ktery je chlazen naporem vzduchu za jizdy, pii prekroceni teploty
odvadi z chladice teplo ventilator.

Vzhledem k tomu, Ze pro maximalizaci pritoku spalované smési je nutné minimalizovat ztraty
a odpory nasavané smési a vytlacovanych vyfukovych plynd, a to maximalizaci velikosti
ventilll a snizenim odport plynt pii prichodu sacim a vyfukovym kanalem. (9)

Obrdzek 10 - hlava vilce Aprilia Leonardo 250 s ventily (10)
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Obrazek 11 - hlava valce Aprilia Leonardo 250 - pohled do kanalii

VENTILY

Ventily zajist'uji pratok plynt sacimi a vyfukovymi kanaly a utéstiuji spalovaci prostor
s ohledem na teplotni rozdily pfi provozu.

Ventily jsou naméahany zejména teplotné€ a chemicky. Jak bylo psano vyse, rozdéluji se na saci
a vyfukové. Vyfukové ventily mohou mit jiné chemické slozeni nez saci, jelikoz jsou vice
tepelné namahany proudicimi plyny ze spalovaciho prostoru.

Hlava valce motocyklu Aprilia Leonardo 250 je opatfena dvéma ventily — jednim sacim
a jednim vyfukovym. Oba ventily maji délku 94 mm a primér ditku 6 mm. Primér talitku
vyfukového ventilu je 29 mm. Naopak primér talitku saciho ventilu je o 5 mm vétsi, konkrétné
34 mm. Tento motor je opatien rozvodovym mechanismem typu SOHC s vahadly. (9)
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Obrazek 12 - rozlozend hlava Aprilia Leonardo 250 se v§emi komponentami

SNiZENi MOMENTU SETRVACNOSTI A ZVYSENi POCTU VENTILU

Hlavni podstatou je snizeni hmotnosti ventild. Tim nejefektivnéj$im zplGsobem je praveé
nahrazeni stavajiciho poctu ventilli (zejména sacich) za vice menSich ventill. Diky tomu
je mozné dosdhnout snizeni momentu setrvacnosti a zaroven zlepSit plnéni spalovaciho
prostoru. V piipadé¢ sniZeni momentu setrva¢nosti komponent rozvodového mechanismu,
je mozno dosahnout vysokych otacek motoru bez snizeni zivotnosti jednotlivych komponent
rozvodového mechanismu. Pokud by nebylo dosaZeno snizeni momentu setrva¢nosti, bylo
by nutné nahradit ptivodni ventilové pruziny za jiné, s vyssi tuhosti. Tvrdsi pruziny zpisobuji
vyssi pritlak ventilu a vahadla k vacce, ¢imz mize dochazet k vymezeni olejové vrstvy mezi
kluznymi plochami komponent rozvodového mechanismu. To muze v urcitych situacich
(studeny start) zpisobovat zvySené opotiebeni prave téchto kluznych ploch.

PiST MOTORU

Pist plivodniho motoru je odlity ze slitiny hliniku a nasledné obrobeny na poZadovany rozmér.
Je opatien trojici pistnich krouzku (2 tésnici, 1 stiraci). Na dn¢ pistu (obr. ¢. 14) je patrna
dosedaci ploska, ktera zabranuje kolizi pistu se sacim ventilem. Pistni ¢ep je vyroben z oceli
a Vv pistu je zajistén za pomoci pojistnych krouzkt. Jeho primér ¢ini 17 mm a celkova délka
je 46,7 mm.

Vzhledem k tomu, Ze by zméné poctu ventili mohlo dojit k nezadouci kolizi pistu se sacimi,
nebo vyfukovymi ventily, je nutné provést nékolik zmén. Prvni moznosti je tprava piivodniho
pistu, coz spoc¢iva ve vyfrézovani dosedaci plosky pro ventily, pokud by pfi jejich plném
otevieni hrozila kolize s pistem. Vhodnéjsi by vSak byla vyroba upln€ nového pistu.
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Obrazek 13 - pistni skupina motoru Leonardo 250

Obrazek 14 - pohled na dna pistii (Leonardo 150 4V - vpravo; Leonardo 250 2V — vlevo)
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2.5 KONSTRUKCNi ZMENY

Popis jednotlivych zmén hlavnich ¢asti motoru.

2.5.1 MOZNOSTI UPRAVY

Nové komponenty vhodné pro tupravu je idedlni ziskat od renomovanych firem, které
se Upravami motoril zabyvaji.

Naptiklad na obrazku ¢. 15, Ize vidét upravnou sadu od firmy Rolling Wrench, ktera je navrzena
pro motory fady GY6, kde taktéz slouzi jako nahrada puvodni dvouventilové hlavy
za Ctyfventilovou hlavu vélce.

UPRAVNA SADY PRO PRESTAVBU 2V NA 4V PRO MOTORY RADY GY6

Obrazek 16 — pitvodni 2V hlava vilce a pist motoru GY6

Bohuzel v8ak tato a ani jiné typy hlavy valct nabizenych na trhu, nevyhovuje nami zvolenému
Napriklad tato hlava valce vyuziva odlisny zptsob chlazeni — vzduchem, kdezto nahrazovana
hlava je chlazena kapalinou. Déle pak nékteré hlavy valci nesdileji stejné roztece Sroubt pro
uchyceni, pohon rozvodového mechanismu aj. (11) (12)

Vzhledem k témto faktiim je tedy jednoznacné, ze vhodna nahradni hlava by byla ta, ktera bude
tvorit jakysi kompromis mezi kompatibilitou s ostatnimi dily, cenou, dostupnosti a vykonem.
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2.5.2 VHODNE DILY K UPRAVE

Pied zvolenim vhodnych dili je vhodné porovnat konstrukce upravovaného motoru
s konstrukci motoru, ze kterého by bylo vhodné dily pouzit. Je tak nezbytné nutné pro snizeni
poctu naslednych tprav a celkové financni nadro¢nosti tpravy.

RoTAX — APRILIA LEONARDO 125/150

Motory pouzivané na strojich Aprilia Leonardo 125 cm?® a 150 cm?® jsou vyrabény spole&nosti
Rotax, kdezto motor Aprilia Leonardo 250 pochazi z Yamahy. Konkrétné byl pouzivany
napiiklad v modelu Majesty 250. Motory fady Leonardo jsou svoji konstrukci tedy znaéné
odli$né, kromé zmiiovanych zdvihovych objemi 125 cm® a 150 cmd, které sdili vétsinu
komponent naprosto totoznych, kromé valce a pistni skupiny. Pro tyto zminované zdvihové
objemy poskytuje firma Polini sady pro zvyseni vykonovych parametrt, zejména pak sadu
vélce a pistni skupiny pro navyseni zdvihového objemu na 180 cm®,

v

Nejpodstatnéjsi je, ze motory s obsahem 125 cm?, 150 cm®a 180 cm? sdili s motorem Yamaha
250 i pres znacny rozdil ve zdvihovém objemu podobné vrtani. Nejblize pravé s provedenim
180 cm?, kde vrtani &ini 67 mm. Motor Yamaha 250 disponuje vrtanim 69 mm, coZ neni piilis
znaény rozdil. Nabizi se tedy moznost pouziti hlavy valce z motoru Rotax pro upravovany
motor Yamaha. Tato ndhrada vSak vyZaduje jisté konstruk¢ni zmény na dalSich pouZzitych
komponentech.

PisT POLINI PRO MOTORY ROTAX

Jak jiz bylo zminéno vyse, pro motorizace o zdvihovém objemu 125 cm? a 150 cm? byla firmou
Polini zkonstruovana sada pro navyseni zdvihového objemu na 180 cm?, diky zvétseni vrtani
na 67 mm. Bohuzel vSak tento pist nevyhovuje pravé skrz mensi prumér, ale také kvili
rozdilnému priiméru pistniho Cepu, ktery je o 2 mm mensi, nez primér pistniho ¢epu na motoru
Yamaha 250. (13)

Obrazek 17 - porovnani pistit Leonardo 250 (vlevo) a Leonardo 150 (vpravo)
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APRILIA ATLANTIC 250

Jako dalsi zdroj komponent lze povazovat naptiklad motor z motocyklu Aprilia Atlantic 250,
ktery disponuje maximalnim vykonem 16 kW, pii 8500 min™. Jeho kompresni pomér &ini
11,5:1. Bohuzel, tak jako u ptfedchoziho motoru Aprilia, ani zde nem4 motor stejné vrtani
a zdvih, jako motor upravovany. Konkrétné¢ vrtdni ma primér 72 mm a zdvih 60 mm. Dalsi
rozdily pak 1ze o¢ekdvat 1 v rozteci Sroubil a celkové odlisné dosedaci ploSe hlavy vélce, véetné
kanalti pro chladici kapalinu. (14)

Obrdzek 18 - hlava valce Aprilia Atlantic 250 (15)
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3 SIMULACE
3.1 GT-SUITE

V programu GT SUITE byla provedena simulace dvou konfiguraci — ptivodni a upravené.

Cilem simulace pivodni konfigurace je pfiblizeni vysledkil redlnym parametrim motoru
udavanych vyrobcem. Bohuzel vSak vyrobce piivodnich a ndhradnich komponent neuvadi

jejich presné rozméry a vlastnosti. Aby tedy byla simulace co nejpiesnéjsi, je nutné co nejvice
rozmérti zmetit na realném motoru.

Modely obou konfiguraci vychazi ze spolecného zékladu a odliSuji se zejména v poctu
a velikosti sacich a vyfukovych kanalti. Dale pak také ve stupni kompresniho poméru, ktery
je vyssi ve prospéch upravené konfigurace.

Vzhledem k tomu, Ze zadny z pfedchozich dilti dostate¢né nevyhovoval Kk Gpraveé, pak bude
simulace pfedpokladat dily Gplné nové, a hlavni rozméry budou optimalizovany az pii simulaci
v programu GT SUITE.

3.1.1 PUVODNIi KONFIGURACE

Nejprve je potieba poznamenat, Ze nékteré rozméry a hodnoty psané nize, jsou udavany
vyrobcem, naméfeny, nebo odhadovany. Je tedy pravdépodobné, Zze vysledky simulace
nebudou presné, vzhledem K realnému motoru. K optimalizaci vykonu slouzilo piedev§im
nastaveni ¢asovani a zdvihové kiivky saciho a vyfukového ventilu.

MODEL PUVODNi KONFIGURACE

-

vstrijovac

@8 =
. 2 . . . . -
wyfulovy_ vyfukavy vyfukove_ tumic_ koncavka_ ovzdusi
£ ventil kanal patrubi wyuku-1 wyTUkU-1

Bbo—g ——3 Y — O .
vstup  saci_potrubi throttle-1  difuzor_  pfiruba_sanisaci_kanall saci_ventill
lkarburataru- -1

1

Cyl250

Obrazek 19 - GT SUITE model motoru Leonardo 250

SANI
Sani zacina na atmosférickém tlaku o teploté 25 °C vstupem do saciho potrubi (obr ¢. 20),
ta vstupuje do pies Skrtici klapku (obr ¢. 21) do difuzoru karburatoru (obr. ¢.22), do kterého

je umistén vstiikovac (obr. ¢. 23, 24). Smés dale pokracuje pies saci kolénko do saciho kanalu
(obr. ¢ 24) ptes saci ventil (obr. ¢. 26-28) do spalovaciho prostoru (obr. ¢. 29-31)
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Saci potrubi

Object Family
IE‘ intrunner

----- {;‘ sacl_potrubi

« Main ./ Thermal  Pressure Drop || Plots

‘ Attribute Unit ‘ Object Value
Basic y and Initial ¢
Diameter at Inlet End mm ~ 45@l
Diameter at Outlet End mrm > 45[;‘
Length mrm > 150\;‘
Discretization Length mm ~ 40

Initial State Name

Obrazek 20 - nastaveni rozmerii sactho potrubi

Skrtici klapka

mlt\a\j

Nastaveni koeficientii prutoku v zavislosti na natoc¢eni Skrtici klapky. Primér skrtici klapky je
totozny jako pramér difuzoru karburatoru, tzn 30 mm. (obr. ¢. 21, 22)

Obrazek 21 - nastaveni Skrtici klapky

Difuzor karburatoru

ject Family
difuzor_karburatoru

=| difuzor_karburatoru-1 |: ‘

' Main ./ Thermal . Pressure Drop |™ Plots

Attribute

Unit ‘

Object Value

Diameter at Inlet End mm v 30[...
Diameter at Outlet End mm v| def (=Diameter at L..[...]
Length mm ~ 501...]
Discretization Length mm W 20l...
Initial State Name initial[oed]

Obrazek 22 - nastavent rozmeri difuzoru karburatoru

Object Family / Main + Cosfficients [ piots
& throttle == —TT
Ot rottie-1 ] atiri,.| Throttle |Forviard CD|Reverse CD pease#t v AN I S]] B |
= | Angle Array
Flows Arrays Preview - case # 1
~ 08
1 0.0 0.01[..) .
2 5.00... 0.0161... 07 L P
3 10.0[..) 0.04[... e
4 20.0[... 0.106... s L v
5 30.0[... 0.177[...] //
6 40.0[.. 0.263[... %
7 50.0 0.375.] 05~ e
8 60. ] v .
9 70. 3 04 - v - ;DWVBT[’
10 80. 0.714[.] - /‘ EVErsE
11 85. 0.732[..] 03 L 7
12 EX 0.735]... P
13 Lo L] L 02 L -~
14 e
15 . ] ] -
= 01 b o
-
17
18 0.0 = = 1 1 1 Il Il Il Il
19 = = = 0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0
2 g v Throtlle Angle Aray
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Vstrikovad

Pro zjednoduSeni simulace byl vstiikova¢ pfedimenzovan, aby nedochazelo k ochuzovani

smési vVlivem nedostatecné vykonného vstiikovace. (obr. ¢. 23, 24)

Object Family
& shinject
L sinject1 [

+/ Rate ./ Timing-General +/ Initialization / Nozzle (DI Only) Plots

Attribute Unit Object Value
Injector Delivery Rate g/s e 5';‘
Fuel Ratio Specification Lambda v
Fuel Ratio 1L
Number of Injectors per Sensor 11
Apply Engine Trapping Ratio to Air Mass Flow Rate O

Obrazek 23 - nastaveni prutoku vstiikovace

Object Family
_v._ sHnject
L siinject-1 |;|

./ Rate + Timing-General . Initialization . Nozzle (DI Only} [ Plats

Attribute Unit Object Value

()| Attached Cylinder

(@) Part on Map valeci[...]
(| Driver Reference Object

Injection Timing Angle deg v 360[...]
Injection Timing Flag injection-start a
Injector Location (Pipes only) 0.5uud]
Injected Fluid Temperature C v 30[.]
Fluid Object indolene-combust[...]
Vaporized Fluid Fraction 0.3[uad]

Obrazek 24 - nastaveni casovani vstiikovani

Kolénko sani

Nastaveni kolénka sani, které propojuje vystup z karburatoru a vstup do saciho kanalu v hlavé

valce. (obr. ¢. 25)

Object Family
E piiruba_sani

Obrazek 25 - nastaveni rozméru saciho kolénka

& Main  _# Thermal .+ Pressure Drop Plots

Attribute Unit Object Value
Diameter at Inlet End mm v 45...]
Diameter at Outlet End mm ~| def (=Diameter at IE
Length mm - 50 [
Discretization Length mm e ZDB
Initial State Name initial [o..]

(@) | smooth
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Saci ventil

Uhel ¢asovani ventiltl (obr. &. 26) se vztahuje k maximalnimu zdvihu ventilu.

Object Family " Timing _/ Lift ./ Flow Coefficients ./ Output Plots
intvalve
B saci ventiJ {M Attribute Unit Object Value
Cam Timing Angle Crank An... 475/...]
Cam Timing Anchor Reference TDCFiring ~
Cam Timing Lift Array Reference maxlift ~
Source of Angle
(@) Attached Cylinder
()| Part on Map
()| priver Reference Object
. ;. gy . , .
Obrazek 26 - nastavent uhlu maximalniho zdvihu saciho ventilu
];z:\;:;m\y / Timing + Lift . Flow Coefficients ./ Outpur [ Piots
Ysaci_venti1 [ Agtribute Unit Object Value
Valve Lash mm ~ 0.1l
Variable Profile Dependency Object ig
Dwell at Maximum Lift Cam Angle ig
Angle Multiplier
Lift Multiplier
Dcases [t | O ATl [ (O] | et |
Valve Lift Preview - case # 1
~ El
s |
' / \
E oL / | —
£ ] —TOCFiring
£ 4 x | —maxlift
I \ / — Cam Tirning Angle
3 /
3 H f
\ [
\ /
2 /
/
T L A
. N ‘ ] 7l
=180 COMPRESSION 0 POWER 180 EXHAUST 360 INTAKE 540
™ BDC TODCF BDC TDC BDC
Crank Angle [deq]
, , . F g , .
Obrazek 27 - nastaveni zdvihové kiivky saciho ventilu
Object Family o Timing ./ Lift + Flow Coefficients ./ Qutput [ Plots
intvalve
)saci venti J M) Attribute Unit Object Value
Valve Reference Diameter mm 34[..
Discharge Coefficient Reference Area Definition constant R4
Flow Coefficient Lift Unit LiftoverDiam v
Flow Area Multiplier 1.[.]
Number of Identical Holes def (=1)[.d
@) Flow Coefficients Determined by Arrays
O] Flow Coefficients Determined by Dependence Objects
pasee[t | A [l [ [S]7] e |
Flows Arrays Preview - case # 1
A 050
045 | L.
040 | L
pe
035 |- 7
030 el
B 7 =+ Forward
g 028 - »” === Reverse
T oo b -
»//
015 vl
’
010 ,./
P
005
.//
000 L I I | I I
v 0.00 0.08 010 018 020 0.25 020
Reference Array

Obrazek 28 - priitocné viastnosti ventilu
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SPALOVACI PROSTOR A KLIKOVY MECHANISMUS

Zékladni nastaveni spalovaciho prostoru (obr. ¢. 31) a hlavnich rozmért klikového ustroji
motoru. Nastaveni hlavnich parametri motoru — vrtani, zdvih, délka ojnice, kompresni pomér

atd. (obr. ¢. 29)

| (= Te e: EngCylGe C er Geome *
Home Data Tools a @
Fp ﬂ Object Comment:
@ - Part Comment:
Connectivity ~ Show —
Template Documentation | Information Examples | Attribute Abilities [ Add Long Comment
- Help | M Comments
Object Usage +/ Main _ piston-to-Crank Offset ./ Crank-Slider Compliance
Cgeom
=] D geom Attribute Unit Object Value
EO_ObJECtS Bore mm ~ 69[...]
i) cranktrain " giroe mm ~ 56.8[...|
Connecting Red Length | mm v 105[
Compression Ratio IDE
TDC Clearance Height |mm v 1]
i
< >

OK Cancel ‘ Apply

Obrazek 29 - nastaveni hlavnich rozmérit motoru

Object Family « Main _/ Advanced ./ Outpur || Plots

ﬂ cylinder

Attribute

Object Value
initial[...]
twall[..]

Initial State Object
@ Wall Temperature defined by Reference Object
O Wall Temperature defined by FE Structure part ('EngC...

Heat Transfer Object htr [
Flow Object ign|e..|
Combustion Object comb el
Measured Cylinder Pressure Analysis Object ign ..
Cylinder Pressure Analysis Mode off w

Obrdazek 30 - nastaveni spalovaciho prostoru

Object Family
cranktrain

" Main s Cylinder Geometry o/ Firing Order ./ RLT Norms ./ Inertia ./ Bearing Loads . Plots

Attribute Unit Object Value
Engine Type 4-stroke v
Speed or Load Specification speed '
Engine Speed See Case... RPM] .|
Engine Friction Object or FMEP bar ' friction[..d]
Start of Cycle (CA at IVC) -95[...]
Enable Cylinder Other than #1 Fire First (Beta) ]

Obrdzek 31 - nastaveni zakladnich parametrii motoru

BRNO 2022

37



SIMULACE

VYFUK

Vyfuk zac¢ina vyfukovym ventilem (obr. ¢. 32-34), pies ktery unikaji vyfukové plyny
do vyfukového kanalu (obr. ¢. 35). Z n¢&j prochazi spaliny do vyfukového potrubi (obr. ¢. 36)
a tlumice vyfuku (obr. ¢. 37) a koncovky vyfuku, ktera je vyusténa do ovzdusi.

Vvfukovy ventil

Nastaveni thlu maximalniho zdvihu vyfukového ventilu o praiméru 29 mm (obr. ¢. 32), v¢etné
zdvihové (obr. ¢. 33) a pritocné (obr. ¢. 34) kiivky.

Object Family  Timing _# Lift ./ Flow Coefficients ./ Output | Plots
ehvae 0 —
oy fukovy_ventijj ] ‘ Attribute Unit Object Value
Cam Timing Angle Crank An... ZESB
Cam Timing Anchor Reference TDCFiring ~
Cam Timing Lift Array Reference Theta=0 ~

Source of Angle

(@)| Attached Cylinder

(| Part an Map

()| priver Reference Object

Obrazek 32 - nastaveni casovani vyfukového ventilu

Object Family

o/ Timing +/ Lift ./ Flow Coefficients ./ Output [ Plots
exhvalve
Yvvfukovy_ventilf ] Attribute Unit Object Value
Valve Lash mm v 0.1 A
Variable Profile Dependency Object ignl...
Dweell at Maximum Lift Cam Angle v igne..]
Angle Multiplier 1L]
Anchor for Angle Multiplier Theta=0 ~] v
Sesse 1 ] O I A 1o |
Valve Lift Preview - case # 1
~ 9
8 L T
r / \
5 | { \
£ s L \ Lt
% i \ —TDCFiting
£ J L / \ — Theta=0
= / \ —Cam Timing Angle
3 / |
3 f i
| \
2 f {
[ \
(s / |
' < AN M
=180 COMPRESSION 0 POWER 180 EXHAUST 260 INTAKE 540
v BDC TDCF BDC TDC BDC
< > CrankAngle [deg]

Obrdzek 33 - nastaveni zdvihové krivky vyfukového ventilu

Objact Farmity

o Timing o/ Uikt Flow Coemcients . Outpue /] Plors
@ axnvale -
[ eifusovy_venti ] 0 | Altribute ‘ Unit Object Value |

Valve Reference Diameter o 5 |
Discharge Coafficient Reference Area Definition constant v
Flow Coefficient LIFt Unit | LROverDam v
Flow Area Multipher | L
Humber of Identical Holes [ def

@ | Flow Coeffients Determined by Arrays
[ oent

P - XN = Bl [

o Flow Arrays Preview - case # 1

’/7' = Forward
=== Reverse

¥ Data

v 000 005 010 015 020 025 030 0.35

Raference Array

Obrdazek 34 - nastaveni priitokii vyfukovym ventilem
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Vvfukovy kanal

Zékladni nastaveni rozmért vyfukového kanalu. (obr. €. 35)

Object Family +" Main _# Thermal . Pressure Drop Iﬂ Plots
B exhport
Evifukovy_kanalJ || ‘ Attribute Unit ‘ Object Value

Diameter at Inlet End mm e 30,
Diameter at Outlet End mm ~| def (=Diameter at I|;|
Length mm e a0[...]
Discretization Length mm b 20|;|
Initial State Name initial_exh[..

Obrazek 35 - nastaveni rozmeri vyfukoveho kanalu

Vyfukové potrubi

Zakladni nastaveni rozmért vyfukového potrubi. (obr. €. 36)

Object Family +" Main  _# Thermal  Pressure Drop D Plots
B exhrunner
S Slvyfukové_potrub || ‘ Attribute Unit ‘ Object Value

Diameter at Inlet End mm ~ 28[.
Diameter at Outlet End mm | def (=Diameter at 1...[.]
Length mm ~ 250[..
Discretization Length mm v 50[...]
Initial State Name imt\aljxhlg

Obrazek 36 - nastaveni rozmeérii vyfukového potrubi

Tlumic a koncovka vvfuku

Nastaveni rozméra tlumice a koncovky vyfuku. (obr. ¢. 37, 38)

Object Family «" Main ./ Thermal ./ Pressure Drop E Plots
|§| Humig_wyfuku
B Sl mic_vyuku-1 ] ‘ Attribute Unit ‘ Object Value

Diameter at Inlet End mm 4 4D|;|
Diameter at Outlet End mm | def (=Diameter at II;‘
Length mm 4 ZSDIE
Discretization Length mm v 4D|;|
Initial State Name init\alfa.{hm

Obrazek 37 - nastaveni rozmeri tlumice vyfuku

Object Family +" Main . Thermal . Pressure Drop Iﬂ Plots
|§| koncovka_wyfuku
¥ = Jkon covia_vyruku-1 ][] ‘ Attribute Unit ‘ Object Value

Diameter at Inlet End mm ~ 35)...]
Diameter at Outlet End mm ~| def (=Diameter at L..[..]
Length mm ~ 10[.]
Discretization Length mm ~ 5[
Initial State Name initial_exh[..d]

Obrazek 38 - nastaveni rozmérii koncovky vyfuku
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3.1.2 VYSLEDKY SIMULACE PUVODNi KONFIGURACE

Po provedeném vypoctu program ziskal nasledujici vysledky mnoha parametri, ale pro tuto
praci postaci pouze par z nich. Konkrétné pak kiivky krouticiho momentu a vykonu v zavislosti
na ota¢kach motoru naznacujici jeho dynamiku. Dale pak prub¢hy tlaka a teplot v zavislosti
na otackach motoru, zdvihovou kiivku a ¢asovani ventilii a graf mérné efektivni spotieby.

PRUBEH KROUTICIHO MOMENTU

Na obrazku lze vidét kfivku krouticiho momentu ptivodniho motoru, ktera dosahuje svého
maxima 22,6 Nm pfi 5000 min™. (obr. &. 39)

Brake Torgue
25

20

Torgue [MN-rm]

7 I I I I 1 I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 000 7000

8000
Engine Speed [RPM]

Obrazek 39 - pritbeh tocivého momentu piivodniho motoru

PRUBEH VYKONU

Jak si lze vSimnout na obrazku, maximalni vykon motoru piesahuje 14kW v rozmezi
7000-7500 mint, ¢imz se hodnota blizi realnému vykonu stroje. (obr. &. 40)

Brake Power

Power [kKvw]

0 l 1 1 l l l 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 5000 7000
Engine Speed [RPM)]

Obrdazek 40 - priibéh vykonu piivodniho motoru
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MERNA EFEKTIVNi SPOTREBA

Na grafu mérné efektivni spotfeby je patrné, ze 2V varianta dosahuje nejnizs§i hodnoty

250,5 g/lkWh. (obr. &. 41)

BSFC - Brake Specific Fuel Consurmption, Cyl

300

290 -

80

BSFC [giki-h]

250 I T T | I I I

%0 b \ e

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Engine Speed [RPM]

Obrazek 41 - krivka mérné efektivni spotieby pivodniho motoru

PRUBEHY TLAKU VE VALCI

6000 6500

7000 7500

Na tomto grafu lze pozorovat zavislost tlaku na uhlu nato¢eni klikové hiidele, pro provozni
otacky 1000-7500 min, s krokem 500 min. Nejvyssiho tlaku 6,35 MPa pak spalovaci prostor

dosahuje pti 5500 min™. (obr. ¢&. 42)

Speed = 1000
Speed = 1500

130 COMPRESSION 0 POWER
B8DC

Obrdzek 42 - pribéhy tlakii ve valci piivodniho motoru

INTAKE

BRNO 2022
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PRUBEH TEPLOT VE VALCI

Na tomto grafu je zndzornén pribc¢h teploty ve spalovacim prostoru v zavislosti na natoceni
klikové htidele, pro provozni otacky 1000 min-7500 min, s krokem 500 min™. Maximalni
dosazené teploty 2368 °C, spalovaci prostor dosahl p¥i 7000 min. (obr. &. 43)

Temperature (valec1)
EngCyfinder part valec

2400

POWER 130 EXHAUST 360, INTAKE £40
BDC DC BOC

Crank Angle [ded]

Obrazek 43 - pritbehy teplot ve valci piivodniho motoru

KRIVKA zDVIHU A €ASOVANi VENTILU

Kfivka zdvihu ventilt nam ukazuje, ze vyfukovy ventil otevira jiz v expanznim zdvihu a plné
uzavird az ve zdvihu sacim, kdy uz je otevieny saci ventil. Ten otevird na pocatku saciho zdvihu
a uzavira mnohem pozdéji ve zdvihu kompresnim. Oba ventily pak maji maximalni zdvih
zhruba 8,1 mm. (obr. ¢. 44)

Valve LiftSpeed = 1000

saci_ventil1 { Case 1
wiukowy,_ventil/ Case 1

Lift frarr]

-180 COMPRESSION 0 POWER 180, EXHAUST 380, INTAKE 50

o
g,
g
g

Crank Angle [deg]

Obrdzek 44 - krivky zdvihii ventilii piivodniho motoru
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3.1.3 UPRAVENA KONFIGURACE

Upravena konfigurace vychazi z pivodniho motoru. Hlavni zménu lze zaznamenat na hlave
motoru, kterd je osazena navic jednim sacim kandlem a ventilem a vyfukovym kandlem
a ventilem. Rozméry kanalt byly dostate¢né optimalizovany pro jakysi kompromis, zajist'ujici
optimalni proudéni. Velikost priméru sacich a vyfukovych ventilti byla zvolena s ohledem
na velikost vrtani. Konkrétné pak primér sacich ventilti 27 mm a pramér vyfukovych ventila

24 mm. Maximalni zdvih sacich i vyfukovych ventilt ¢ini 7,14 mm.

MODEL UPRAVENE KONFIGURACE

&
vstrijovac

> = o

kuko'WL wiukovy_ o
ventil1 kanal

D > E 3 E << g0 Saci_kanall sac\;ve;ni:m

rozdeleni_ wyfukove_ Humi€_ koncovka_ ovzdusi
vyfukoveho_ potrubi wyfuku-1 wyfuku-1
ukovy_  wyfukovy_ kanalu
ventil2 kanal2

vstup saci_potrubi SNFCL difuzor_  pfiruba_sani rozdeleni_
Klapka L\arbugalorur -1 saciho.

Cyl250

Obrazek 45 - GT SUITE model upraveného motoru

UPRAVENE KOMPONENTY
SANI

Na saci vétvi motoru doSlo k nahrazeni jednoduchého saciho kanalu za kandl, ktery
se v prostoru télesa hlavy valce rozdéluje do dvou mensich kanalkt, ve kterych se nachazi saci

ventily.

BRNO 2022
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Saci kanal —

rozdéleni

Rozdé€leni saciho kanalu v hlavé valce. (obr. €. 46)

ject Family

FlowSplitY

] rozdeleni_saciha_kanalu
% rozdeleni_vyfukoveho_ka

Click to Rename
Ctri+Click to Multi-selec

>

+/ Main _# Thermal . PressureDrop | Plots

Attribute Unit Object Value  |rozdeleni_saciho...
Length mm v 5]
Main Diameter mm A 35
Branch Angle (Half Angle) deg v 10
Flow Characteristic (Phasing) In-Phase ~
Volume mm~3 ~ def [
Surface Area mm~2 ~ def [
Initial State Name initial [
@)/ Smoath
(| Roughness from Material |drawn_meta\ V|
(O sand Roughness mm ~
Total Y Branch Expansion Area mm~2 ~ def
CESE:‘ 112 Adjacent Parts
Projection Port| Part Name | Diameter (mm)
(@) Perspective = —
1|pfiruba_sani-1 45.0
(O Farallel 2|saci_kanall 30.0
3| saci_kanal2 30.0
After editing table, N
select "Apply’ to see .
changes to 3D view
“ oK ] | Cancel || Apply |

Obrazek 46 - rozdélent saciho kanalu

Saci kanalky

Zakladni rozméry sacich kanald, které bezprosttedné navazuji na ptfedchozi rozdéleni.

(obr. ¢. 47)

Click to Rename
Ctri+Click to Multi-select

< >

Object Family +/ Main ./ Thermal ./ Pressure Drop [ Plots
|§| PipeRound
B sacikana [.] Attribute Unit Object Value saci_kanall override
{E‘ saci_kanal2
B whukovy_kanalt Diameter at Inlet End mm v 30 [
E wiukovy_kanal2 Diameter at Outlet End mm ~| def (=Diameter at Inlet) [
Length mm ~ 15 [
Discretization Length mm ~ 5 [
Initial State Name initial [

@ | smooth
(O rRoughness from Material Idrawnfmetal V|
(| sand Roughness mm ~
Radius of Bend mm o ign [
Angle of Bend deg v ign [
Number of Identical Pipes def (=1) [
Model Gravity or Pipe Motion O
Animate Results and Reaction Forces in 3D O

“ 0K \l | Cancel || Apply |

Obrdazek 47 - nastaveni rozmérii sacich kandlkii upravené konfigurace
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Saci ventil

Nastaveni uhlu maximalniho otevieni ventilli a prato¢nych koeficientl zistalo stejné, jako
Vv pivodni konfiguraci. Doslo ke zmén¢ kiivek a maximalniho zdvihu ventilt, (obr. ¢. 48-50)

Click to Rename
Ctrl+Click to Multi-select

Object Family « Timing ./ Lift « Flow Coefficients +/ Output
intvalve
sac_ventill Attribute Unit Object Value
' sac_ventiz Cam Timing Angle Crank An... 475|;|
Cam Timing Anchor Reference TDCFiring -
Cam Timing Lift Array Reference maxlift ~

Source of Angle

@ Attached Cylinder

(O Part on Map

——

Show Preprocess Plot

Cancel | Apply

Obrazek 48 - nastaveni casovani sacich ventilii upraveného motoru

Object Family o Timing + Lift # Flow Coefficients +/ Output
intvalve
sacl_ventil Attribute Unit Object Value
' sac_ventiz Valve Lash mm v 0.1
Variable Profile Dependency Object \gnm
Dwell at Maximurm Lift Cam Angle ign|...]
Angle Muttiplier 1[]
Lift Multiplier 1@
deasew(t QA A I (D] | B |
Walve Lift Preview - case # 1
| ~ 8
T F /\
/ \
\
B / \\
/ \
= 5 + / \
£ / \| —Lit
= [ \[ —
= 4 L / \| TOCFiring
] | —maxlift
= ——Cam Timing Angle
3 3
\ /
1K /
v /
_ \M l/ : \J
—180 COMPRESSION 0 POWER 180 EXHAUST 360 INTAKE 540
v BDC TOCF BDC TDC BDC
Click to Rename
Ctrl+Click to Multi-select CrankAngle [deo]
oK Cancel Apply

Obrazek 49 - nastaveni zdvihu sacich ventilit upraveného motoru
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Object Family
intvalve
sac_ventill
saci_ventil2

Click to Rename
Ctrl+Click to Multi-select

o Timing . Lift + Flow Coefficients _ Qutput

Attribute Unit Object Value

Valve Reference Diameter mm > 27[.]
Discharge Coefficient Reference Area Definition constant ~
Flow Coefficient Lift Unit LiftOverDiam ~
Flowr Area Multiplier 1.[.]
Number of Identical Holes def (=1)[...]
@‘ Flow Coefficients Determined by Arrays

O‘ Flow Coefficients Determined by Dependence Objects

> case # |1

~ O O I [ [ ] (e | e |

Flowr Arrays Preview - case # 1

[ A 050
045 |
040 |
03 |
030 b
035

Y Data

020
015
010
005

oo K

- =+ Fonward
==~ Reverse

Cancel

018
Reference Array

| Apply

Obrazek 50 - nastaveni pritokii sacich ventilii upraveného motoru

SPALOVACI PROSTOR A KLIKOVY MECHANISMUS

Nastaveni geometrie upraveného valce, kde doslo knavysSeni kompresniho poméru

Z ptivodnich 10:1 na 11,5:1. (obr. €. 51)

Object Usage
[Dgeom
=) geam
[=-@ Objects
cranktrain
< >

/' Main _/ Piston-to-Crank Offset ./ Crank-Slider Compliance

Attribute Unit Object Value |
Bore mm ~ 69
Stroke mm e EE.B‘{
Connecting Red Length |mm b 105
Compression Ratio 11.5@{
TDC Clearance Height |mm b 1|;||

——

Cancel |

Apply

Obrazek 51 - nastaveni zakladnich rozmeérii upraveného motoru
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VYFUK

Ve vyfukové vétvi se taktéz zvysil poCet komponent. Konkrétné pak se navysil pocet
vyfukovych ventilii na dva. Kazdy z ventili vypousti vyfukové plyny do vyfukovych kanalk,
které se slucuji do jednoho vétsiho kanalu, ke kterému je pfipevnéno vyfukové potrubi.

Vvfukovy ventil

Zména nastaveni vyfukového ventilu je obdobnd, jako u nastaveni saciho ventilu, a tedy
¢asovani maximalniho zdvihu (obr. ¢. 52) a prito¢né kiivky (obr. ¢. 54) ztstalo stejné. Naopak
doslo ke zmén¢ zdvihové kiivky ventili a jejich maximalniho zdvihu (obr. ¢. 53).

Object Family o/ Timing ./ Lift ./ Flow Coefficients ./ Output
exhvalve
wyfukovy_ventill Attribute Unit Object Value
vyfukovy_venti2 Cam Timing Angle Crank An... 265/...]
Cam Timing Anchor Reference TDCFiring v
Cam Timing Lift Array Reference Theta=0 ~

Source of Angle
(@ Attached Cylinder

O Part on Map |
O Driver Reference Object |

Click to Rename
Ctrl+Click to Multi-select |

< >

Show Preprocess Plot

oK Cancel ‘ Apply |

Obrazek 52 - nastaveni casovani vyfukovych ventilit upraveného motoru

Object Family o/ Timing + Uft ./ Flow Coefficients + Output
exhvalve
@ wyfukovy_ventil Attribute Unit Object Value ‘
wyfukoy_venti2 Valve Lash mm ~ 0.1 ~
Variable Profile Dependency Object ign[...|
Dwell at Maximum Lift Cam Angle ign e
Angle Multiplier 1))
Anchor far Angle Multiplier Theta=0 -] v
paase 1 QO IR B (O] s o |
Walve Lift Preview - case # 1
~ 8
T+ /\
6 - / \\
/ \
/
T T f \
£ / —Lift
= —TOCFiring
= 4 L
£ \ — Theta=0
£ \ — Cam Timing Angle
= 3 f
2+ f !
/ "\
1 F / \
q | | \.
Click to Rename i -180  COMPRESSION 0 POINER 180 EXHAUST 360 INTAKE 540
Ctri+Click to Multi-select || sbe i Bbe oe BoG
< > Crank Angle [ieg]

oK Cancel | Apply |

Obrdzek 53 - nastavent zdvihu vyfukovych ventilii upraveného motoru
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Object Family

exhvalve

@) wyfukovy_ventil
E wyfukovy_ventil2

Click to Rename

Ctrl+Click to Multi-select

<

>

o/ Timing o Lift + Flow Coefficients _ Qutput

Attribute

Unit

Object Value

Valve Reference Diameter

mm

Discharge Coefficient Reference Area Definition

constant

Flow Coefficient Lift Unit

LiftOverDiam

Flow Area Multiplier

Number of Identical Holes

@) Flow Coefficients Determined by Arrays

O‘ Flow Coefficients Determined by Dependence Objects

> se st |0 O [ Il ] [ o] |
Flow Arrays Preview - case # 1
[~ 0.7
i 08 | T
2 /’/
e
i -
i 05 - =
P
-
i 04 | Pt
o] -
2 - = Forward
I E 0.3 7 --- Reverse
s - e
s /’
s -~
02 i
i -
i ~
-~
- o1k A
s -~
//
00 L= 1 I I I I I
| v .00 005 010 015 0.20 025 030 0.35
Reference Aray
oK Cancel | Apply ‘

Obrazek 54 - nastaveni prutokii vyfukovych ventilii upraveného motoru

Vvfukové kanalky

Nastaveni rozmért vyfukovych kanalki. (obr. €. 55)

Object Family
= pipeRound

" Main  _# Thermal .+ Pressure Drop EPlots

B sadi_kanall
B saci_kanalz
{E‘ vyfukovy_kanall
{E‘ vyfukovy_kanal2

Attribute

Unit

Object Value wyfukovy_kanall override

L]

Diameter at Inlet End mm ~ 30 [
Diameter at Outlet End mm ~| def (=Diameter at Inlet) [
Length mm i 15 [
Discretization Length mm w 5 [
Initial State Name initial [

Obrazek 55 - nastaveni rozmerii vyfukovych kanalkit upraveného motoru
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Vvfukovy kanal — rozdéleni

Nastaveni rozmérii rozdéleni vyfukového kanalu, ktery spojuje mensi vyfukové kanaly
s vyfukovym svodem. (obr. ¢. 56)

ect Family

FlowSplity

& rozdeleni_sacho_kanalu
rozdeleni_vyfukoveho_ka

Click to Rename
Ctrl+Click to Multi-selec

< >

——

" Main  _# Thermal ./ Pressure Drop | Plots
‘ Attribute ‘ Unit ‘ Object Value  |rozdeleni_vyfuko... ~
Basic Geometry and Initial Conditions -
Length mm ~ 5
Main Diameter mm e 35
Branch Angle (Half Angle) deg > 10
Flow Characteristic (Phasing) In-Phase ~
Volume mm=3 ~ def Q‘
Surface Area mm~2 ~ def [
Initial State Name initial I;‘
Surface Finish
(@) Smooth
(O)| Roughness from Material drawn_metal V‘
O Sand Roughness mm V‘ ‘
Options
Total ¥ Branch Expansion Area ‘mm“z ~ def ‘ v v
Case: 15 Adjacent Parts
iqistton Port( Part Name | Diameter (mm) :
@ Perspective = =
1|vyfukové_potr... 28.0
() Parallel 2|vyfukovy_kanall 30.0
3|vyfukovy_kanal2 30.0
i -
@ =
4 ' & *
@ | % ,
Reset P
After editing table,
select 'Apply’ to see
changes to 3D view

Cancel | Apply |

Obrdzek 56 - rozdeéleni vyfukového kandlu upraveného motoru

3.1.4 VYSLEDKY SIMULACE 4V VARIANTY

PRUBEH KROUTICIHO MOMENTU

Motor dosahuje maximalniho krouticiho momentu 22,72 Nm v oblasti 4500 min™. (obr. ¢&. 57)

Brake Torque

Torgue [N-m]

1000 2000

! L L L L L i
3000 4000 5000 5000 7000 8000 9000

Engine Speed [RPM]

Obrazek 57 - pritbeh momentu upraveného motoru

10000
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PRUBEH VYKONU

Na ktivce prabehu vykonu motoru Ize zaznamenat narast oproti ptivodni varianté, na maximalni
hodnotu 15,34 kW pii 8500 mint. Na grafu si lze pov§imnout prudkého poklesu vykonu
pii otackach > 9000 min™?, ktery je zptisobeny mimo jiné hlavné piekra¢ovanim maximalni

dovolené stiedni pistové rychlosti. (obr. ¢. 58)

L L L L
0 1000 2000 3000 4000 5000

Engine Speed [RPM]

Obrazek 58 - pritbeh vykonu upraveného motoru

MERNA EFEKTIVNi SPOTREBA

A4

L
8000

Kiivka mérné efektivni spotieby dosahuje nejnizSich dosahuje nejnizs$i hodnoty 241 g/kWh

pii 3000 mint. (obr. &. 59)

BSFC - Brake Specific Fuel Consumption, Cyl

BSFC [gkW-h]
]
8

= 1 1 1 1 1

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Engine Speed [RPM]

Obrdazek 59 - krivka mérné efektivni spotreby upraveného motoru
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PRUBEHY TLAKU VE VALCI
Maximalniho tlaku 7,6 MPa dosahuje motor pii 6500 min™. (obr. &. 60)

80

70

1]

50

40

Pressure [bar]

30

Pressure (valecl)
EngCvlmder part valecl

——Speed = 1000
—3peed = 1500
——Speed = 2000
—— Bpeed = 2500
Speed = 3000
Speed = 3500
——Speed = 4000
Speed = 4500
Speed = 5000
——3peed = 5500
——Speed = 4000
—— Bpeed = 4500
——Speed = 7000
Speed = 7500
Speed = 3000
—— Bpeed = 8500
Speed = 3000
Speed = 3500
——Speed = 10000

*IS% COMPRESSION T 0 POWER 180 EXHAUST 360

CCF EDC TDC
Crank Angle [deg]

Obrdzek 60 - priibéhy tlakii ve valci upraveného motoru

PRUBEH TEPLOT VE VALCI

INTAKE

Na obrazku lze vidét kiivky maximalnich teplot ve spalovacim prostoru v prib&éhu jednoho
pracovniho cyklu. Lze si pov§imnout maximalni teploty 2340,5 °C pf#i 7500 min™. (obr. ¢. 61)

TDCF s BDC

Obrazek 61 - pritbehy teplot ve valci upraveného motoru
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3.1.5 OPTIMALIZACE 4V VARIANTY

Vzhledem k tomu, ze ptivodni konfigurace byla zkonstruovana pro maximalni vykon v oblasti
okolo 7100 min, pak pouha tprava zvysenim poctu ventilii nezajistila ptili§ znatelny nardst
vykonu motoru. Z toho ditvodu je nutna optimalizace délek jednotlivych komponent a ¢asovani
ventill, abychom docilili rozsiteni efektivniho spektra krouticiho momentu motoru, ¢imz dojde
ke zvySeni maximalniho vykonu.

Za pomoci programu GT — POWER Ize nechat program vypocitat optimalni rozméry
a vlastnosti jednotlivych dild za rtznym ucelem. Tohle konkrétné umoziuje funkce
,,Optimizer®, diky které se provedla optimalizace délky saciho potrubi, pozménilo ¢asovani
ventill a upravila délka vyfukového potrubi pro zvolené parametry. Konkrétné pak pro

maximalizaci vykonu v ota¢kach 8500 min™.

OPTIMALIZOVANE KOMPONENTY

Optimalizace délky saciho potrubi — nastaveni (Design Optimizer, case setup)

Nastaveni hornich a dolnich limitd optimalizovanych rozméra délky sani a vyfuku v zavislosti
na praméru vyfuku, v Design Optimizeru za u¢elem maximalizace vykonu. (obr. ¢. 62)

_=ll Design Optimizer

x
Home Data a o
D Lower limit of the corresponding RLT :_9 [ Default/def £ Formula Editor License Type:
constraint. - GT-POWER
Template Dg:;:zn %] 1gnore rign ¥ Revision Control DB Model Name:
Help Z:\Studenti\2021-2022\2006! /_varianta_optimali
Template Documentation | Attribute Abilities ‘ Model Information ‘
+/ Main _/ Constraints
Attribute Object Value Attribute | 1 ‘ 2 ‘ 3 | 4 ‘ 5 ‘ 6 |
O] oFr Factors - Choose from among parameters that already exist in Case Setup
(@) Integrated Design Optimizer Factor delka_sanil...]  delka_wyfukul...] prumer_vyfukul...] [ [ [
ion Type (| Range
O| show Help Lower Limit 100.01...] 180.0[.. 20.0[.. [ [ [
@)/ Single Objective ® Upper Limit ZSD.Dﬁ 31EI_[I—‘ 4n_uﬂ j j E'_
O| Mutti-Objective, Pareto Integers Only ] | O | O | ] | O | O |
O Multi- hted-Sum
(| Transient Targeting < >
Case
(O| show Help Attribute ‘ 1 | 2 3 ‘ 4 ‘
(@ | Optimize Each Case Independently RLTs and Objects
(0| case Sweep and Cross-Case Studies Response RLT blw:Cyl250 . [ = [
Search Objective Maximize ~ v ~ v
Search Algorithm Automatic Target Value ian Q Q Q Q
Options
Optimization Restart File
Faster Runtime (Local Runs Only)
Maximum Number of Parallel Designs
Timeout Duration (minutes)
Save Design Files? O
Automatic Data Suppression (Recommended)
lse DOF Setun for Additional Cases 1
< < >
oK Cancel ‘ Apply ‘
Obrazek 62 - nastaveni Design Optimizeru pro délky sani a vyfuku
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Nastaveni zakladnich rozmérii v ,,case* pro pozadované otacky 8500 mint. (obr. &. 63)

J Parameter

Unit Description Case 16
Case On/Off Check Box to Turn Case On
Case Label Unique Text for Plot Legends Speed = 8500
RFM RFM ~| Engine Speed SSDD|;|
delka_wyfuku [Optimi... [mm ~ | Length 250l...]
prumer_vyfuku mm | Diameter at Inlet End 28[...]
delka_sani (Optimizer) [mm ~| Length 150 ...

Obrdazek 63 - nastavent "case" pro optimalizaci délek sani a vyfuku

Optimalizace délky saciho potrubi — vysledky

Vysledky optimalizace rozmérti po provedeném vypoctu. (obr. ¢.64)

® bkw:Cyl250 B % || ® prumer_vyfuku B %
o AANRIEEROCH @ |5 & ANl EHBH = |5
17 5800 Qa0 2300 O case 18
175644 | 5 600,,00990000000600000 w4 | e
o)
00 ©
0 000
175488 |- 0 %% lo o 2789 |5
X
175333 | o T 2733 | o 9 o
o
B S E oo
= 175178 | o o] 2 2878 | o o o)
2 oo % °
= | o
G 175022 o o <2622 le] o
B <] 2 20 ao
) %000
= 74 L0 o g 2567 | ° % % 67 4029
o o %0 o
o
174711 2511
% o
174556 |- o} 2456 - o
17 4400 I I I I I I I I I I 24.00 I I I a I I I I I I
0 5 10 15 kLl 5 Ell £ 40 4 50 55 0 5 10 15 kLl E4 Ell £ 40 45 50 55
Design ID Desian ID
@ biw:Cylz50 £ Parallel Coordinates [M Case-sweep for "bkw:Cyl250" “® delka_sani -® delka_vyfuku -® prumer_vyfuku
[ Leg B = | O pesigns B~
00:30:24 Creating ) - - ~ Status | DesignID | Case D |bkw:Cyl25...|delka_sani..|delka_vyfu...[prumer_vy...
00:30:24 2:\Scude: gu creased _ _
o ase 7.5637: 2.56801_[310. 25.493376 ~
"""""" FINAL RESULTS ==--=s-mmms =] ase 7.5635 4.26004 06873 |25.776394
© ase 7.5643 48721 [309.03366_|25.60739
Case-Independent Fastors: [s] ase 7.5632; 161.53502 77982 |25.910084 |
s © ase 7.56395 30977 [309.19495 |25.507553 |
5] ase 7.56425 .79327 |307.58487 |25.805906 |
5] ase 7.56421 40752 2547138
Res) . 5] ase 7.56399 23929 [309.43643_|25.57394
¥1250 [kW] - Case L€: 5] 8 ase 7. 20996 .51685 [25.61179
=] g ase 7.56454 64024 [308.30927 |25.70664
o © |50 ase 7.56485 61092 [307.58487 |25.74449
o |5 ase 7.56446 1 7.90698 _|25.767902
< > O |52 Case 7.564854 |161.61002 |307.58487 |25.744407 v

Obrazek 64 - vysledky optimalizace délek sani a vyfuku
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Optimalizace ¢asovani ventili — nastaveni (Design Optimizer, case setup)

Nastaveni Design Optimizeru za u¢elem optimalizace tthlu natoceni klikové hiidele v zavislosti
na maximalnim otevieni sacich a vyfukovych ventild. (obr. ¢. 65)

2l Design Optimizer X
Home Data a2 @
:_9 Default /def /i Formula Editor License Type:
Yﬂj Tt GT-POWER
Definition [ 1gnore rign 4% Revision Control DB Model Name:
Template Documentation Z:\Studenti\2021-20221200638\Poulicek\4V_varianta_optimalizace.gtm
T ‘ Attribute Abilities ‘ Model Information |

+" Main 7 Constraints

Attribute Object Value ‘ Attribute ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 | 4 | 5 ‘ 6
O| oFF ~ | | Factors - Choose from among that already exist in Case Setup
(@) Integrated Design Optimizer Factor zdvih_sanil...| zdvih_vyfuk/...| [ [.] [
imization Type (| Range
(O Show Help ® Lower Limit 445.0) 220.0[... [ [ [
(@) Single Objective Upper Limit szs.oj 310.0j j j ﬁ
()| Multi-Ob; ared Integers Only ] ‘ [] ‘ ] | ] | | ‘ L]
()| Multi-Ob; eighted-Sum
O Transient Targeting < >
Case

(| Show Help Attribute | 1 ‘ 2 | 3 ‘ 4
(@) Optimize Each Case Independently RLTs and Obj
(| Case Sweep and Cross-Case Studies Response RLT bw:Cyl250[-.] [-] [

Search Objective Maximize ~ - ~
Search Algorithm __ _ Automatic o || Terget Value ignl... L] L]

Ontimizer Ontions
< 2> < >

oK Cancel ‘ Apply |

Obrazek 65 - nastaveni Design Optimizeru pro optimalizaci casovani ventilii

Nastaveni zakladnich hodnot thlii v ,.case® pro pozadované otacky 8500 min™t. (obr. ¢. 66)

J Parameter Unit Description Case 15 Case 16

Case On/Off Check Box to Turn Case On D

Case Label Unique Text for Plot Legends Speed = 8000 Speed = 8500
RPM RPM | Engine Speed 8000|...] 8500[...]
zdvih_sani Crank An... | Cam Timing Angle [ 485/...]
zdvih_wyfuk Crank An... ~| Cam Timing Angle [ 265[...]

Obrazek 66 - nastavent "case" pro optimalizaci casovani ventilii
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Optimalizace ¢asovani ventilu — vysledky

Vysledky provedeného vypoctu optimalizace. (obr. ¢. 67)

©* blw:Cyl250 “® zdvih_vyfuk B =
X0, 13 [Elf S [0 o | o A HI[E 0 [
17500 © case 16 270,00 s © Case 16
o
o o
17389 | 26722 |
o
o —
17218 | T
s
17167 | 4 28187 L
g o = o
= k=)
= 17056 | 2 ossea
2
= o =
& 16944 £ e o o
H = °
= 1ge33 | 2 26338
I
£ o o o
16722 |- E 25056 |-
]
16611 |- 24778 |
o
16,500 L L L 245.00 L L L L L
a ] 8 10 a 2 4 ] 8 1 18
Design ID Desigh ID
@ bkw:Cyl250 1 Parallel Coordinates [ Case-Sweep for 'bkw:Cyl250' “® zdvih_sani -® zdvih_wyfuk
( Log (] Designs O=
Status | DesignID | CaseDD |bkw:Cyl25...|zdvih_sani...|zdvin_vyfu...
] 6 ase 7:46571 79: 256: @
] 7 ase 7.31272 74. 251
) ase 7.11994 77. [247.
] ase 7.4507! 79. .
] ase 7.3553. 75.! .
] ase 7.4877 81. 875
5] ase 7.36: 8L 375 |
] ase 7.49( 79.. .4687:
5] ase 747 81 34375_|
] ase 7. 80.875 .25
5] ase 7 79.375 -85156_|
o] ase 7. 80.59375 |254.11914
< O 8 Case 7. 52 80.59375 |254.11914 v

Obrazek 67 - vysledky optimalizace casovani ventilii

ZVOLENE ROZMERY

Pfi praci s Optimizerem byla vypocitana nejoptimalngjsi délka saciho potrubi 161 mm,
vyfukového potrubi 307 mm a jeho primér 25,7 mm. V ptipad€ optimalniho ¢asovani ventild
bylo zjisténo, Ze nejvyssi narist vykonu zajisti maximdlni otevieni saciho ventilu 480,6°
a maximalni otevieni vyfukového ventilu 254,1° za horni uvrati expanzniho zdvihu (dale e.z.).
Bylo vSak tifeba zvolit kompromis, ktery zajisti minimalizaci Uprav a zaroven pfinese
maximalni nardst vykonu motoru. Dale pak lze predpokladat, ze ptivodni karburator nebude
na vykonnéjsi varianté optimalné pracovat, proto je vhodné jej nahradit za karburator o vétSim
priméru difuzoru. Vzhledem Kktomu, Zze pii orientaénim vypoctu optimalniho praméru
vyfukového potrubi nedoslo k piili§ vyznamnym narastim vykonu, ztstane pro minimalizaci

uprav prumeér vyfukového potrubi piivodni.
Proto bylo zvoleno téchto rozmérua

Délka saciho potrubi - ptivodni: 150 mm
- optimalizovana: 160 mm

Délka vyfukového potrubi - ptivodni: 250 mm

- optimalizovana: 265 mm

BRNO 2022
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Uhel natoceni klikové hiidele pii maximdlnim zdvihu

saciho ventilu - ptivodni: 475° za HU e.z.
- optimalizovany: 480° za HU e.z.

wfikového ventilu - ptivodni: 265° za HU e.z.
- optimalizovany: 254° za HU e.z.

Prumer difuzoru karburatoru - ptivodni: 30 mm
- optimalizovany: 38 mm

NASTAVENi OPTIMALIZOVANYCH KOMPONENT
Saci potrubi

Nastaveni zvolené délky sani do prvku saciho potrubi. (obr. ¢. 68)

Object Family + Main ./ Thermal ./ Pressure Drop [ Plots
E intrunner
& Slsaci_potrub | | Attribute Unit | Object Value
Basic Geometry and Initial G
Diameter at Inlet End mm ~ 45|;|
Diameter at Outlet End mm ~ 45|;|
Length mm ~ 160[;‘
Discretization Length mm 0 4D|;|
Initial State Name initial -]
Surface Finish
(Ol smooth
(®)| Roughness from Material |5maath,plastic ~
HO Sand Roughness mm V|

Obrazek 68 - nastaveni optimalizované délky saciho potrubi

Skrtici klapka a difuzor karburatoru

Nastaveni zvoleného pruméru skrtici klapky (obr. ¢. 69) a difuzoru karburatoru (obr. ¢. 70).

Ebjec'i Family " Main  _# Coefficients .‘ Plots

&) throttle

= [ Attribute Unit Object Value
Reference Diameter mm L 38|;|
Throttle Angle 90l...
Heat Conduction "Flange" ign|e..]

Obrazek 69 - nastaven: optimalizovanych rozméri skrtici klapky

Object Family + Main _# Thermal ./ Pressure Drop || Plats
E difuzor_karburatoru
E difuzor_karburatoru-1 E Attribute Unit Object Value
Diameter at Inlet End mm ~ 38[...|
Diameter at Qutlet End mm ~| def (=Diameter at L..[...]
Length mm ~ 50[...]
Discretization Length mm A ZDB
Initial State Hame \mtia\m
Surface Finish
@ Smooth
(O| Roughness from Material ‘dra-,m_metal ~
(Ol sand Roughness mm V‘
Options

Radius of Bend mm ~ ign[...]
Angle of Bend deg ~ ignl...|
Number of Identical Pipes def (=1)[...]
Model Gravity or Pipe Motion D
Animate Results and Reaction Forces in 3D D

Obrazek 70 - nastaveni optimalizovanych rozméri difuzoru karburdtoru
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Vyfukové potrubi

Nastaveni zvolené délky prvku do vyfukového potrubi. (obr. ¢. 71)

Dbject Family Main

Thermal Pressure Drop [ Plots
Bl exhrunner —
B =[vifukové_potrubi ] ‘ Attribute Unit ‘ Object Value
Basic Geometry and Initial Conditions
Diameter at Inlet End mm ~ ZSQ
Diameter at Outlet End mm ~| def (=Diameter at I...[..]
Length mm ~ 265[...]
Discretization Length mm b SDIE
Initial State Mame initial_exh[...]
Surface Finish

()| Smooth
(®| Roughness from Material steel ~
(0| sand Roughness mm i

Obrazek 71 - nastaveni optimalizovanych rozmérii vyfukového potrubi

3.1.6 VYSLEDKY SIMULACE OPTIMALIZOVANE 4V VARIANTY
PRUBEH KROUTiICiIHO MOMENTU

Jak lze vidét na obrazku niZe, motor dosahuje maximalniho kroutictho momentu 21,72 Nm
pii 6500 mint. Jeho pribéh je plynuly, bez vyznamnych narist a poklesd. (obr. &. 72)

Brake Torgue

22 -

20 T N

Torgue [N-m]

i} | 1 | 1 1 | 1 | 1
a 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Engine Speed [RPM]

Obrdzek 72 - pribéh krouticiho momentu optimalizované varianty
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PRUBEH VYKONU

Jak lze vidét na obrazku niZe, vykon upraveného motoru dosahuje 17,5 kW pfi 8500 min™.

(obr. ¢. 73)

Brake Power

Power [KA]
AN

! ! I I ! ! I ! !
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 Q000 10000
Engine Speed [RPM]

Obrazek 73 - pritbeh vykonu optimalizované varianty

MERNA EFEKTIVNi SPOTREBA

Nejnizsi mérna efektivni spotieba 244 g/kWh se na optimalizované varianté nachazi v oblasti
zhruba 3000 min™. Pak dochazi k jejimu plynulému ndristu. (obr. &. 74)

220 BSFC - Brake Specific Fuel Consumption, Cyl

310

300 -

290

280 /,

BSFC [g/kWeh]

e b e

60 ‘ ) /

\
250 AN _—

240 1 1 1 1 1 1 1 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Engine Speed [RPM]

Obrazek T4 - pritheh meérné efektivni spotreby optimalizované varianty
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PRUBEHY TLAKU VE VALCI

Nejvyssiho tlaku ve valci 7,23 MPa dosahuje optimalizovana varianta pfi 8000 min™,
(obr. ¢. 75)

Pressure (ralec )
EagCylinder pat valec!

—Speed= 1000
Speed= 1500

2

g Speed = 5500

£ ——Spesd = 6000
Speed = 6300
Specd=T000

Speed="T500
5 = 3000

——Speed= 3500
Speed=9000
Speed =500

18 COMPRESSION ] POWER. 130 EXHAUST 360 INTAKE sap

BDC TDCF BDC TDC EDC

Crark Angie [deg]

Obrazek 75 - pritbeh tlakii ve valci optimalizované varianty

PRUBEH TEPLOT VE VALCI
Nejvyssi teploty 2357,7 °C ve spalovacim prostoru motor dosahuje pti 8000 min. (obr. &. 76)

Temperanwre (valec!)
EngCylinder part valec!

1600

o0

Temperature [C]

1000 |-

800

600 -

L
POWER 150 EXHAUST 360 INTAKE s40
BDC TDC BDC

Crank Angle [deg]

Obrazek 76 - pritbehy teplot ve valci optimalizované varianty
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KRIVKA ZDVIHU A CASOVANI VENTILU

Jak je patrné na obrazku nize, vyfukovy ventil je otevieny uz v expanznim zdvihu a saci ventil
je otevieny po zna¢nou dobu béhem kompresniho zdvihu. Oba ventily maji maximalni zdvih
zhruba 7,1 mm. (obr. ¢. 77)

Saci ventily
Vifukowe wentily

Lk [

-180 COMPRESSION ] POWER 150 EXHAUST 360 INTAKE 540
BDC TDCF BDC TDC EDC

Cranik Angle [deg]

Obrazek T - krivky zdvihi ventilii optimalizované varianty

3.1.7 POROVNANI VYSLEDKU JEDNOTLIVYCH VARIANT

V nasledujici ¢asti jsou porovnavany kiivky jednotlivych vysledkd pro vSechny varianty
motoru. V horni ¢asti grafii taktéz miZeme porovnavat maximalni, minimalni a primeérné
hodnoty jednotlivych kiivek.

POROVNANi PRUBEHU KROUTICICH MOMENTU

Jak je patrné z grafu na obrazku ¢. nejvyssiho to¢ivého momentu 22,7 Nm dosahuje zakladni
4V varianta bez optimalizace. Nejvyssiho primérného momentu 20,9 Nm vsak dosahuje
sériova varianta, aviak pouze mezi 1000-7500 min?, kdezto optimalizovand 4V varianta
dosahuje primérné hodnoty 20,2 Nm v mnohem $ir§im spektru otacek. Konkrétné v rozmezi
1000-9500 min?. Lze jednozna¢né konstatovat, ze zhruba do 6100 min? dosahuje
optimalizovana varianta niz§iho to¢ivého momentu, kdezto nad tyto otacky znateln¢ pievySuje
ostatni varianty. (obr. ¢. 78)
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Porovnani krouticich momertd

4Y_varanta_optimalizovana  4V_varianta_optmalzovano  4V_variants_opfimalizovano 4Y_varianta 4V _varianta 4¥_vanianta IV_vanianta 2¥_varianta 2/_varianta
[— o [N g inm) i Yagml Yoaxml v (el awg ]
N 16568905 20203766 12405415 12562412 2261314 1805795 208942
w0 -
L.
8 -
3 "T
g 4V _varianta_optimalizovano
E 4_varianta
g D yarianta
g
x 10 -
8 L
5 L
o . | | I . L | .
0 1000 2000 3000 4000 5000 5000 7000 8000 9000 10000
Otacky

Obrazek 78 - porovnani krouticich momentii vsech variant

POROVNANi PRUBEHU VYKONU

Na grafu z obrazku €. je jednoznaéné, ze nejvyssiho vykonu 17,5 kW dosahuje optimalizovana

4V varianta. (obr. ¢. 79)

Porovnani vikonil

4Y_varianta_ 4V_varianta_ 4V_varianta_ 4v_varianta 4_varianta 4_varianta 2 _varianta 2V_varianta 2_varianta

Ymax [Kw] “Ymin i) Yay (kW] Ymax [iw] “Ymin [k Yavy (K] Ymax kW] Ymin [k] avg [
17.506187 1.7348918 1111983 15.33831 17994324 10.782261 14.18268 19207315 9291981

Parer [KA]

——4V_varianta_optimalizovano
—— 4V _varianta
—— 2V varianta

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Otathy

Obrazek 19 - pritbehy vykonit vSech variant

9000 10000
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POROVNANI MERNE EFEKTIVNi SPOTREBA

Na obrazku €. je patrné, Ze nejnizsi spotfeby dosahuje 4V varianta bez optimalizace, avSak
po piekonani 7000 min, ma optimalizovana varianta spotiebu nizsi. (obr. &. 80)

Spotreba

240

Porovnanl méme efekdivnl spotfeby

optimalizovano

W variarta

AV_varianta_ogbmalzoano  4V_varanta_oplimalovano  4v_varianta_opimalaovana  4V_varianta oy yaranta AV_varianta W_varanta 2 ysdanta N_varianta
VW] Y KA Ymax[gKWh] Yoo [ORAR]  Yavn [GRWh]
4519 244.03608 26716145 35097025 410478 27302652 20472272 25046925 264.37524
I i : i I i I L I
1000 2000 3000 4000 5000 8000 7000 8000 9000
Otacky

Obrazek 80 - pritbehy kiivek mérnych efektivnich spotieb viech variant

POROVNANI MAXIMALNICH TLAKU VE VALCI

10000

Na nésledujicim obrazku (€.) je jednoznacné, Ze ob& upravené varianty dosahuji vysSiho
maximalniho tlaku ve spalovacim prostoru, avSak nejvyssiho tlaku 7,6 MPa dosahuje
4V varianta bez optimalizace. Lze tedy konstatovat, ze optimalizaci bylo dosazeno snizeni
maximalniho tlaku, za soucasného navysSeni maximélniho vykonu. To je vyhodné zejména
Z hlediska niz§iho naméhani klikového ustroji. (obr. €. 81)

Tiak [MP3]

Porgvnani maxmalnich tizkd

4V_optimalizovana (8000ram)
4V (§500rpm)
2V (8500rpem)

S opimalioving [ SV_opimalzowing (. 4_opbmalzovino G, SV(BSO00OT)  AV(SSO0BM  AVESOpM)  V(SSO0mm)  2(SS00pM)  2V(5500rpm)
—— - VegPAl YmaxP®al  Ymi(aPal  Yau[WPal  YmaxBWal  Yoe(esl Yo [MPa)
7234328 00sas1 3388 orearsss  rears;r  Doe3ssu  077ansst 5346285 Dosusssa  0saBadnas
1
\
|
1
\
A
:\
/ N\
N
A
_—”l T =
1 L e —— —— — - -
100 [} 00 200 300 400 500 600

Unel natoten kikave hPidsle [deg]

Obrdzek 81 - priibehy maximadlnich tlakii ve vdlci vSech variant

700
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POROVNANI MAXIMALNICH TEPLOT VE VALCI

Z grafu na obrazku ¢. 1ze konstatovat, Ze maximalni teplota ve valci u obou variant poklesla
V porovnani se sériovym stavem, kdezto primérnd hodnota teploty ve spalovacim prostoru
je o necelé 4 °C vyssi u optimalizované varianty nez sériové, konkrétné pak 786 °C. (obr. ¢. 82)

Porevnani maxmalnich teplat

OO0 AVAFS00mmY 4V (TS00rp.

4V (7500rpr) y_optimalizovino ¢

4v_oplirnalizovdno (.

AY_optimalizov:

dno

20_G00pm) 2v_qo0omm)
Yiman [C] “¥min [C] Yawy [C] ‘Ymax [C] Ymin [C] Yoy Ymax [C] Ymin [C] Yawg [C]
136B.0508 77136816 7821388 1340455 B4 BTTTTE . 2357 BOBS T8 865654 7860005
2400
2200
2000 |
1600 |-
1600 |- |
1400 | |
—_ |
i | 2V_{7000rprm)
£ 100 { 4 (7500rpm)
5 4V_optimalizovano (8000rpm)
1000 .’
[
800 { =
1
500 {
400
I E——
a I 1 I I I |
-100 0 100 200 300 400 a0 800 700

Unel natateni kikavé hiidele [deg]

Obrazek 82 - pritbehy maximdalnich teplot ve valci vSech variant

Jak jiz bylo patrné z predchozich obrazki, diky Gpravam bylo dosazeno riznych zmén, které
jsou pro piehlednost uvedeny v tabulce ¢. 2.

Porovnani vysledkd sériového motou a Uprav

Maximalni to¢ivy moment

[Nm]

Maximalni vwkon

[kw]

Nejniz3i mérna efektivni spotfeba

[g/kwhi]

Maximalnf tlak ve spalovacim prostoru

[MPa]

Maximalni teplota

ra

2V sériovy stav | 14,06 kW pii 7000 min™ 22,6 Nm p¥i 5000 min™

250,47 g/kWh pii 3000 min™

6,34 MPa pfi 5500 min™

2368 °C pfi 7000 min™

4V nahrada hlavy | 15,34 kW pfi 8500 min™ 22,72 Nm pfi 4500 min™

241,05 g/kWh pfi 3000 min™

narast vaci sérii 9,10% 0,53%

3,76%

7,6 MPa pfi 6500 min™

2340,4 °C pfi 7500 min™
1,17%

4V optimalizovano | 17,5 kW pii 8500 min™

244 g/kWh pfi 3000 min™

21,72 Nm pfi 6500 min™

nartst vigi sérii 24,46%

2,58%

Tabulka 2 - porovnadni parametrii jednotlivych vuprav

7,23 MPa pfi 8000 min™

2357,7 °C pfi 8000 min™*

0,43%

Jak si lze ztabulky povSimnout, samotnou vyménou hlavy bylo dosazeno navySeni
maximalniho vykonu o vice nez 9 %, ale bohuzel doslo také Kk navy$eni maximalniho tlaku
ve spalovacim prostoru o0 19,87 %, coz neni zanedbatelna hodnota. Diky optimalizaci ¢asovani
ventilll a rozméri saciho a vyfukového potrubi bylo dosazeno znatelného navySeni vykonu
0 24,46 % oproti sériovému motoru. Dale pak optimalizace pfinesla sniZzeni maximalniho tlaku
oproti neoptimalizované variant€ a to konkrétné 7,23 MPa. Nevyhodou optimalizace se vSak
ukazuje mirné snizeni krouticiho momentu motoru o necelych 3,9 %. U optimalizované

1 neoptimalizované¢ varianty bylo dosazeno nepatrného

ve spalovacim prostoru, a také mérné efektivni spotieby.

snizeni

maximalni

teploty

BRNO 2022

63



SIMULACE
3.2 VYPOCET DULEZITYCH PARAMETRU MOTORU
VYPOCET ZDVIHOVEHO OBJEMU VALCE
% 2
Vy = =5 Z [m] ®)
« 2
Vy = T2 50,0668 = 0,00024978 m® = 249,78 cm®
VYPOCET STREDNIi PISTOVE RYCHLOSTI SERIOVEHO 2V MOTORU
Pozn.: pro zazehové motory c¢s <20 m/s
2+7Z*Nn —
¢ =" [m*s7"] 9)
L= 2x0,0668+x7100 — 15,8 m * S_l
60
VYPOCET LITROVEHO VYKONU MOTORU SERIOVEHO 2V MOTORU
Py, = —2— [W *dm™ 10
Ve =y o, LW rdmT] (10)
Yy =~ = 56049,3 W * dm™" = 56,05 kW * [
249,78*107°*1
VYPOCET LITROVEHO VYKONU OPTIMALIZOVANEHO 4V MOTORU
— Peo -1
PVo = m [W *dm ] (11)
e = e = 70061,65 W * dm™! = 70,06 kW * [~
249,78%x107°x1
VYPOCET STREDNIHO EFEKTIVNIHO TLAKU PUVODNiHO MOTORU
_ Pep*60
Pep =5y P4l (12)
Dep = 12990+02 = 947312 ,5 Pa = 0,947 MPa
249,78x107°%x7100%1%0,5
VYPOCET STREDNIHO EFEKTIVNIHO TLAKU OPTIMALIZOVANEHO MOTORU
_ Pe0*60
Peo = ymminr P4 (13)
Doy = 759060 = 989105,7 Pa = 0,989 MPa
249,78x107°%x8500%1%0,5
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SIMULACE

VYPOCET ZDVIHOVEHO POMERU

—Zr_
k=2[-] (14)
k =228 _ 0,0968
0,069

k <1 tzn.: vrtani je vétsi, nez zdvih — motor je pod ¢tvercovy

3.3 PEVNOSTNi KONTROLA KLIKOVEHO MECHANISMU MK P

Pevnostni kontrola je provadéna v programu Ansys. Zde se kontroluje namahani hlavnich
soucasti klikového mechanismu motoru a to konkrétné: ojnice, pistniho ¢epu a klikové htidele.
Namahani pistu neni potfeba kontrolovat, jelikoz na upravovanou konfiguraci je pouzity pist
ze stroje o vys$im vykonu, nez je ocekavany vykon upraveného motoru. Lze tedy predpokladat,
Ze pist na upraveném motoru bude méné naméhan nez na motoru, pro ktery byl ptivodné
zkonstruovan.

Pro kazdy dil je simulovano zatizeni ptivodni a upravené konfigurace, aby bylo mozné porovnat
nartst napéti v namahanych oblastech.

SESTAVA KLIKOVE HRIDELE S OJNICI

Obrazek 83 - sestava klikové hridele s ojnici motoru Leonardo 250
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SIMULACE

SiLY PUSOBICi NA OJNIENi OKO 2V VARIANTY

Na obrazku ¢. 84 a 85 si lze povsimnout, Ze maximalni sila Fy dosahuje hodnoty 23356,6 N
pii otackach 5500 mint a natoceni klikové htidele 15,37°, pfi¢emz sila Fx=1976,12 N.

Coanectng Roi Bearing Forces - Cyl # 01

EngaeCrankTrain pant Cyi250
24000

2000 ’4 I"‘.‘ Speed = 1000 (Fx)
".,- | Speed = 1000 (Fy)
o000~ 1500 (Fx)
Speed = 1500 (Fy)
18000 | 2oc
16000 |-
14000
g 10w
£ 10000 |-
000 |-
6000
Speed = 6000 (Fy)
4000 Speed = 6500 (Fx)
Speed = 6500 (F5)
Speed =T000 (Fx)
2000 ~ ed = 7000 (Fy)
\ — J —
2000
Crank Angle [deg]
Obrazek 84 - pritbehy sil piisobicich na ojnicni oko piivodni varianty
MAXIMALNI SiLY PUSOBICi NA OJNIENi OKO 2V VARIANTY — 5500 mIN?
Connecting Rod Bearing Forces - Cyl # 01
EngineCrankTrain part Cy{250
24000
000
20000
18000 |-
16000
14000
: —Fx
£ ooon | Fy
8000
8000 |-
4000 -
2000
. - TTme—— S — - I E— =
2000
100 0 100 00 300 400 500 600 00

Crank Angle [deq)

Obrazek 85 - prithéh maximdlnich sil piisobicich na ojnicni oko pivodni varianty pri 5500 min
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SIMULACE

SILY PUSOBICi NA OJNICNi OKO 4V OPTIMALIZOVANE VARIANTY

Na obrazku ¢. 86 a 87 si lze povsimnout, Ze maximalni sila Fy dosahuje hodnoty 26677,2 N
pii otackach 8000 min™ a natoceni klikové hiidele 14,27°, pfi¢emz sila Fx= 2099 N

Comnecting Rod Bearng Forces - Cyl # 01

Engine CrankTram part Cyl250
3000

Speed = 1000 (Fx) — Speed = 9000 (Fy)
ool
Speed = 9500 (Fy)
Speed = 1500 (Fy)
25000 Spead =2000 (Fx)
10000
10 (Fx)
Sprad = 4000 (Fiy
15000 Smd:mzégz
= 500 (FY)
& 5000 (Fih
- 10000 -
—
0 — == — 5 o
Speed = 3000 (Fy)
5 500 (Fx)
Sp 10 (Fy)
sa00 Speed = 9000 (Fx)
180 COMPRESSION o POWER 120, EXHAUST 360, INTAKE 540
BDC TDCF BDC TDC BDC
Crank Angle [deg]
Obrazek 86 - pritbehy sil piisobicich na ojnicni oko optimalizované varianty
MAXIMALNI SiLY PUSOBICi NA OJNIENi OKO 4V VARIANTY — 8000 MINt
Connecting Rod Bearing Forces - Cyl # 01
EngineCrankTrain part Cy250
30000
5000
20000 -~
000
% —Fx
10000
5000
I i — —_— I S —
5000 L

Crank Angle [deg]

Obrdzek 87- pritbéh maximalnich sil piisobicich na ojnicni oko optimalizované varianty pii 8000 min™
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SIMULACE

SiLY V KLIKOVEM MECHANISMU OD TLAKU PLYNU

Na obrazku ¢. 88 jsou znazornény sily puisobici na klikovy mechanismus a sténu valce od tlaku

plynt.

N

Obrazek 88 - sily v klikovém mechanismu vzniklé od tlaku plynii (16)

3.3.1 VYPOCTY ROZMERU, UHLU A VELIKOSTI SIL
VYPOCET DELEK POMOCNYCH VYSEK TROJUHELNIKU

v =rx*sin(p) = g * sin(@) [m] (15)

. 0,0668 . o
Vo =71 * sin(@,y) = * sin(15,37°) = 0,008853 m = 8,853 mm

. 0,0668 . o
Vyy =T xsin(@Qyy) = —— sin(14,27°) = 0,008233 m = 8,233 mm
VYPOCET UHLU NATOCENI OJNICE VUCI OSE VALCE
sin(a) = % => q=sin"! (%) [°] (16)
@y = sin™t (22£) = sin~! (L22) = 4,837°
ayy = sin~1 (V;}_V) = sin~! (—0'201802533) = 4,497°
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SIMULACE

VYPOCET UHLU MEZI OJNICi A RAMENEM

B=180—-¢—al’]

Boy = 180 — @y — ayy = 180 — 15,34 — 4,837 = 159,793°
Buy = 180 — @,y — auy = 180 — 14,27 — 4,497 = 161,233°
B’ =180 —p [°]

B',, = 180 — B,y = 180 — 159,793 = 20,207°

B',, = 180 — B,y = 180 — 161,233 = 18,767°

VYPOCET VELIKOSTI SiLY PUSOBICi NA OJNICI

Fo = \F& + F = [N]

Fou = "|F, + F3,, = 197612% + 2335667 = 23440 N
Fou = |Fé, + F,, = 20992 +26677,2% = 26759,6 N

3.3.2 KONTROLA PiSTNiHO CEPU METODOU MKP

(17)

(18)

(19)

Vzhledem k tomu, Ze neni vyrobcem udavano sloZeni materialu pistniho ¢epu, budeme
predpokladat, Ze je pistni ¢ep vyroben z oceli CSN 16 240.7, jelikoz je vhodna pravé pro vyrobu

pistnich ¢ept.

Vlastnosti oceli CSN 16 240.7
Rm = 785-930 (850) MPa

Re min= 590 MPa

u = 0,3 — Poissonova konstanta

E =210 GPa
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SIMULACE
PisTNi CEP - MODEL
z
'
X ase 9wy
Obrdazek 89 - model pistniho cepu pro Ansys
PisSTNi CEP — siT
SN
e we et et pu
s “‘““““‘I““\““‘ it
ety “‘n‘,‘é 8
30,‘000 (mm) L
7,500 22,500 V
Obrdzek 90 - sitovani pistniho cepu
PiSTNi CEP — NAMAHANI
2V varianta
Nejvetsi napéti v pistnim éepu dosahuje hodnoty 375,5 MPa, (obr. ¢. 91)
A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
Max: 375,54
Min: 0,0043952
17.05.2022 20:36
37554
333,82
292,09
250,36
20864
166,91
125,18
83,458
41,731 o
0,0043952
0,000 10,000 20,000 (mm)
5,000 15,000 .
Obrazek 91 - namdhani pistniho cepu privodniho motoru
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4\ varianta

Jak l1ze vidét na obrazku ¢.92, nejvyssi napéti pistniho ¢epu vzrostlo z pavodnich 375,5 MPa
o necelych 54 MPa na hodnotu 429 MPa. Vzhledem k tomu, ze mez kluzu materialu pistniho
¢epu je rovna 590 MPa, pak nedojde K plastickym deformacim vlivem zatiZeni. (obr. ¢. 92)

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

Max: 428,73

Min: 0,0050176

17.05.2022 20:33

2873

L 1a201

L 05277 ®
47,641
0,0050176 y

0,000 10,000 20,000 (mm)
]
5,000 15,000

Obrazek 92 - namdahani pistniho cepu optimalizované varianty

PisTNi CEP - DEFORMACE
2V varianta

Jak lze vidét na obrazku €.93, pistni Cep je pii zatéZi nejvice zdeformovany v oblasti ulozeni
V ojnici. Pfi zatizenim na sériovém motoru dosahuje maximalni deformace 0,011 mm.
(obr. €. 93)

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

Max: 0,011221
Min: 0
18.05.2022 12:08

0011221
0,0009743
= 0,0087275

0,0074807
L] oo06224
B 0010872
L 0007204
L 00024036
0,0012468
0

0,000 10,000 20,000 (mm)
[ SE——  ESS—

5,000 15,000

Obrazek 93 - deformace pistniho cepu pivodniho motoru
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4\/ varianta

Na obrazku ¢. 94 je patrné, ze po navySeni vykonu dojde k nepatrné vétSim deformacim
konkrétné. V rudych oblastech dochazi k vychyleni 0 0,0128 mm. (obr. ¢. 94)

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1

Max: 0,01281
Min: 0
18.05.2022 12:09
0,01281
0,011387
) 0,0000635
L o00esa02
0,0071168
0,0056935
00042701
Ll 00028167
0,0014234
0

0,000 10,000 20,000 (mm)
L EE— SS—

5,000 15,000

Obrazek 94 - deformace pistniho cepu optimalizované varianty

3.3.3 KONTROLA OJNICE METODOU MKP

JelikoZ vyrobce neudava material, ze kter¢ho je ojnice vyrobena, budeme piedpokladat,
7e se jedna o ocel CSN 15 230.7.

Vlastnosti oceli CSN 15 230.7
Rm = 980-1180 (1080) MPa

Re min = 835 MPa

u = 0,3 — Poissonova konstanta

E =210 GPa
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OJNICE — MODEL

Obrdazek 95 - model ojnice pro Ansys

OJNICE - SitT

000 35,00 70,00 (mm) 2)\ X
I 000 O 0000

17,50 52,50

Obrazek 96 - sitovani ojnice
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OJNICE - NAMAHANI
2V varianta

Jak je zfejmé na obrazku ¢.97 a 98, nejvyssi napéti ojnice pivodniho motoru je v oblasti
piechodu diiku a malého ojni¢niho oka. Jeho maximalni velikost je 514,8MPa. (obr. ¢. 97, 98)

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

Max: 514,73

Min: 0,00077868

18.05.2022 2:12

51473
457,54
400,35
343,16
285,96
2877
17,58
114,39
57,193
0,00077868

e

0,00 35,00 70,00 (mm)
L SE—— S
1750 52,50

Obrazek 97 - namahani ojnice pivodniho motoru

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

Max: 514,73

Min: 0,00077868

18,05.2022 2:12

514,73
457,54
40035
343,16
285,96
2877
17,58
114,39
57,193
0,00077868

30,000 (mm) l ¢

Obrazek 98 - detailni pohled na vyznamné namahani ojnice piivodniho motoru
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4\ varianta

U optimalizované varianty doslo k navySeni napéti ve stejné oblasti jako u sériového motoru,
avSak se zvysilo na 587,7 MPa. Z hlediska bezpec¢nosti je tedy v potradku, jelikoz minimalni
mez kluzu ¢ini 835 MPa. (viz obr. ¢. 99,100)

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

Max: 587,63

Min: 0,00088895

18.05.2022 2:25

587,63
522,34
457,05
391,75
32646
26117
195,88
13059
65,293
0,00088895

0,00 35,00 70,00 (mm) Z‘/L‘ X
]

I
17,50 52,50

Obrazek 99 - namdahani ojnice optimalizované varianty

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

Max: 587,63

Min: 0,00088895

18.05.2022 2:25

587,63
522,34
57,05
391,75
32646
261,17
195,88
13059
65,209
0,00088895

Obrazek 100 detailni pohled na vyznamné namahani ojnice optimalizované varianty
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OJNICE — DEFORMACE
2V varianta

Celkova deformace délky ojnice ptivodniho motoru dosahuje maxima 0,136 mm. (obr. ¢. 101)

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1

Max: 0,13571
Min: 0
18.05.2022 12:03

0,13571
0,12063
0,10556
0,090476
0,075396
0,060317
0,045238
0,030159
0,015079
0

Z
0,00 25,00 50,00(mm) [
L E— SS—
12,50 37,50

Obrazek 101 - deformace ojnice puvodniho motoru

4V varianta

Deformace ojnice na optimalizované varianté motoru je opét nepatrné vétsi nez u puvodniho
motoru, konkrétn¢ 0,155 mm. (obr. 102)

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

Max: 0,15493

Min: 0
18.05.2022 11:58

0,15493
013772
0,1205
0,10329
0,086074
0,068859
0,051644
0,03443
0,017215
0

F4
0,00 25,00 50,00 (mm) )
I I ]
12,50 37,50

Obrazek 102 - deformace ojnice optimalizované varianty
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3.3.4 KONTROLA KLIKOVE HRIDELE METODOU MKP

V piipadé materialu klikové hiidele budeme piedpokladat, Ze je vyrobena z oceli
CSN 15 230.7, a tedy ze stejné oceli jako ojnice.

KLIKOVA HRIDEL — MODEL

Model klikové hiidele je ¢astecné zjednodusen pro zjednoduSeni vypoctu. (obr. ¢. 103)

X v
Y
0,00 50,00 100,00 (mm) [
[ EEEaaa—— S|
25,00 75,00

Obrazek 103 - model klikové hridele pro Ansys

KLIKOVA HRIDEL — SiT

Pozn.: Sit' s preddefinovanou velikosti prvku 4 mm.

Y
0,00 50,00 100,00 (mm) ®
[ SEaaaaa——  ESS—
25,00 75,00

Obrazek 104 - sitovani klikove hridele
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KLIKOVA HRIDEL — NAMAHANI
2V varianta

r

Na obrazku €. 105 je patrné, Ze k nejvétSimu namahani dochézi vlivem piisobeni sily radidlni
sily od ojnice. Nejvice pak v ulozeni klikové hiidele a oblastech ojni¢niho Cepu. Nejvyssi
namahani (viz. obr. 106) dosahuje hodnoty 316,22 MPa.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1

Max: 316,22
Min: 1,55e-10
18.05.2022 14:27

316,22
261,08
245,95
210,81
175,68
140,54
105,41
70,27
35,135
1,55¢-10

0,00 50,00 100,00 (i) [ ]
[ e )
25,00 75,00

Obrazek 105 - namadhani klikové hridele piivodniho motoru

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

Max: 316,22

Min: 1,55e-10

18.05.2022 14:27

316,22
291,08
245,95
21081

1,55¢-10

Obrdzek 106 - detailni pohled na vyznamné namdhani klikové hridele piivodniho motoru
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4\ varianta

Na optimalizované varianté lze pozorovat napéti ve stejnych oblastech jako u pivodniho
motoru a dosahuje vys$si hodnoty napéti 349 MPa. VVzhledem k tomu, Ze mez pevnosti je vyssi

nez maximalni napéti, pak lze povazovat navysSeni maximalnich sil a tlakii za bezpecné.
(obr. 107, 108)

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 1

Max: 348,63

Min: 2,217e-10

18.05.2022 14:35

349,63
309,89
271,15
232,42
193,68
154,94
116,21
77472
38736
2,211e-10

0,00 50,00 100,00 {mm) ¢
[ ee—— S
25,00 75,00

Obrazek 107 - namahani klikové hridele optimalizované varianty

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

Max: 348,63

Min: 2,217e-10

18.05.2022 14:35

348,63
309,89
27,15

Obrazek 108 - detailni pohled na vyznamné namahani klikové hridele optimalizované varianty
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KLIKOVA HRIDEL — DEFORMACE
2V varianta

Na obrazku ¢. 109 a 110 jsou patrné deformace okolo osy hrtidele.

A: Static Structural
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Coordinate System
Tirne: 1

Max: 0,0042679
Min: -0,031707

18.05.2022 14:26

0,0042679
0,00027073
-0,0037265
-0,0077237
-0,011721
-0,015718
-0,019715
-0,02372
-0,02771
-0,031707

X v
¥
000 50,00 100,00 (rrrm) [
[ s
25,00 75,00

z

Obrazek 109 - deformace klikové hiidele piivodniho motoru
4V varianta

Na upravené varianté jsou deformace mirné vyssi nez u ptivodniho motoru.

A: Static Structural
Directional Deformation
Type: Directional Defarmation(y Axis)
Unit: mm
Coordinate System
Tirme: 1

Max: 0,0049011
Min: -0,033959
18.05.2022 14:39

0,0049011
0,00058326
-0,0037345
-0,0080523
-0,01237
-0,016688
-0,021006
-0,025323
-0,029641
-0,033059

0,00 50,00 100,00 {mm)
]

25,00 75,00

Obrazek 110 - deformace klikové hiidele optimalizované varianty

ZAVER KONTROLY MKP

Pokud jsou dily vyrobeny z ptedpokladanych materiali, pak lze o¢ekavat, ze zvySeny tlak
vznikly Gpravou je pro pistni ¢ep, ojnici a klikovou hiidel bezpecny. Jak je vidét na pfedchozich
obrazcich, oblasti s nejvy$§im namahanim jsou vyobrazené oranzové a Cervené. Pravé tyto
oblasti by bylo vhodné upravit v ptipad¢, pokud by byl tlak ptisobici na klikovy mechanismus
jesté vyssi nez v optimalizované varianté motoru.
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3.4 HODNOCENI OBTiZNOSTI UPRAV

Jelikoz jsou jakékoliv dily vhodné pro popisovanou tpravu prakticky nedostupné, 1ze ocekavat
vys$i finan¢ni nadro¢nost vyroby novych dili. Na druhou stranu je vyhodné, ze pro piipadnou
upravu lze vyuzit piivodni pistni ¢ep, ojnici a klikovy htidel.

Vyroba novych dilt — hlavy vélce, pistu, vaékové hiidele atd., je obtizna z hlediska konstrukce,
ale i vyroby. Upravy pivodnich dilti — zmény délek sani a vyfuku, Ize do jisté miry provadét
i v domacich podminkach.

Dalsi problémy v ptipad€ spravné upravy mize pfinaSet nedostatecné chlazeni valce a hlavy
valce chladici kapalinou, nedostate¢né vykonné olejové ¢erpadlo, prehtivani rozjezdové spojky
a variatorového femenu. Je proto nutné piipadné zkontrolovat i tyto funkce a komponenty,
zda jsou pro navyseni parametri naddimenzovany.

Opétovné navySovani vykonovych parametrii zna¢né limituje stiedni pistova rychlost, ktera
znemoznuje dosazeni vyssich jmenovitych otaéek motoru. Dale pak také samotna geometrie
valce. Pro dalsi zvySovani vykonu by tedy bylo vhodné zmensit zdvihovy pomér (mensi zdvih,
veétsi pramér vrtani), aby bylo mozné zvétsit praméry ventilovych talifkt a tim optimalizovat
plnéni valce ve vyssich otackach.

BRNO 2022 81



ZAVER

Cil mé diplomové prace spocival v mozném navySeni vykonovych parametri pii navySeni
maximalnich otacek. To spocivalo zejména v nahrazeni puvodni dvou-ventilové hlavy valce

za Ctyf-ventilovou, optimalizovani délek sani a vyfuku, ¢asovani sacich a vyfukovych ventili,
a zmeénou velikosti difuzoru karburatoru.

Obecnd cast této prace je teoretickd a pojedndvd o moznych upravach motocyklovych
zazehovych motort.

Druha cast prace se zabyva Upravou zvoleného jednovalcového motoru Aprilia Leonardo 250
z dvou-ventilové varianty na ctyi-ventilovou. Popisuje dilezité vlastnosti jednotlivych
komponent motoru a teoreticky zhodnocuje moznosti Gpravy.

Tteti Cast prace se rozdéluje do dvou podkapitol. V prvni podkapitole se prace zabyva simulaci
puvodniho 2V motoru, upravy 4V motoru a jeho naslednou optimalizaci. Porovnava jednotlivé
vlastnosti, rozdily a vykonové parametry vSech variant motoru. Ve druhé podkapitole se prace
vénuje kontrole MKP dili klikového ustroji v programu Ansys. Porovnava rozdily v zatizeni
a deformacich klikového ustroji, ptivodni a optimalizované varianty motoru.

Vzhledem Kk tomu, ze k dané problematice vedu osobni vztah a provozuji upravovany model
motocyklu, tak mé& prace obohatila 0 nové a cenné znalosti, které bych chtél v budoucnu
zhodnotit. Vzhledem Kk tomu, Ze jsem mél pivodné v planu upravu skute¢né realizovat, pak
jsem z vysledkl prace mirn¢ zklamany, jelikoz jsem narazil na né€kolik problému, které Gpravu
prilis komplikovaly. Naopak s dosazenymi vysledky simulaci jsem spokojen, jelikoz jsem
doséhl lepsSich vysledki nez jsem ocekaval. V dalSich Upravach bych se ptipad¢ zabyval
odliSnou geometrii valce, jelikoZ stavajici geometrie limituje dals$i navySovani vykonovych
parametru.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Vzp [mq] Zdvihovy objem ptvodniho valce

Vzy [mq] Zdvihovy objem valce po vybrusu

Vzs [mq] Zdvihovy objem vilce Upravné sady

Dp [m] Primér vrtani pavodniho valce

Dv [m] Pramér vrtani véalce po vybrusu

Ds [m] Pramér vrtani valce Gpravné sady

VA [m] Zdvih pistu

Pvp W] Vykon sériového motoru tmérny jednotce objemu
Pvo [W] Vykon optimalizovaného motoru timérny jednotce objemu
Pep [Pa] Stiedni efektivni tlak sériového motoru

Peo [Pa] Stiedni efektivni tlak optimalizovaného motoru

v [-] Pocet valcu motoru

Pep W] Jmenovity vykon sériového motoru

Peo W] Jmenovity vykon optimalizovaného motoru

SCs [m*s?] Stredni pistova rychlost

Np [min] Jmenovité otacky sériového motoru

No [min] Jmenovité otacky optimalizovaného motoru

€ [-] Kompresni pomér

k [-] Zdvihovy pomér

T [-] Taktnost motoru

o [°] Uhel mezi ojnici a osou valce

p [°] Uhel mezi ojnici a ramenem klikového hiidele

) [°] Uhel nato¢eni klikového hiidele

v [m] Pomocna vyska trojuhelniku

Fp [N] Sila od tlaku plynii piisobici na pist/pistni ep

Fo [N] Sila od tlaku plynt plsobici na ojnici

Fsn [N] Normalova sila od tlaku plynt ptisobici na sténu valce
Fxt [N] Tecna sila od tlaku plynt pusobici na klikovy hiidel
Fxr [N] Radidlni sila od tlaku plyni ptisobici na klikovy hiidel
Re min [Pa] Minimalni napéti mezi Kluzu

Rm [Pa] Mez pevnosti

E [Pa] Younglv modul pruznosti
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